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Todos los articulos originales que se publican en “Hormigbn y Acero”, quedan someti -
dos a discusién y al comentario de nuestros lectores. La discusion debe limitarse al campo de
aplicacion del articulo, y ser breve (cuatro piginas mecanografiadas a doble espacio, como
miximo, incluyendo figuras y tablas).

Debe tratarse de una verdadera discusion del trabajo publicado v nio ser una ampliacion
o un nuevo artfculo sobre el mismo tema; el cual serd siempre aceptado para su publicacion
en nuestra Revista, pero con tal caracter.

Debe ofrecer un interés general para los lectores. De no ser asf, se trasladard al autor del
artfculo al que se refiera, para que la conteste particularmente.

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretaria de la A.T.E.P., Apartado
19.002, Madrid-33, dentro del plazo de tres meses contados a partir de la fecha de distribu-
cidn de la Revista.

El autor del articulo cerrari la discusion contestando todos v cada uno de los comenta-
rios recibidos.

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los
autores de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente en una Seccidn espe-
cial que aparecerd en las Gltimas péginas de la Revista.
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1977, de 30 de diciembre (B.O. del Estado del dia 23 de enero de 1978), previo informe de
la Junta de Gobierno, a tenor de lo dispuesto en el punto g) del Art. 69 del citado Real De-
creto, ha resuelto nombrar al Dr, D, Fernando Aguirre de Iraola, Director del Instituto de la
Construccion y del Cemento “Eduardo Torroja™ de este C.5.1.C., en las condiciones que en
el mismo se establecen.
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do Torroja™, de este C.5.1.C., en las condiciones que en el mismo se establecen.
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El Presidente del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, con fecha 4 de mar-
zo de 1980, y en virtud de las atribuciones que tiene conferidas a tenor de lo establecido ¢n
el Art. 21, punto cinco, del Reglamento Orginico de este C.5.1.C., a propuesta de la Direc-
cion del Instituto de la Construccion v del Cemento “Eduardo Torroja™, ha resuelto nombrar
a D, Juan José Sanz Llano, Secretario del citado Instituto,
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La tiltima vez que el que ésto firma escribid sobre Don Patricio PALOMAR COLLADO
fue en un articulo titulado “Cincuenta afios de desarrollo y evolucidn del cemento en Espa-
fia”', publicado en el nimero extraordinario 546 (Mayo de 1979) de la Revista CEMENTO -
HORMIGON, con motivo de la celebracion del 50 Aniversario de la misma.

En dicho articulo, que comenzaba con un prologo “ad laudem™, se hacia una semblan-
za de Don Patricio, tomando como base su permanente y constante vinculacién al cemento
en Espafia y en el mundo, y a todo cuanto con el cemento tiene relacion.

Hoy, a tan corta distancia de la fecha citada, Don Patricio ya no estd entre nosotros -mu-
rié el 15 de Enero de 1980, Hoy, por lo tanto, no cabe sino hacer, en su memoria, una me-
recida oracion panegirica,

Pocas vidas suelen llegar a su final de una forma tan plena a satisfaccion, como ha llega-
do la de Don Patricio, en los miltiples y distintos aspectos de su personalidad polifacética:en
el aspecto humano en primer lugar; y en el de hombre politico, en el de director de empresas,
en el de fundador, en el de profesor e investigador, y en tantos otros. Pero, sobre todo, en su
condicién de publicista, mantenida con perseverancia y plenitud de éxito hasta el final. La
Providencia ha tenido a bien conceder a Don Patricio, sin duda como premio a esa perseve -
rancia e incondicional y denodada entrega suya, el don de ver coronada su obrade fundacion
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y direccion durante cincuenta afios de la Revista Téenica CEMENTO-HORMIGON, de cuya
difusidén y prestigio internacionales bien notorios, fue en todo momento el primer y mejor
artifice, eficazmente secundado por sus hijos.

Don Patricio, por otra parte, ha sido —es y serfi— una instituciéon en el campo del ce-
mento, tanto en el Ambito de la fabricacion como en el de la utilizaciéon del mismo en horme
gones y, por supuesto, en el de la ensefianza téenica de ambos materiales en los mis altos ni-
veles de la docencia.

Para ¢l que esto escribe destaca la personalidad de Don Patricio, como la de otras figu-
ras proceres de su tiempo, unas por fortuna ain presentes y otras por desgracia ausentes ya,
en cuanto a fundador que fue del Instituto del Cemento, precursor del actual Instituto
“Eduardo Torroja™ de la Construccion y del Cemento. Su visién de la necesidad de investi-
gar en este campo y su inquietud por conseguir los medios para ello, no pueden pasar  desa-
percibidas. Quienes ya desde nuestra juventud un tanto lejana sentfamos o, cuando menos,
intuiamos la misma necesidad, tenemos y tendremos siempre para con Don Patricio un de-
ber de gratitud y una deuda impagable.

Don Patricio, en fin, “espafoled” por las Américas, y por el mundo, y con su palabra
hablada o escrita, con su actuacién en acontecimientos técnicos, v con sus relaciones y tra-
to con personalidad e instituciones, honré a su patria grande y a su patria chica, aleanzando
para ambas y para s{ mismo un indiscutible prestigio que le hizo acreedor a numerosas v va-
liosas distinciones y recompensas otorgadas por aquéllas.

Descanse en paz quien tan bien supo cumplir como bueno, y quede su grato recuerdo
en la memoria de todos los que tuvimos el privilegio de tratarle y apreciarle, con el respeto y
el afecto sinceros que siempre hemos sentido por él.

FProf. Dr. José CALLEJA
del [ETCC
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457-8-76

El hormigon pretensado en
centrales nucleares y su normativa *

Por Alberto Vives Escuder
ingeniero Civil de |a Direccién da Obra de |a Central Nuclear de Asco

RESUMEN

Se hace una descripcion de los trabajos de proyecto y ejecucidn para la construccion del
edificio de contenci6én que albergard el reactor de la central nuclear de Ascé. El fin persegui -
do por el autor de esta conferencia es primordialmente poner de relieve que la normativa ac-
tual espafiola sobre hormigones debe ser ampliada, con objeto de abarcar este especifico cam-
po de las estructuras protensadas para centrales nucleares, ya que su tecnologfa precisa sea de-
tallada y reflejada en codigos mds especificos. Para ello es necesaria una coordinacion de es-
tuerzos de personas y entidades implicadas en este campo, para que toda la experiencia espa -
fiola en esta especialidad no se pierda y disperse.

U

Es un gran honor para mf, haber sido invitado a esta casa para explicarles a Vds. algu-
nas de las experiencias vividas durante la construccion de la Central Nuclear de Asco.

No puedo desarrollar una comunicacion en forma exhaustiva, ya que el tiempo dispo-
nible, y la paciencia y resistencia del auditorio no lo permitirfan, Por tanto, describiré en
forma general la realizacion del pretensado del edificio de contencién, sefialando y poniendo

énfasis en los puntos mis interesantes,

Mi objetivo principal es poder despertar el interés por ¢l intercambio de experiencias
técnicas, obtenidas a través de los trabajos que se realizan en la construccién de Centrales
Nucleares, particularmente en el campo del hormigon pretensado.

Este intercambio deberia dar lugar a un trabajo en equipo, a escala nacional, que per-
mitiera la recopilacion y ordenacion de las experiencias, y su transmision a la teenologia
del pafs. Ademis, podria aportar y aclarar criterios para establecer recomendaciones que
sitvieran para revisar la “Instruccion para el proyecto y la ejecucion de obras de hormigon
pretensado, E.P.-77", a fin de hacerla aplicable a la construccion de Centrales Nucleares.

* Texto de la conferencin que, organizada por la A.T.E.P., pronunci6 el Sr. Vives el 13 de marzo de 1980,
en ¢l Salén de Actos del Instituto Eduardo Torroja.
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La Instruccidén espafiola actual, no cubre aspectos importantes de este tipo de cons-
trucciones; por lo que se hace necesario recurrir a normas extranjeras; lo que ha dado lugar,
en varias ocasiones, a situaciones conflictivas de dificil y compleja solucién.

Debemos esforzarnos para conseguir que, en un futuro inmediato, exista en Espafa
una Instruceién que abarque esta actividad y que sirva de patron de referencia para la homo-
logacion de los diversos sistemas de pretensado que se ofrecen en el mercado nacional, y
contribuya al desarrollo de la tecnologia e industria espafiola, la cual, con la experiencia
adquirida, puede alcanzar un perfeccionamiento que la iguale con las mejores técnicas extran
jeras.

Mi propdsito es, simplemente, exponer una experiencia técnica interesante, vivida in-
tensamente; capitalizarla, incorporindola a las existentes y aspirando a que ella sea aprove-
chable y rinda el fruto que vo deseo,

Trataré de expresar mi idea en un gréfico del proceso constructivo (figura 1).

GRAFICO DEL PROCESO CONSTRUCTIVO
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Fig. 1.

Cuando se empieza un proyecto, se tienen ciertos conocimientos que implican unas
ciertas dificultades: Si se sigue el proceso del ciclo mostrado, al final de él se habrdn aumen-
tado los conocimientos, lo que implicard menores dificultades en el proyecto siguiente. Esie
ciclo es provechoso, siempre y cuando se capitalice la experiencia. Nos lo dice la historia
del conocimiento humano, desde los albores de la humanidad.

Capitalizar la experiencia significa, universalizar los conocimientos adquiridos, trans-
mitirlos y apoyarse en ellos para las actividades siguientes. Todo esto significa un enrique-
cimiento de los valores culturales y espirituales, en el campo del saber cientifico y técnico,
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tanto en el Ambito de una obra como en todo el pais; lo que se traduce en un verdadero y
constatable desarrollo técnico nacional, tanto en el medio profesional como en el industrial,

Podriamos hacer otra imagen grifica del conocimiento humano.

Imaginemos que los conocimientos puedan ponerse dentro de una esfera elistica, y que
su volumen representa la cantidad de conocimientos que se tienen. Lo que hay dentro es lo
conocido y lo que hay fuera, lo desconocido. ;Qué pasa cuando se aumentan los conoci-
mientos? Aumenta el volumen de la esfera, pero también la superficie, que es el contacto
con lo desconocido, Lo que significa que al aumentar los conocimientos nos damos cuenta
de que entramos en contacto con mas cosas desconocidas.

La aventura del hombre de todos los tiempos es traspasar esta superficie y adentrarse
en la exploracion de lo desconocido, para descifrarlo,

Trataré ahora de hacerles visitar la Central a través de algunas diapositivas en las que se
aprecian diversos aspectos de la obra, desde que se inici6 hasta su situacion actual (véase la
secuencia de las fotografias 1 a 32).

No es lo mismo que visitarla; pero los que no hayan estado nunca en una Central po-
driin darse cuenta de la magnitud de la obra. De todas maneras, quedan Vds. invitados a vi-
sitarla; y si realmente hay interés, podria organizarse esta visita a través de la AT.E.P.

La Central Nuclear de Asco, estd situada en la margen derecha del rio Ebro, en el tér-
mino municipal de Asco, provincia de Tarragona, y aproximadamente a 35 Km de la costa,
en linea recta, y a 110 Km de la desembocadura del rio.

La Central consta de dos Grupos, separados e idénticos entre si, El Grupo | es propie-
dad de FECSA y el Grupo Il de una Asociaciébn compuesta de FECSA (40 por 100),
ENHER (40 por 100), HECSA (15 por 100) y SEGRE (5 por 100). Cada Grupo cons-
ta de un reactor nuclear del tipo de agua a presion (PWR), con una potencia térmica de
2.696 MWI1. La potencia eléctrica bruta por Grupo sera de 930 MWe. El sistema productor
de vapor es de tres bucles y estd confinado dentro de un edificio de contencion. El proyecto
de la Central no es un prototipo y tiene una Central norteamericana de referencia.

El edificio de contencién alberga en su interior al reactor nuclear y sus componentes
adyacentes, tres generadores de vapor, el presurizador, la bomba principal del circuito pri-
mario de refrigeracion, todo el sistema de tuberias a alta presion, la piscina de carga y gran
cantidad de equipo auxilir,

En la figura 2 puede verse un esquema del diagrama de flujo principal de la Central.

La funcién mds importante del edificio, es la proteccion bioldgica, en el caso de un
hipotético accidente nuclear, evitando la salida de particulas radioactivas al exterior. Ade-
mas, debe hacer frente a las siguientes situaciones:

_ Soportar la presion méxima y el gradiente de temperatura en el caso de accidente
LOCA (Loos of Coolant Accident).
— Soportar las solicitaciones externas tales como sismos, viento, impactos, etc,

— Permitir, en forma estanca, el paso de la multitud de penetraciones y las entradas de
personal y equipo.

— Soportar la gria polar (giratoria), de una capacidad de 400 t, utilizada para la entra-
da y manejo del equipo pesado. Los soportes de esta griia van empotrados en los
muros del edificio.
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— Absorber las deformaciones y proporcionar soporte a la piel metdlica interna de es-
tanquidad (Liner-Plate, de 6,5 mm de espesor).

Absorber todas las solicitaciones que se van presentando a lo largo de las sucesivas
etapas constructivas. (Solicitaciones originadas por la gran abertura necesaria para la
entrada de equipo, por el funcionamiento de la gria polar antes de terminar el edi-
ficio, etc.).

~ Resistir la solicitaciébn constante del pretensado.

El disefio lo ha realizado la Empresa de ingenierfa norteamericana “BECHTEL"”, en
colaboracion con las espafiolas AUXIESA e INYPSA, todas ellas agrupadas en una Oficina
de Ingenieria del Proyecto.

La Direccién de Obra de la Propiedad, la lleva un grupo de Ingenierfa Civil, al cual per-
tenezco, y que coordina el proyecto con la gjecucion.

Mencionaré, en forma resumida, las condiciones mis relevantes del proyecto v disefio
del edificio de contencién. Estas condiciones imponen rigurosas exigencias a todo el proyec-
to constructivo.

El edificio de contencién del reactor, (representado esquemdticamente en la figura 3),
es un cilindro recto, de hormigén pretensado, con una losa de cimentacion plana de hormi-
g6n armado, provista de una cavidad para el reactor, La cubierta es una cipula térico-esfé-
rica de hormigon pretensado, con un anillo de refuerzo de hormigén armado situado por en-
cima del arranque de la cpula y que sirve de anclaje a los tendones de la misma. Bajo la ba-
se estid habilitada una galeria anular, con tres accesos, para la instalacién e inspeccion de los
anclajes inferiores de los tendones verticales de los muros. Por la parte exterior del manto
cilindrico hay tres contrafuertes, separados 120°, habilitados para el anclaje de los tendo-
nes horizontales. Todo el paramento interior, tiene un blindaje protector de chapa de acero,
de 6,5 mm de espesor, soldado, rigidizado con perfiles metdlicos y fijado a través de ellos al
hormigon. Este blindaje sirve de barrera antifugas y proporciona una estanquidad rigurosa
frente a cualquier hipotético accidente que pudiera ocurrir,
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En el manto cilindrico hay aberturas con compuertas estancas para entradas de equipo
y personal, v gran cantidad de penetraciones para el paso de los conductos de vapor, eléc-
tricos, mecinicos, etc.

Las dimensiones principales son las siguientes:
— Difimetro interior del cilindro: 40,00 m.
— Espesor de los muros: 1,15 m.

Espesor de la base: 2,75 m.

Canto del anilio superior: 6,60 metros.

Altura del muro cilindrico, hasta el anillo: 48,00 m.

— Altura total, desde la parte superior de la base, hasta la clspide de la clpula:
60,05 m.

— Volumen interior aproximado: 60.000 m?.
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La construcciéon nuclear se caracteriza por su rigor y su expresion logica en todo e
proceso de concepeidn, realizacion, explotaciébn y mantenimiento. Pero el proceso logico
de demostracién y documentacion utilizado es quizds, en estos momentos, Gnico en el
campo de la construccion.

Los métodos usados en la construccién nuclear, sin afan de critica ni de pretension,
podrian servir para formar una actitud diferente v mds rigurosa frente al hecho constructivo.

Las empresas de construceién, de montaje, de suministro de materiales y equipos, han teni-
do que adaptar ciertas de sus modalidades a las exigencias de la construccién nuclear. En su
seno, han tenido que crear, ampliar o adaptar, un departamento de Control y Garantfa de la
Calidad, v ampliar o crear laboratorios especiales.

Muchos de los que trabajamos en la construceién de Centrales Nucleares hemos tenido
que realizar trabajos y estudios, en centros y laboratorios, para aprender y perfeccionarnos
en nuevas téenicas; lo que hace que en el presente y en el futuro podamos colaborar al enri-
quecimiento ¢ independencia de la técnica espafiola.

Un gjemplo de lo dicho anteriormente es lo ocurrido con el sistema de pretensado
utilizado en la Central Nuclear de Asc6. En principio se previé que solamente un 50 6 60
por ciento de los dispositivos y materiales utilizados para el pretensado serian de origen
espafiol. Con esfuerzo y perseverancia se ha conseguido que, en la actualidad, la participa-
cion de la téenica espafiola sea casi del 90 por ciento; dindose el caso de que muchos de los
componentes se exportan para obras similares a pafses extranjeros. Esto supone un impor-
tante impacto para la tecnologia espafiola.

Ciertos métodos de construccién, los mds importantes, fueron estudiados experimen-
talmente y ensayados sobre modelo a fin de verificar su factibilidad, secuencia v calidad. Se
tenian antecedentes de otras Centrales de disefio parecido, pero no todas las condiciones
correspondfan a nuestra situacién local, tanto en materiales, como equipo y mano de obra.
Ello hizo necesario emprender el largo y laboriosoe camino de la experimentacion, Se pudo
constatar, en diversas visitus a otras Centrales extranjeras, que también en ellas se estudiaban
ciertos métodos sobre modelos, A continuacién se enumeran los mds importantes estudios
experimentales realizados:

— Ensayo de juntas de hormigonado, con metal desplegado, a escala natural.

~ Método de construccion del muro. Se hizo un ensayo sobre modelo a escala 1:10 y
otro a escala natural,

— Disposicién de los tendones de la ciipula. Se estudié sobre un modelo a escala 1:50.
— Anillo de borde de la chpula. Se estudi6 sobre un modelo a escala 1:5.

La caracteristica principal de la construccién de una Central Nuclear es la calidad que
debe alcanzar. A una Central Nuclear se le exige:

— Funcionamiento eficiente durante toda su vida de servicio.

- Seguridad completa durante su funcionamiento, ain en el caso hipotético de acci-
dente, tanto interno como externo.

— Durabilidad de 40 afios, por lo menos, con pleno y seguro funcionamiento.

El proyecto de una Central Nuclear estd clasificado en la eategoria denominada * Dise-
fio Nuclear I”, lo cual significa que tanto su sistema estructural como la calidad de sus com-
ponentes deben poseer las caracteristicas necesarias para garantizar:
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1) La integridad del Iimite de presion del refrigerante del reactor.
2) La posibilidad de parar el reactor y mantenerlo en condicién de “Parada Segura”.

3) La posibilidad de impedir y mitigar las consecuencias de accidentes que pudieran
dar lugar a que el exterior de la Central quedase expuesto a lp accién de potenciales
radiaciones,

Desde el punto de vista de su importancia en relacion con la seguridad, el sistema es-
tructural de las Centrales Nucleares y los componentes de las mismas se dividen en dos gru-
pos, segiin queden inclufdos en la Clase Sismica [ o 11

a) Clase Sfsmica 1.— Todas las estructuras, sistemas y componentes, que son impor-
tantes para la seguridad y que deban mantenerse en funcionamiento durante y des-
pués de lo que se denomina “*Parada Segura por Terremoto” (SSE), se consideran
inclufdos en la Clase Sismica 1.

b) Clase Sismica I1.— En ella se incluyen todas las estructuras, sistemas y componen-
tes que no pertenecen a la Clase S{smica L.

Para las estructuras de la Clase Sfsmica |, se definen las dos siguientes condiciones de
actividad sfsmica;

1") La condiciébn “Sfsmica Bisica de Funcionamiento” (OBE), que es la intensidad
méxima del terremoto que, razonablemente, podria esperarse que se produjese
durante la vida prevista de la Central, en el lugar de su ubicacion, y que se define
como teniendo una aceleracién médxima de 0,07 g horizontal, y 2/3 de 0,07 g ver-
tical.

En estas condiciones, la Central debe poder seguir funcionando normalmente.

2"y La condicion de “Parada Segura por Terremoto™ (SSE), que es la intensidad mdxi-
ma del mds fuerte terremoto que se podria prever que se produjera, en el lugar de
la ubicacién de la Central, durante su vida de servicio, y que se define como te-
niendo una aceleraciébn mixima de 0,13 g horizontal, y 2/3 de 0,13 g vertical. En
estas condiciones, la Central, sus estructuras y sistemas, deben poder operar en
forma que se produzca una detencion segura de la planta,

Las Centrales Nucleares y las Plantas de Reprocesamiento de Combustible, compren-
den estructuras, sistemas y componentes que impiden o mitigan las consecuencias de su-
puestos accidentes que podrian causar riesgos indebidos a la salud y seguridad del piblico.

Se establecen requisitos de “Garantfa de Calidad” para el disefio, construccién y fun-
cionamiento de estas estructuras y sus sistemas y componentes. Los requisitos pertinentes,
se aplicardn a todas las actividades que afecten a las funciones relacionadas con la seguridad
y que incluyen: disefio, adquisicion, fabricacién, manejo, transporte, almacenamiento, lim-
pieza, ereccidn, instalacién, inspeccién, ensayos, operaciones de mantenimiento, reparacion
y modificacion.

A los efectos de lo que estamos tratando, la “Garantia de Calidad”, comprende todas
las acciones necesarias, sistemdticas y debidamente planeadas que permiten garantizar que
una estructura, un sistema o un componente, se comportard satisfactoriamente en servicio,

La autoridad y los deberes de las personas y organizaciones que realizan actividades que
afectan a las funciones referidas relacionadas con la seguridad de estructuras, sistemas y com-
ponentes, serdn claramente establecidos y delimitados por escrito. Estas actividades incluyen
la realizacién de las funciones necesarias para alcanzar, los objetivos de calidad, y los requi-
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sitos de “Garantia de Calidad™.

La estructura del edificio de contencién, incluidos accesos, penetraciones y cualquier
sistema necesario para la evacuacion de calor, estd disefiada para que se acomode, sin ex-
ceder el indice de fugas, a las temperaturas y presiones que originarfa la energfa liberada por
el mayor accidente hipotético de pérdida del refrigerante, incluyendo un margen considera-
ble a la reaccion metal-agua u otro tipo de reacciones quimicas que pudieran originarse por
un fallo del sistema de inyeccion de seguridad,

Este disefio estd basado en los criterios necesarios para hacer fente a la rowura de la
mayor tuberia del Sistema de Recirculacidn del Refrigerante del Reactor (RCS), junto con
una parada parcial de la redundancia del sistema de las salvaguardias tecnologicas,

Las mdximas presiones v temperaturas supuestas para el disefio son 3,16 Kg/em?® efec-
livos v 137,2°C. En el proyecto del edificio de contencidén la presion mdxima caleulada se
mayora en un 20 por ciento.

El edificio de contencion, incluidos accesos y penetraciones, estd disefiado para afron-
tar una presion efectiva de 3,80 Kg/cm?, con sus efecios térmicos asociados, sin exceder el
indice de fugas de disefio.

El proceso de construccion del edificio del contenedor, de gran complejidad, aparecis
con diversas alternativas que debian ser analizadas, ya que habia factores influyentes y acti-
vidades e hitos forzados que tenfan que ser combinados para obtener una solucion factible
y Gptima, que permitiese la médxima utilizaci6én de los recursos locales, recurriendo a los
extranjeros so6lo cuando resultase imprescindible,

Me referiré solamente a las actividades involucradas con el sistema de pretensado, o seq,
que lo han afectado directamente, tanto en ¢jecucion como en plazo.

En general, el pretensado no es una actividad critica ni continua, y su secuencia de gje-
cucion va ligada a las otras operaciones de construccion del contenedor.

Hay que tener muy en cuenta esta circunstancia para la organizacién del trabajo, con
el fin de lograr que el tiempo de ocio sea minimo.

Como factores influyentes deben mencionarse los siguientes:

a) Calidad. Habia que obtener, con total garantia de sepuridad, la calidad requerida
en el proyecto, y demostrar, objetiva y documentalmente, que se habia obtenido.

b) Plazo. El proyecto fijaba unos plazos que debian cumplirse, tanto por necesidades
nacionales como financieras. La programacion y eleccion de los métodos construc-
tivos fue compleja v necesitd de grandes y laboriosos estudios.

¢) Costos, La gran inversion en juego, obligaba a una eleccidén de métodos y secuen-
cias de trabajo que, sin detrimento de la calidad y del plazo, fuesen los mds eco-
nomicos.

d) Recursos, Habfa que buscar la mdxima utilizaciéon de los recurses nacionales (en
materiales, mano de obra, técnica, etc.) con un minimo que no podfa bajar del 70
por ciento, aproximadamente.

La combinacion de estos factores, ofrecia varias alternativas; y encontrar un éplimo
fue dificil y quizds no siempre se logrd, La experiencia adquirida en este caso concreto nos
permitiri que, en futuras ocasiones, logremos acercarnos mas al 6ptimo,
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En cuanto a actividades e hitos forzados, los principales eran los siguientes:

a) FEra preciso dejar una gran abertura (de 12 x 13 m) en la pared cilindrica, para la
entrada del equipo pesado (reactor, generadores de vapor, presurizador, grandes
tuberfas, etc.). Esta abertura tenia que cerrarse posteriormente y condicionaba el
inicio del pretensado.

b) La entrada del equipo pesado y su colocacion se realizaba con auxilio de la gria
polar. Por consiguiente, en tanto no finalizase la colocacion del equipo pesado,
no se podfa prescindir de la gria.

¢) La gria polar tenfa que entrarse por arriba, por lo que no se podia colocar la clpu-
la hasta completar dicha operacién.

d) Por otra parte, la clpula metélica se alzaprima desde la gra polar. Por tanto, des-
de que se inicia la colocacion de la capula, la gria queda inutilizada,

¢) La soldadura de la cGpula en el punto de tangencia, imped{a proseguir las activida-

des en el muro, en tanto no se terminase.
El pretensado del edificio de contencidn estd inclufdo en el “Disefio Nuclear 1" y
“Clase Sismica 1. Por tanto, es de importancia fundamental para la Seguridad de la Central
y, en consecuencia, le son aplicables todas las exigencias rigurosas de la Garantfa de Calidad.

La Garantfa de Calidad, comprende toda la planificacion de acciones sistemdticas ne-
cesarias para proporcionar la quficiente confianza de que una estructura, sislema o COmMpo-
nente, se comportard satisfactoriamente durante su servicio y, en consecuencia, condiciona
el proceso de realizacion,

La calidad debe ser concebida y expresada en el proyecto, de manera que se cumplan,
de forma segura, todas las funciones atribuidas y se de satisfaccion a las necesidades,

La calidad debe ser obfenida y constatada durante todo el proceso de construceion,
y mantenida durante todo el tiempo de uso.

Fn todas estas fases debe demostrarse objetivamente que la calidad requerida se ha al-
canzado y esta demostracién debe quedar documentada de tal manera que haga posible
el seguimiento logico de todo ¢l proceso de obtencidn de la calidad.

Hay que tener en cuenta, y me parece que es lo mds importante, que la calidad no se
alcanza porque se verifica y documenta, sino porque las personas que intervienen saben ira-
bajar con calidad y saben comao alcanzarla.

La calidad final alcanzada es la correspondencia entre lo proyectado y lo realizado y
puede definirse como ell grado en que se consiguen aquellas condiciones que influyen en
las caracteristicas que hacen que un producto sea aceptable para un uso especifico.

Lo importante es expresar esta calidad en forma objetiva y en términos comprobables.

Hay que definir los atributos de esta calidad mediante exigencias que sean factibles de

conseguir y comprobar. Por tanto, las propiedades o atributos tienen que ser medibles, para
que se pueda comprobar, de una forma fiable, que la calidad se ha aleanzado.

Fs importantisimo establecer clara e inequivocamente, los procedimientos de medicidn
de esta calidad. En estos procedimientos deben detallarse los siguientes puntos:

— Qué datos tomar,

— Cudntos lomar.
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— Cudndo tomarlos.
— Como tomarlos.
— Qué hacer con los datos, o sea su procesamiento.
- Validez del proceso v su evaluacién.
— Criterios de Aceptacién y Rechazo.
Los principios de calidad que se tienen en cuenta son:
— El logro de la calidad es responsabilidad de los individuos que realizan el trabajo.
= La Organizacién es responsable del control de calidad del trabajo.
— El control de calidad es independiente de la realizacién del trabajo.

- La Garantia de Calidad es una funcién de gestién, independi¢nte del control de cali-
dad, que vigila que en el desarrollo de la actividad se cumplen todas las etapas y trd-
mites necesarios, conforme al procedimiento previamente establecido. Para ello es
preciso establecer un programa de Garantfa de Calidad.

La calidad es ampliada por el esfuerzo individual, trabajando como un miembro de un
equipo, de acuerdo con los procedimientos establecidos.

De acuerdo con las exigencias de la Garantfa de Calidad todas las acciones relativas a la
calidad deben quedar documentadas y debidamente avaladas, a fin de que quede un testi-
monio escrito de qué y eémo la calidad ha sido obtenida.

Esta documentacion ha de ser muy detallada, partir desde el origen de la materia prima
y registrar todo el proceso de: fabricacion, tratamiento, controles, transporte, almacena-
micnto, montaje, inspeccion, pruebas, uso en servicio, mantenimiento y vigilancia hasta el
final de la vida Gtil de la Central.

El sistema de registro de esta documentacién, tiene que ser claro y debe permitir, en
cualquier momento, el rastreo de cualquiera de las actividades enunciadas anteriormente.
El rastreo es un criterio de seguridad americano.

Este tipo de documentacién es una de las caracterfsticas mis singulares y complejas de
la construccion de Centrales Nucleares.

El pretensado queda directamente afectado por este proceso. En relacion con el pre-
lensado, ademds de la documentacién general exigida, 'tienen que hacerse unos planos que
muestren claramente como quedd realizado (planos *As Build™).

En el caso de la Central Nuclear de Ascd, el proyecto de pretensado del edificio del
contenedor, realizado por la Ingenierfa de la Propiedad, fija la calidad en forma exigencial;
lo que significa que habfa varios sistemas que podrian dar satisfaccién |a las exigencias del
proyecto. Estas exigencias, fundamentalmente, eran las siguientes:

— Conseguir un tenddn que diera los niveles de tesado requeridos.

— Que el hormign, detrds de los anclajes, soportara con seguridad el esfuerzo solici-
tante.

— Que la unidad tendon-anclajes, soportara las solicitaciones dindmicas preestablecidas
en el proyecto,
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— Que la inyeccion dentro de las vainas fuera de grasa especial, con el objeto de poder
verificar el estado vy tensién del sistema, durante la vida de la Central.

Que todo el sistema fuera estanco con relacién a la grasa la cual, durante la inyec-
cion, se encuentra en estado liquido.

— Que todo el sistema de tendones fuera revisable durante los 40 afios de vida atri-
bufdos a la Central.

— Que se cumpliesen las tolerancias miximas de gjecucion.

La Propiedad eligié el sistema Freyssinet, de las caracteristicas que a continuacion se
indican y que daba, en principio, satisfaccion a las exigencias del proyecto.

La unidad tendbn-anclaje, inica para todo el sistema, consta de:

— Un cable paralelo, formado por 37 cordones de 0,6 pulgadas (15 mm). Cada cordén
estd formado por 7 alambres trenzados, de acero de alta resistencia, superestabiliza-
do.

— Un sistema de vainas flexibles de acero.
— Un cono y tubo rigido de transicién entre la vaina y el anclaje.
— Una placa de apoyo o reparto, de 495 x 495 x 70 mm.

— Un blogue de acero perforado, para el anclaje de los 37 cordones por medio de
cufias de acero,

— Un codo para la inyeccion de la grasa, y

— Una caperuza exterior, estanca, para proteger el anclaje y las cabezas de los cordo-
nes.

Las caracteristicas mecdnicas del tendén son las siguientes:
Fuerza nominal de rotura, 940 KdaN.
— Fuerza méixima bajo el anclaje durante la puesta en tensién, 770 KdaN.
— Seccibn nominal del cable, 5.143 mm?,
Con estas caracteristicas resultd el siguiente niimero de tendones (figura 4).
— Sistema vertical: 112 tendones;
— Sistema horizontal: 132 tendones;
— Sistema cipula: 84 tendones.
lo que da un total de 656 unidades de anclaje.

La calidad del sistema Freyssinet elegido y el cumplimiento de las exigencias estableci-
das en el proyecto, tenfan que demostrarse de forma objetiva por los cilculos, notas técni-
cas y planos, y a través de ensayos que debfan ser aprobados por la Ingenieria de la Propie-
dad.

La Central Nuclear de Ascd tiene una central de referencia, la de Farley (Alabama,
U.S.A.) y el pretensado de aquella Central no se hizo con el sistema Freyssinet, Por tanto,
los ensayos del sistema fueron muy rigurosos consistiendo, en lineas generales, en ensayos
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estiticos y dindmicos, a baja y alta frecuencia. En general se querian verificar tres cosas im-
por tantes:

1 Que la placa de apoyo, de dimensiones menores que las de Farley, no inducfan
detris de ella, durante el tesado, tensiones en el hormigdn capaces de agrietarlo, ba-
jo acciones estiticas ni dindmicas,

2% Que los cordones periféricos no se dafiaban bajo la acei6én dindmica, debido a la des-
viacion de 7 grados que tenfan a la entrada del cono de transicion.

3% Que el sistema era estanco a la inyeccién de grasa. (El sistema Freyssinet usa.
normalmente, inyeccion de mortero).

Los resultados obtenidos en los diferentes ensayos requeridos, que se efectuaron en
laboratorios de Francia y Alemania, fueron satisfactorios,

Después de este proceso, quedd comprobada y aceptada la calidad del sistema
Freyssinet,

Cada uno de los componentes del sistema ha seguido el mismo proceso de estableci-
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miento de calidad, debiéndose efectuar ensayos para poder establecer la calidad definitiva.

Cada componente tiene su plano, su especificaciébn y su control de calidad e ins-
peccion.

A todos los componentes se le sigue el rastro minuciosamente, y todo el proceso, des-
de la materia prima hasta que llega elaborado a obra, tiene que ser inspeccionado y doar
mentado.

La documentacién es extensisima y cubre todos los aspectos que afectan a la calidad;
su sola enumeracion, sin descripciones, rebasar{a los Ifmites de esta conferencia,

Todas las actividades de ejecucién en obra, estaban sujetas al mismo rigor y no podia
realizarse ninguna de ellas sin que existiese un procedimiento autorizado por la Ingenierfa,
y sismpre con el requisito imprescindible de que quedase documentado,

Ademds de los planos y procedimientos, se han redactado tres documentos esen-
ciales:

_ Secuencia de tesado, muy rigurosa, que comprende el enfilado, tesado e inyeccion,
y el registro y documentacién correspondiente.

— Manual de control de calidad de las operaciones.
— Manual de gjecucién en obra, con lag mismas exigencias de Garantia de Calidad.
En obra, se han realizado los siguientes ensayos:

— Comprobacién del funcionamiento del equipo y de la capacidad de los operarios
para realizar el trabajo encomendado.

— Enfilado, tesado e inyeccibn de grasa.
— Extracciébn de un cordén ya teso, para comprobar su estado.
— Comprobaci6n de los coeficientes de rozamiento y pérdidas en el tesado.

Después de estos ensayos, quedaron ya establecidas la calidad y las condiciones defini-
tivas de ejecucion.

Las exigencias principales, con relacién a la ejecucion, fueron las siguientes:

— Tolerancias de colocacién. Eran del orden de + 13 mm para los anclajes, y 20 mm
en la trayectoria de las vainas.

— Mantener un “pasa o no pasa” por dentro de las vainas' durante todo el proceso de
hormigonado.

— Evyitar la entrada de agua dentro de las vainas.

— No mantener almacenado el cordén en obra, mds de 5 meses.
— Enfilar el cordén con proteccién temporal de aceite especial.
— Tesar antes de 60 dias, los cordones enfilados.

— Inyectar de grasa los cordones tesos, antes de 15 dias.

Cualquier desviacion con relacion a estas exigencias, y a otras del proyecto, daba lugar
a un informe de no conformidad (INC). En el caso de un INC de un corddn enfilado, o teso,
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s¢ extrafa el cordon para hacerle una inspeccién minuciosa en toda su longitud, y ensayarlo
51 €Td preciso.

Al inyectar la grasa se produjeron algunas fugas, una de ellas importante, que obligd
a una revision de todos los procedimientos de inyeccién de la grasa.
Estas inyecciones se hicieron siguiendo las pricticas habituales en la actualidad.

Se estudié y probé minuciosamente un nuevo procedimiento, con el que se han in -
yectado tendones horizontales y verticales, sin inconvenientes hasta el momento.

Al edificio de contencion y por tanto, al pretensado del mismo, se le hard una prueba
final de integridad estructural (SIT), que consiste en presurizar neumdticamente el contene-
dor hasta 1,15 veces la presion de proyecto, o sea hasta 4,34 bares, y comprobar los cambios
dimensionales y el desarrollo de la fisuracion superficial, a fin de poder demostrar que el edi-
ficio puede soportar una presién superior a la que se produciria en el caso del accidente mds
grave previsible,

Este ensayo se hard en cumplimiento de lo que exige la Regulatory Guide 1.18 de la
U.S.N.R.C.

El ensayo se desarrollard en cuatro etapas de subida de presion, y en tres o cuatro de
bajada. El ensayo durard entre 50 y 80 horas.

Durante la vida de la Central se realizard un programa de vigilancia del pretensado de
acuerdo con la Regulatory Guide 1.16 de la U.S.N.R.C., que consiste, en lineas generales, en
realizar cada vez lag siguientes operaciones:

- Un " Lift-off” de un tendén de cada familia.
— Destesado de los tres tendones.
— Extraccion de un corddn de cada tendén, para revision.

- Nuevo enfilado del corddn, si estd en buenas condiciones, o continuacion de la revi-
sidn si no lo estd,

~ Sustitucion de los tendones en malas condiciones, volviéndolos a tesar e inyectar con
grasa,

Estas operaciones se realizardn con la siguiente frecuencia:

— Un afio después de terminado el tesado v ya realizado el SIT.

— Al primer afio después de la puesta en marcha de la Central.

— Al tercer afio después de la puesta en marcha de la Central,

~ Al quinto afio después de la puesta en marcha de la Central.

— Posteriormente, cada cinco afios hasta el final de la vida de la Central.

Analizando la E.P.-77 se ve que no recoge la practica utilizada en la construccion de las
Centrales Nucleares y que hay muchos artfculos que no son aplicables a este tipo de estructu-
ras.

Hay que tener en cuenta que nuestras Centrales Nucleares no son prototipos y que, por
tanto, tenemos que dar satisfaccion a la normativa del pafs de origen del proyecto, especial -
mente al no podernos apoyar en la nuestra, ya que no existe en este campo.

Con la experiencia adquirida en Espafia entre todos los que hemos trabajado en esta ac-
tividad, creo que podriamos pretender, con legitimidad, incorporar estas nuevas pricticas a la
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E.P.-77 y hacer que nos sirviera de referencia y apoyo para nuestras actividades futuras.

Las normas tienen que ser dindmicas e ir captando siempre la actualidad y las necesi-
dades que vayan surgiendo, Si nos lo proponemos, podremos hacerlo,

He seleccionado una lista de unos 20 articulos de la E.P.-77 que, ademds de su Anejo 3,
tendrian que ser revisados para que abarcaran también el campo del pretensado en obras de
estas caracteristicas y magnitud. No los leo, porque creo que seria fatigante y quizds en esta
oportunidad aburrido, Creo que esto es un trabajo que debia encomendarse a una Comisién.

Quisiera también decir en qué campo hemos adquirido experiencia, que queda a dispo-
sicién de ser transmitida. Me refiero a experiencias que pueden servir como base de futuras
investigaciones y no como soluciones absolutas o definitivas, pero que, sin embargo, nos han
permitido resolver problemas no habituales, que se nos plantearon,

Experiencias realizadas en el campo del hormigbn pretensado

Se han efectuado los siguientes ensayos:

Estiticos v dindmicos, de tendones y anclajes,
Repetidos de fesado v destesado,

De rozamiento y pérdidas de tension.
De enfilado de cordones,

De tesado total y por partes.
De destesado.

De inyeccion de grasa.
De rigidez de las vainas.

Experiencias realizadas en el campo de la Ingenierfa Civil

En este campo se realizaron ensayos de:

— Colocacidon de hormigones y juntas de construccion.,

Hormigones pesados,
Hormigones porosos.

Morteros sin retraceifin,

Inyecciones para reparaciones.
Pernos de anclaje, embebidos y de doble expansion,
Efectos de incendios en el hormigdn.

De todas estas experiencias existen informes que permiten evaluarlas y sacar consecuen-
cias pricticas,

Hay muchos profesionales que han vivido y estin viviendo este proceso del pretensado
en Centrales Nucleares. Es preciso que esta valiosa experiencia no se pierda para la colectivi-
dad; que pueda ser recogida, analizada, ordenada y entregada para su conocimiento y su uso
en ¢l pafs.

Imaginense que cualquiera de los que hemos trabajado y trabajamos en este campo,
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hubiésemos podido leer y estudiar ias experiencias de otros, en casos parecidos; cudntos pa-
501, titubeos y errores nos habriamos ahorrado.

Yo ruego que todos los que trabajan en este campo del pretensado expongan sus expe-
riencias y sus inquietudes; y creo que en la Revista de la ATEP tendrian buena acogida.

Frente a la magnitud, importancia y responsabilidad que tiene el pretensado en la cons-
truccion de Centrales Nucleares y en trabajos similares, creo preciso y necesario que deberian
tomarse algunas dcciones a escala nacional, a fin de que esta ﬂxtrﬂgrdinnriuy emocionante ex-
periencia, vivida por tantos profesionales espafioles, pueda ser capitalizada en beneficio del
pafs; ¥ no solo para las construcciones nucleares, sino para todas las grandes obras civiles que
se realizan y deben realizarse en el futuro.

El problema de la calidad, es siempre conflictivo y confuso. Prima muchas veces sobre
¢l, el costo y el programa. Bien pensados y bien calculados, estos tres factores no son incom-
patibles. Pero, eso sf, la calidad implica muchas cosas que se deben cumplir:

— Voluntad firme de obtenerla.

« Conocimientos suficientes, y constante adiestramiento.

— Razonamiento ordenado y planeado con antelacion.

~ Claridad y objetividad en la fijacidn de la calidad requerida.
— Respeto por la técnica y el método cientifico.

Unas recomendaciones para después formular una norma,podrfan ser un primer paso y,
en ¢l futuro, se podrian evitar muchas de las vicisitudes y entredichos que se han producido
en este campo,

Sugiero que se podrfan emprender las acciones que propongo a continuacién:

|© Formacion, dentro de la A.T.E.P., de un grupo de trabajo para la recopilacion de las
experiencias en este campo,

29 Andlisis y ordenacion sistemitica, por este grupo, de dichas experiencias.
30 Comparacidn con lus pricticas extranjeras.
49 Cursos de adiestramiento y formacién continuada.

59 Estudio de unas recomendaciones, para hacer una “Instruccién de Hormigén Preten-
sado para Centrales Nucleares™,

Deseo ofrecer mi modesta y sincera colaboracién y me sentirfa muy honrado si mi pro-
puesta diera sus frutos en bien y progreso de la tecnologfa del pafs,
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Fot. 1. Vista afirea de la armadura de la base del edificio de
contencidn del reactor.

Fot. 2. Vista lateral de la base del edificio de contencién
dal reactor,

Faot 3. Las trompetas de los tendones, en el fondo de la
base del edificio de contencion,
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Fat. 4. Vista general del grupe |- se estd terminando al
hormigonado de la base del edificie de contencién del
reactor.

Fot. & Armadura de las paredes y contra-
fuerte del edificio de contancién. Pusden
verse las primaeras placas de apoyo de los
tendonas horfzontales, coloacadas en un
eantrafuerte.

Fot. 6. Vista general del muro an construcelén del edificio
de contencion. Puede verse ol encofrado trepanta, la coloca-
cidn de vainas verticales y horizontales, v In armadura.
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Fot. 7. Vista dal muro, termi-
nado, en la parte de |a entra-
da del persanal.

Fot. 8 Vista general del grupo 11 -
A fa derecha 8l grupo |,

Fot, 8, lzado de los gajos de la clpula metd-
lica, con fa grua Manitowolk,

A
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Fat. 10. El premontafe de
ajuste de la cipula metdlica.

Fot. 11, Montaje de la edpula
metilica,

Fat, 12, La abertura provisional
para la entrada del equipo pesado,

32

Documento descargado de www.e-ache.com el 15/04/2026



Fot 13. Armadura del Anille de
. | | R borde de a cipula e iniclo de la
o PR r‘“IL, - (SR f armadura inferior de la cupula,

Fot. 14, Magueta a escala 1:50, para estu-
diar las Interferencias entre los tendones
verticales y los de la clpula,
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N Fot. 15, Perfil de la ciipula, con las

‘1.\. “‘w] fasas de hormigonado,
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Fot, 16. Fases de hormigonada de la
viga-anilla de la eiipula, ;

Fat, 17. Los cajetines para los anclajes de los tendonas de la
clpiila,

Fot, 18. Las vainas de los tendones
de la cipula, saliendo de la viga-ani-
ifo de borde.
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Fot. 19. Encofrado del extradbs de la copula, con malla
matdlica.

Fot. 20. Vista superior de la colocacion de las vainas de la
ciipufa,

Fot, 21. Vista del edificio de conten-
¢idn, con todas las vainas de la copu-
la colocadas y la capa superior de ar-
macduras radiales,
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Fot. 22, El blogue de anclaje con sus cufias y la
placa de apoyo del sistema 37715 de Freyssinet.

_ —
CENTRAL MNUCLEAR
DE ASCO

Fot. 23. E] gato K 1000, tensando tendoenes horizontales,

Fot. 24. Cara lateral de un contrafuerte,
con las caperuzas de estanguidad,
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Fot. 25, La bomba de inyeccidn y los instrumantos de
control de presidn y temperatura.

Fot. 26, El edificio de contencién terminado de hormigonar.

Fat. 27. Detalle de Jas estructuris
de hormigén de jos edificios.
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Fot, 28, La sala de Control dal
Grupo | (En mantaje),

Fat, 28, La turbina v Generador
de Electricidad (En montaje).

Fat, 30. Entrada dentro del
adifieio do contencitn del
generador de vapaor,
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Fot. 31, lzado del reactor huclear, por la grua polar, para
ser colocado, en su ubicacibn final,

Fot. 32, E/ reactor nuclear, en su ubleacién y en fase de
maoniaje.
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PREFABRICACION LIGERA Y PESADA PREFABRICADOS ALBAJAR

PUENTES - NAVES INDUSTRIALES - FORJADOS
BOVEDILLAS - LADRILLOS - TEJAS - TUBOS DRENAJE

Estructura de cublerta a varios niveles en Las Lomas-El Bosque, prefabricada y montada incluso pilares, por ALV, 5.A,
Anehura de cada nave! 25,00 m.

FABRICAS:

HUESCA: Paseo Lucas Mallada, s/n. - Teléfono 22 39 00 (cinco lineas), (Casa central,)
MONZON: Carretera de Lérida - Teléfono 40 07 80,

GRANEN: Carretera de Huesca - Teléfono 27,

MADRID: Carretera de Toledo, Km, 7,300 - Teléfono 695 25 68,

ZARAGOZA: Avda, de Marina Morano, 31 - Teléfono 23 7502 3. (Comerclal zona norte.)

MADRID: gg‘r;tera de Torrejon a Loeches, Km. 4,200 - Teléfono 675 04 50. TORREJON DE AR-

Fébricas: Carretera de Toledo, Km, 7,300 - Teléfono 695 25 68, GETAFE.
Oficinas: Orense, 10 - Teléfono: 455 05 36/6/7. MADRID-20.
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Analisis del control del hormigén
en cuarenta edificios

Domingo Pellicer Davifia
Doctor Arguitecto

1. INTRODUCCION

Este estudio presenta el andlisis de los resultados de los ensayos realizados por el La-
boratorio de Edificacion de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de la Universidad
de Navarra, para el control, segin la Instruccion EH-73, de la resistencia del hormigon de
la estructura de cuarenta obras de edificacion realizadas en Pamplona.

A partir de dichos resultados, se pretende obtener conclusiones sobre diversos aspec-
tos relacionados con el hormigdn estructural, v sobre el propio control de las obras que

lo emplean,

Como es natural, los ensayos de partida no suministran mds que los datos especificos
de control, por lo que el estudio habra de cefiirse a las conclusiones que de aquéllos pueden
derivarse. No obstante, se ha procurado recoger alglin otro dato complementario, como la
resistencia caracterfstica fijada en proyecto, y la consistencia de proyecto, que han sido de
utilidad en la elaboracién de algunos apartados, en especial, los que se refieren al control.

El estudio se divide en dos apartados. El primero tiene por objeto comprobar carac-
terfsticas ya conocidas del hormigén (aumento de resistencia con la edad, relacion resis-
tencia-consistencia), para deducir las leyes que las rigen, de modo que sean Gtiles en las
circunstancias concretas que rodean la fabricacién del hormigén en Pamplona.

En su segundo apartado, el estudio se centra en los aspectos especificos del control del
hormigén de las obras citadas. En él se analiza, por una parte, el grado de cumplimiento de
las condiciones impuestas por la Instrucciébn EH-73, y por otra, la ideoneidad de tales con-
diciones.

En el cuadro 1 se exponen, de modo resumido, los datos de partida mis significativos
que se han sacado de los resultados del control de las obras estudiadas,
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CUADRO1

Obras cuyo control s¢ ha estudiado
Resultados del control
Resist. ——
Obra N'de | N°de probetas | de | Consist.| n° de partes que cumplen dasicli
n° | partes ensayadas | proyec-| exigida f'ﬁ l’.,l,. kvl
n . 7'2111 | em ;,,}r.- .&f} e Pt km;::hﬂ .
a37d|a28d.| ek | Torgt [ <05 t kp/em?| ke
1 15 30 60 | 200 |6 9 12 2 264 | 179
2 9 18 36 | 175% |6 9 8 1 - 234 | 167
3 12 24 | 48 | 200 |6 9**| 8 4 | - | 247 | 183
4 10 20 40 | 200 |6 9 8 1 1 251 | 176
5 9 18 36 | 200 |69 6 3 - 260 | 180
6 10 60 | 120 | 250 |69 9 1 — | 346 | 249
7 13 26 52 | 175 |69 10 2 | 42 | 119 | g
8 32 64 | 128 | 175* [ 6- 9%+ 23 8 i 245 | 152 | tonern
9 34 | 201 | 402 | 250 |69 29 4 1 358 | 195 |, e de
10 17 33 66 | 175 | 9:15 10 6 1 242 | 150 | ur
11 20 37 74 | 175 |69 12 4 4 202 | 130
12 21 42 84 | 200 |6 9 14 6 1 263 | 163
13 24 24 48 [ 175 |6 9 17 5 2 225 | 139
14 47 85 | 170 | 175 | & 9** 40 4 3 275 | 123
15 9 15| 30 | 175 |69 8 I - | 219 | 174
16 9 19 38 | 150* | 9.15%*| 4 1 4 215 | 106
17 12 20 40 [ 175 |6.9 8 3 1 200 | 152
18 13 21 42 | 200 |6 9 8 3 2 285 | 163
19 9 46 92 | 200 |69 8 - 1 303 | 153
20 13 26 52 | 200 |69 12 = 1 260 | 173
21 3l 62 | 124 | 175 |69 26 3 2 275 | 129
22 19 19 38 | 200 |6 9 11 6 g 256 | 152
23 18 35 70 [ 175 |6 9 12 5 1 229 | 150
24 8 24 48 | 175 |6-9 6 2 - 235 | 160 |Hotmi-
25 11 11 22 | 250 |6 9 8 2 1 314 | 223 |goénde
26 10 18 36 | 150* | 6- 9%*| 5 5 2 197 | 126 | central
27 12 28 56 | 175 |6 9 8 4 — | 241 | 167
28 15 21 42 175 | 6- 9 13 1 i 238 150
29 9 17 34 | 150* [6 9**| & 1 2 185 | 128
30 17 39 78 | 175* [6- 9**| 13 1 3 268 | 103
31 18 35 70 | 175 [6-9 | 10 5 3 234 | 127
3z 14 a2 84 | 200 |69 11 3 n: 243 | 188
33 13 22 44 | 200 |9-15 8 4 1 294 | 169
34 26 46 92 [ 200 [6-9 | 20 2 4 293 | 161
35 18 30 60 175 | 6- 9 14 4 - 237 157 | Hormi-
36 17 19 38 | 200 |6-9 12 2 3 254 140 |goneray
37 56 | 295 | 590 | 200 |6 9 50 3 3 380 | 143 | central
38 22 22 44 | 175 [915 15 5 2 238 78
39 28 50 | 100 | 175 |69 21 ph 7 204 | 128
Central
40 49 98 196 | 200 |6-9 39 9 1 296 174 |Horm.y
Central

(*) Rosistencia de proyecto supuesta! no hay datos en documentacidn,
{*#)} Conaistoncis supuests; no hay datos en documentacidn,
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Las cuarenta obras estudiadas corresponden a la totalidad de las que se han controlado
en el Laboratorio, en un perfodo de unos dos afios. Han sido agrupadas de acuerdo a la for-
ma en que ha sido fabricado el hormigén. En las primeras diecisiete se ha empleado hormi-
gon fabricado en hormigonera a pie de obra. En las quince siguientes (niims. 18 a 32 incl.),
hormigdn fabricado en central exterior, y transportado a obra en camién con cubeta ama-
sadora. En las siete siguientes (33 a 39 incl.) se ha empleado hormigbn de ambas proceden-
cias. En la Gltima, (40) se ha empleado hormigdn de central exterior y de central a pic de
obra, clasificada asi por el Director de Obra.

El cuadro 1 consta de los siguientes apartados:
En la primera columna, figura el nimero asignado a cada obra.
En la segunda, el nimero de partes en que se dividié cada obra.

En la tercera, el numero de probetas ensayadas a edades comprendidas entre tres v
siete dias, en cada obra, para informacion inmediata.

En la cuarta, el niimero de probetas ensayadas a 28 dias, en cada obra.

En la quinta columna, figura la resistencia de proyecto que se debia alcanzar en todas
las partes de cada obra. Cuando no ha sido posible conocer dicha resistencia, se ha supuesto
aquella que mds probabilidades tenfa de haber sido empleada. En este caso, la resistencia

va seguida de un asterisco.

En la sexta columna figura la consistencia exigida para cada obra, expresindose ésta
con los dos valores extremos del descenso en el cono de Abrams, en cm, correspondientes
a aquélla. De modo anidlogo a lo indicado en ¢l pirrafo anterior, se sefiala con dos asteriscos
la consistencia que ha tenido que ser supuesta, por no haberse podido conocer la fijada en
el proyecto,

En las siguientes columnas, se exponen datos generales referentes al control. En la sép-
lima, octava y novena, respectivamente, se indica el nimero de partes en que: o, & [
fok = Fane 2 0.9 Fi y oy < 0,9 £y,

En la décima v undécima columnas, figuran, respectivamente, los valores de las resis-
tencias estimadas maxima v minima de cada obra,

2. INFLUENCIAS SOBRE LAS RESISTENCIAS MEDIDAS
2.1, Varicion de la resistencia con la edad

La resistencia del hormigdn crece con la edad de éste, a partir del momento de final de
fraguado. El conocimiento de la ley de crecimiento, presenta interés evidente, pues permi-
tirfa prever la resistencia a una edad de j dias, conocida la correspondiente a una edad
inferior, y tomar, en caso de ser necesario, las medidas oportunas.

En la prictica del control, ello sucede asi. Sea cual sea el namero de probetas que se
tome de cada amasada, siempre se toma una adicional, que se rompe a tres dias, Tebrica-
mente, en funcion del resultado de esta rotura, se estiman las caracterfsticas del hormigdn
fabricado.

No obstante, ello no seria suficiente, desde ¢l punto de vista tedrico. En primer lugar,
porque un solo ensayo no resulta, en absoluto, significativo. En segundo lugar, si se admite
la hipdtesis propuesta por Hansen, quien, a partir de un modelo matemitico de comporta-
miento del hormigon, afirma que las transmisiones de esfuerzos se realizan principalmente
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por los dridos, y de modo subsidiario, por el mortero, cabria considerar que el aumento de
resistencia del cemento hidratado, con la edad, no tiene una influencia directamente pro-
porcional, como queda reflejado en la férmula tradicional de Bolomey; por lo que habria
que descartar una ley lineal de crecimiento de resistencias.

Sin embargo, desde una perspectiva prictica, se aprecia que cabe la posibilidad de con-
siderar como “razonablemente indicativos” los ensayos de rotura de probetas de hormigon
joven, con respecto a las resistencias finales que se desean alcanzar,

Con respecto al primer obsticulo mencionado, vale decir, la escasa significacion  del
resultado de la rotura de una sola probeta, es evidente que ello es asf; pero, considerado glo-
balmente, el problema no parece muy grave: en efecto, las dispersiones respecto a los valo-
res medios son relativamente bajas. En el cuadro 11 se expone el resultado de agrupar las re-
laciones £ =1/l 44 de las muestras estudiadas, para j=3, 4,5 y 7 dias. Se puede apreciar
que la media aumenta con la edad, como era de esperar, v que las dispersiones son del mis-
mo orden, entre un 8,0 y un 11,5 por 100. Tales dispersiones se mantienen, légicamente con
ciertas oscilaciones, dentro de cada obra, lo que permite prever, con alguna garantia, las re-
sistencias que se podrin obtener dentro de cada una de ellas.

Como también era de suponer, ¢l hecho de que el hormigoén haya sido fabricado en
central hormigonera y transportado a la obra en camibn, o haya sido fabricado directamente
a pie de obra en hormigonera, no ha influido sobre la relacién £, En ambos casos, el drido
procedia de las mismas canteras, v el cemento de la misma fibrica.

CUADRO II - GRAFICA 1

E
Relacion entre las resistenciag u»;!i = ‘/’_’%‘
aj dias v a 28 diss 0,8 =
0,86 ﬁ/ ?
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4 | 125 (0712|0072 0,08 f
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En el cuadro 111, expuesto a continuacion, se recoge el resumen general de operaciones
y valores que permiten conocer la dispersion total y el valor medio de la relacion £ para ca-
da consistencia.

Si se llevan los resultados del anterior cuadro, a una grdfica en la que, en ordenadas se
representa la relacién § = f,j/f 44, y en abscisas, en escala logaritmica, la edad correspondien-
te a cada muestra, queda patente que dicha relacién decrece en funcion de la consistencia:
cuanto mayor sea el descenso en el cono de Abrams, menor es la resistencia relativa del hor-

migon (Grifica 2).
CUADRO III
Relacion entre las resistencins a j dias y a 28 dias,
seglin consistencias del hormigon
Consistencia )
Edad, j N° de probetas | Valor medio 5
(dﬂﬂr:;‘cunn ) (dias) iy ; diksaesin

Seca 3 10 0,722 0,060
(0-2) 7 2 0,760 0,033
3 57 0,689 0,123
Pldstica 4 18 0,733 0,085
(3-3) 5 3 0,733 0,119
7 2 0,800 0,036
3 858 0,676 0,105
Blanda 4 269 0,725 0,078
%) 5 26 0,745 0,091
7 17 0,851 0,084
3 338 0,650 0,131
Fluida 4 105 0,699 0,096
(0=:12) 5 13 0,732 0,066
7 11 0,832 0,041
3 47 0,631 0,128
Liquida # 6 0,696 0,095

(=18 5 1 0,728 _
7 2 0,719 0,082
3 1310 0,669 0,116
4 398 0,718 0,086

Resumen

3 43 0,743 0,087
7 34 0,829 0,081
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En la mencionada grifica, las curvas correspondientes a las consistencias blanda y flui-
da se ajustan a los valores dados en el cuadro 111, Las curvas correspondientes al resto de
consistencias, son hipotéticas, y solo coinciden con los valores del cuadro [ cuando el ni-
mero de muestras es suficientemente grande,

2.2, Relacién entre consistencia y resistencia

En el apartado anterior se vefa la influencia de las consistencias en la grifica de creci-
miento de resistencia del hormigén, al aumentar su edad, Queda por ver, sin embargo, dicha
influencia sobre la resistencia del hormigén a los veintiocho dias, es decir, a la edad que
marca las caracteristicas resistentes del hormigén.

Para ¢llo, no resulta posible comparar directamente las resistencias correspondientes
i cada consistencia entre obras distintas, porque los valores absolutos obtenidos en cada ca-

GRAFICA 2. —Valares de £ pam disiinins edades del hormighn, en funcion de is consistencia
ok Pl e B i

Eidaid 1o iaa)

i
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so difieren, en funcién de la resistencia de proyecto que se ha de cumplir, ¢ incluso, en fun-
cion de los margenes que sobre dicha resistencia, considera mds conveniente cada fabrican-
te de hormigdn.

Asi, se hace uso de un artificio que consiste en considerar unitaria la resistencia media
a 28 dfas de todas las amasadas cuya consistencia haya sido blanda, en cada una de las
obras. De este modo, la resistencia de cualquier amasada cuya consistencia haya sido C,
se refiere a la anterior, de modo que se obtiene:

W ="f34 ci/ T28,01, €n cada obra.

Los valores relativos asi obtenidos se agrupan dentro de cada obra, por consistencias,
y pueden también agruparse en ¢l conjunto de todas las obras, puesto que se han eliminado
las referencias a los valores absolutos. En toda obra se cumple que:

L faww _

l'1ﬂ.l.'rl

Dicho artificio parece justificado, puesto que las amasadas cuya consistencia es blanda
son, por lo general, las mds numerosas en las obras estudiadas, con relacién a las amasadas
de cualquier otra consistencia (véase cuadro I, columna 6"). Por otra parte, dentro de cada
obra, se pretende alcanzar una GOnica resistencia caracteristica, lo que permite considerar
_al menos, tedricamente— que los valores de resistencia de las amasadas son homogéneos;
las diferencias, que se reflejan en la relacién , dependerin pues Gnicamente de las consis-
tencias (y, como es natural, acusarin una dispersion del mismo orden que la propia de la
obra).

En el cuadro 1V se exponen los resultados obtenidos tras el cilculo de  en la totali-
dad de las obras estudiadas, para cada consistencia. Como en el apartado anterior se ha com-
probado que resulta irrelevante, no se ha tenido en cuenta la forma de fabricacion del hor-

migdn,
CUADRO IV
Relacibn entre I resistencia del hormigon de 28 dias, de consistencia cualquiera,
C,, y la resistencia media del hormigdn a 28 dias, de consistencia blanda
Consistencia
(descenso cono)| N° de amasadas ] o &
cm
seci
(0-2) 1 1,264 0,091 0,072
fistica
e 79 1,079 0,151 0,140
blanda
(6-9) 1137 1,000 0,127 0,127
fluida
(10-15) 449 0,922 0,139 0,151
liquida
(16 cm) 55 0,852 0,175 0,205
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Para poder expresar el cuadro anterior de forma grifica, es necesario asignar valores a
las consistencias. Dado que los valores de y se han obtenido de la totalidad de las obras es-
tudiadas, y se han supuesto validos por las razones anteriormente expuestas, otro tanto debe
poder hacerse para la obtencion de valores medios de descenso en el ensayo del cono de
Abrams, para cada consistencia,

Los siguientes valores definen la consistencia de los hormigones, segiin la Instruccién
EH-73: (Art. 10.6).

Consistencia seca: 0 cm < descenso = 2 cm
Consistencia pldstica: 3 cm < descenso = 5 cm
Consistencia blanda: 6 cm = descenso = 9 ¢m
Consistencia flufda: 10 cm = descenso < 15 cm
Consistencia liquida: 16 cm < descenso

Asf pues, los valores medios de las consistencias y sus dispersiones, quedan reflejados
en el cuadro V, que se expone a continuacion:

CUADRO YV
Valores medios de descenso en el cono de Abrams, C;, en las obras estudiadas

Consistencia z
(descenso cono, | N° de amasadas Padh 0 P
cm)
(gfcz’) 12 1,500 0,645 0,430
?ﬁ“sc)a 9 4,481 0,793 0,177
(E:Ii'f";)a 1137 7,902 1,054 0,133
(lrglff:t?) 449 11,310 1,507 0,133
Liquida 55 - 17,764 2,264 0,127
(> 16 c¢m) . : ' !

De este modo, es posible construir la gréfica, disponiendo en ordenadas los valores de
¥ correspondientes al cuadro 1V, y en abscisas, los valores de C; recogidos del cuadro V.
La curva resultante, (grifica 3), expresa el decrecimiento de la resistencia del hormigén a
28 dfas, a medida que disminuye la consistencia y, por consiguiente, aumenta el descenso
en ¢l cono de Abrams,

El trazado de la curva debe considerarse hipotético a medida que se aproxima a los
extremos. Ello se debe a que los resultados en dichas zonas corresponden a niimeros de
muesiras cada vez menores.
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GRAFICA 3.—Valores de {/en funcion dela consistencia del horm igon
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2.3. Idoneidad del ensayo de consistencia

La mayoria de las obras estudiadas especifican, en ¢l cuadro de caracterfsticas de los
hormigones, que la consistencia debe ser blanda. El resto, exige una consistencia fluida. En
¢l cuadro 1, que resume las caracteristicas que se han podido obtenerde las obras estudia-
das, se indican aquéllas cuya consistencia no pudo ser conocida, y se les asigna una deter-
minada, en funcién de la frecuencia con que aparece en las amusadas,

Una vez hecha esta estimacion, se han agrupado los descensos medidos en las distintas
amasadas de cada obra de similar consistencia de proyecto, para obtener, como resumen, los
valores que se indican en el cuadro VI,

Centrando el tema en lo que a la consistencia blanda se refiere, hay que constatar esa
enorme dispersion del 28 por 100, que impide moverse, a la hora de las previsiones, dentro
de un margen razonable, Si se considera, ademis, que dicho valor es la media de todas las
obras en donde se ha supuesto una determinada consistencia, vale la pena indicar también
entre que médrgenes oscilan los valores de las dispersiones dentro de cada obra: entre el 10,2
por 100 y el 45,3 por 100, para aquéllas en que se ha suministrado ¢l hormigbn mediante
camion-hormigonera, y entre el 16,4 por 100y el 36 por 100 para aquéllas en que se ha fa-
bricado ¢l hormigon a pie de obra. Cuando se ha empleado, a la vez, hormigon preparado y
hormigon fabricado a pie de obra, las dispersiones oscilan entre un 22,5 por 100 y un 47,8
por 100; este altimo dato proviene del estudio de las ocho obras en que se dan tales condi-
clones,

Ello es previsible si se considera tan s6lo la dispersion de una obra ideal, que, cumplien-
do sistematicamente las condiciones fijadas en proyecto en cuanto a consistencia, presente
1 descensos con ¢l valor minimo permitido, y otros n, con el valor miximo admisible (sin
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CUADRO VI
Valores reales de consistencia, y su variacibn en funcion de Ia consistencia de proyecto

Consistencia de C
proyecto N°de obras | N® de amasadas ( Ci ) a &
(desc. cono, em) e
blanda 36 1667 8,830 2,474 0,280
(6 : 9} ¥ 3 ¥
(lf‘l]“_f Cl‘*j) 4 96 11,063 4,046 0,366

admitir tolerancia alguna). En este caso, se darfa la mdxima dispersién dentro de una
consistencia determinada. Los valores obtenidos de este modo, son los siguientes:

Consistencia pldstica: n descensos de 3 em

LR b dispersion: 25 por 100

Consistencia blanda: n descensos de 6 cim

o AernasE AN S om } dispersién: 20 por 100

Consistencia fluida:  n descensos de 10 cm

n descensos de 15 cm } dispersion: 20 por 100

Con todo lo anterior, se quiere decir que el ensayo de consistencia por el método de la
medida del descenso del hormigén en el cono de Abrams, no es adecuado para la obtencién
de criterios de algn valor cientifico para conocer el comportamiento del material, salvo si
acaso, considerado de modo global, como se ha hecho en este estudio.

Por otra parte, parece que el conocimiento de los asientos en el cono, deberfa suminis-
trar, al menos, criterios para utilizar un método adecuado de compactaciéon. La Norma EH-
73 indica algo al respecto, en sus comentarios al articulo 10.6. Concretamente, expone las
consistencias que se consideran adecuadas para los distintos sistemas de compactacion, se-
gan el cuadro VII.

CUADRO VII

Métodos de compactacién apropindos para cada consistencia,
seghn comentarios al Art, 10.6 de la Instruccién EH-73

Compactacion Consistencia
Vibrado un-é_rgicu y cuidadoso, como el
efectuado generalmente en taller Seca
Vibrado normal Plistica
Apisonado Blanda
Picado con barra Fluida

Como puede verse en los anteriores cuadros, la consistencia mds frecuentemente em-
pleada en las obras estudiadas, es la blanda. El método usual de compactacién em pleado en
la mayor parte de las obras analizadas, es el vibrado mediante aguja. (Este dato se ha sacado
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directamente de los cuadros de caracteristicas del hormigén, cuando tal dato se especifica
~lo que no ocurre en los de todas las obras estudiadas—; del contacto con otros técnicos, y
de la propia experiencia).

Los hormigones de consistencia blanda compactados por tal procedimiento, presentan
unas caracteristicas excelentes. Los hormigones de consistencia superior, —pldstica en gene-
ral—, por el contrario, suelen presentar algunos defectos, como nichos y coqueras. Quizis
menos de los que deberfan, pues existe el vicio generalizado de vibrar por exceso, dado que
la deshomogeneizacién que asi se produce, favorece la textura exterior, al arrastrar mortero
vy lechada hacia la superficie en contacto con los encofrados,

Como, en general, én toda la zona de Pamplona y su comarca, s¢ emplean cementos
procedentes de la fibrica de Olazagutfa, y dridos, procedentes de canteras muy proximas,
constituidos por calizas de machaqueo de caracter{sticas constantes, puede estimarse como
de buena prictica el empleo del vibrado para los hormigones de consistencia blanda fabri-
cados con esos materiales.

Sin embargo, la frecuencia con que aparece la consistencia blanda, no es motivo que
justifique el empleo sistemdtico del vibrado para cualquier consistencia. En este sentido, se
muestra poco significativo el ensayo de consistencia, que se realiza en el momento mismo
de tomar las muestras para hacer el control. En efecto, el utillaje de obra se utiliza, indis-
tintamente, sean cuales sean las caracteristicas de docilidad del hormigén que se haya fabri-
do en ese momento. Es cierto que el tiempo de empleo del vibrador varia con la consisten-
cia, pues el operario conoce el aspecto del hormigbn compactado. Pero es que en el caso de
hormigones fluidos, —y no digamos, liquidos—, NO se debe vibrar, pues la segregacién pue-
de ser muy brusca, y no guarda clara relacién con ¢l aspecto del hormigon.

Es evidente que el ensayo del cono de Abrams es sencillo, y ficil de realizar en obra.
También es cierto que la presencia del artefacto en obra tiene algin efecto psicologico;
aunque esto, claro estd, depende de que se emplee con alguna frecuencia, y, lo que es mis
importante, que su empleo de lugar a observaciones concretas, por parte de los técnicos
directores, sobre la confeccion de los hormigones. Pero también es cierto que los datos que
puede aportar, son confusos en la mayorfa de las ocasiones, y, como se demuestra tras
el estudio anterior de las dispersiones, resultan casi inescrutables. Seria, pues, razonable,
considerar si dicho ensayo es necesario: si basta con la mera observacién de la densidad
del hormigon en el momento de salir de la hormigonera para adoptar cualquier tipo de de
cisibn, no es necesario; si, por el contrario, es dtil disponer de algiin método de medida
de la consistencia para adoptar decisiones, el ensayo del cono de Abrams puede ser nece-
sario, pero desde luego, resultard insuficiente.

En consecuencia, vista su necesidad, habria que ir pensando en emplear algiin método
de medida de la consistencia que permitiese interpretar con mayor rigor los resultados.

Hay que insistir en que el utillaje y su manejo, para cualquier tipo de ensayo, presen-
tard posiblemente una cierta complejidad, que s6lo se verd justificada si realmente es posi-
ble sistematizar en alghn grado, a partir de su empleo, la calidad del hormigon.

3. ESTUDIO DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CONTROL

3.1. Introduccion

El objeto de este apartado estriba en la comprobacién de la idoneidad de los métodos
de control propuestos por la Instruccién EH-73, para el hormigbn de estructuras de edifi-
cacion.
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Para llevar a cabo tal comprobacion, se hace uso de los datos del control efectuado
por ¢l Laboratorio de Edificacidon de la Escuela Téenica Superior de Arquitectura de la Uni-
versidad de Navarra, sobre el hormigbn de la estructura de cuarenta obras de edificaciéon
realizadas en Pamplona.

Puesto que la Instruccién distingue, a efectos de estimacidon de resistencias, entre hor-
migones fabricados en hormigonera y hormigones fabricados en central, las obras han sido
divididas en tres grupos: aquéllas en que se emplea hormigbn fabricado en hormigonera a
pie de obra, aquéllas en que se emplea hormigén de central, y aquéllas en que se emplea
hormigbn de ambas procedencias.

La muestra escogida, recoge todas las obras que han sido controladas por el Laborato-
rio durante un periodo de unos dos afios, v se divide del siguiente modo:

17 obras cuyo hormigdn procede de hormigonera a pie de obra (6brus 1al?7)

15 obras cuyo hormigdn procede de central, y ha sido transportado a obra en camion
con cubeta amasadora (obras 18 a 32).

7 obras cuyo hormigdn es de ambas procedencias (obras 33 a 39).

1 obra en gue, habiendo empleado hormigdn de ambas procedencias, se ha conside-
rado como “central” a la hormigonera a pie de obra (obra 40).

En todos los casos se ha empleado cemento Portland P-350 marca “El Cangrejo™,
procedente de la fibrica de Olazagutia y dridos calizos de machaqueo provenientes de can-
teras proximas a Pamplona. Ambos materiales se caracterizan por su buena calidad, y por
la regularidad de sus caracter{sticas.

3.2. Determinacitn de la resistencia estimada, seghn la instruccién EH-73

El método propuesto por la Instruccidn EH-73 para determinar la resistencia estimada
de una parte de obra, viene enunciado en el artfculo 64, y se resume en la aplicacidn de los
siguientes criterios:

Cuando N (nimero de amasadas) < 6:
Fout,p = Kn « X,

en donde:

Ky es un coeficiente que se aplica en funcidén del nimero de amasadas, N, y del modo de
fabricacion del hormigon, v

X, es el valor de la resistencia de la amasada menos resistente de la parte de obra sometida
a control.

Cuando N = 6!

Xp+xg ot xy
m— 1

fﬂﬂlp Lot e Xm { KN i} xl
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en donde el nimero de amasadas debe ser par, (N=2m), y los valores Xy, X3 . Xm -« Xy
corresponden a las resistencias de cada amasada, de modo que se cumpla:

Klixjﬂulﬂxm ﬁhaﬂxﬂ

Los valores de Ky figuran en el mencionado articulo 64 de la Instruccion y son los que
se indican en el cuadro que a continuacion se expone (cuadro V1L).

CUADRO VIII
Valores de Ky segiin la Instruccién EH-73

N Hormigones fabricados en | Hormigones fabricados en
hormigonera central
1 I 0,67 0,84
2 0,75 0,88
3 0,80 0,91
4 0,84 0,93
5 0,87 0,94
[{] 0,89 0,95
7 0,91 0,96
8 0,93 0,97
10 096 0,98
12 ' 0,98 0,99
14 1,00 1,00
16 I 1,02 1,01
18 N l .04 1,02

En este cuadro, N es ¢l namero de determinaciones de resisiencia, realizadas sobre
diferentes amasadas. La resistencia de cada amasada viene expresada por el valor medio de
las roturas de m probetas, debiendo ser m = 2,

A su vez, el cuadro de la Instruccion ha sido sacado de un estudio bisico realizado den-
tro del seno de la Comision Permanente del Hormigén, en 1972, bajo el titulo general “Re-
sistencia Caracteristica y Control de Calidad”. El mencionado cuadro se extractd, mediante
determinadas simplificaciones, del que a continuacion se expone (Cuadro IX).

En este cuadro, se supone normalidad en la distribucion de resultados, y los valores del
coeficiente de variacion se establecen en funcion de las condiciones previstas para la ejecu-
cidn, Fl cuantil del 5 por 100 queda fijado por:

fo (1 = 1,648)

debiendo cumplirse que:

Ftk }f,;m {I- - Irbqa)
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Dadas las dispersiones previstas, (0,10, 0,15, 0,20, 0,25), el valor de Ky cumple direc-
tamente la anterior formula para m = 1, y se va corrigiendo a medida que m (N, en el caso
del cuadro de la Instruccién EH-73) aumenta.

Como puede apreciarse, los valores de la columna del cuadro de la Instruccion corres-
pondiente a “Hormigones fabricados en hormigonera”, son similares a los de la columna co-
rrespondiente a uniformidad *“Regular” (5 =0,2) del hormigon, en el cuadro dél estudio
citado,

Otro tanto sucede con los valores correspondientes a “Hormigones fabricados en cen-
tral” (Instruccién) y los de uniformidad *Excelente” (6 =0,1) del cuadro del estudio,

CUADRO IX
Valor del coeficiente Ky, segin estudio bisico de Ia Comisién Permanente del Hormigén

Uniformidad del hormigon Excelente Buena Regular Mala
C"‘""““,::r':m:"“"'“ o 0,10 0,15 0,20 0,25
1 0,836 0,753 0,671 0,589

2 0,884 0,820 0,753 0,682

3 0,910 0,859 0,803 0.741

4 0,028 0,886 0.838 0.784

5 0,942 0,907 0,867 0,820

G 0,953 0,924 0,890 0,850

;’:gm‘; "; 7 0,962 0,938 0,910 0.877
' 8 0,970 0,051 0,928 0,900

10 0,983 0,972 0,958 0,942

12 0,993 0,989 0,984 0,976

14 1,002 1,004 1,005 1,008

16 1,009 1,016 1,024 1,035

18 1,016 1,027 1,041 1,050

3.3, Anilisis de las dispersiones

Como ha podido apreciarse en el apartado anterior, el método propuesto por la Ins-
truccion supone una determinada calidad en el proceso de fabricacién del hormigdn, que
se refleja en la adopcién de un valor de la dispersion distinto, segin que se trate de hormi-
2on de central o fabricado en hormigonera. De este modo, los coeficientes Ky que se apli-
can en el primer caso, resultan mds favorables que los correspondientes al segundo, dentro
del campo normal de aplicacién en obras de edificacion, es decir entre N = | yN=6,

El objeto de este apartado es, pues, comprobar que las dispersiones supuestas por la
Instruccidn, se ajustan a la realidad,

El modo de hacerlo, consiste, simplemente, en determinar la dispersion de cada una
de las obras estudiadas, en el caso de que en la totalidad de la obra se haya empleado
hormigén fabricado con un Gnico procedimiento. Cuando el procedimiento haya sido mix-
t0, se procederi a determinar, por separado, las dispersiones correspondientes al conjunto
de partes de la obra en que se haya empleado un mismo procedimiento (obras|33 a 39).
Se prescinde en esta ocasién de la obra nam. 40,
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En el cuadro X se expone dicho andlisis de dispersiones. Se han separado las obras,
o partes de obra, segiin la procedencia del hormigén; y se disponen, en columnas indepen-
dientes, las dispersiones por consistencias y totales, de los resultados de ensayos a tres dias
y a veintiocho dias. Se ha prescindido de analizar los hormigones de edades distintas, pues
no suponen muestra representativa. Junto a cada dispersién, consta el nimero de probetas
a que corresponde, para que pueda hacerse una estimacion de la representatividad de cada
muestra.

En el cuadro XI se resumen los valores de las dispersiones de las resistencias, segin la
procedencia del hormigon,

CUADRO X1
Dispersiones de las resistencias obtenidas en las obras estudindas, a 3 y 28 dias,
segin la procedencia del hormigon
Dispersién, dentro de una | Dispersion, dentro de una :
Edad misma consistencia y obra, misma obra, d‘::l:n?ﬂt:
Procedencia (dfas) con respecto a f3; '_“' con respecto a f gy doin
&
Mixims | Mnima | Mixima | Minima | SPURO"
3 0,429 0,080 0,387 0,123 0,175
Pie de obra
28 0,267 0,066 0,260 0,077 0,134
Central 3 0,311 0,088 0,317 0,112 0,182
hormigoners 28 0,201 0,035 0,223 0,092 0,142
— Ehmy -
* p= v slendo mj ol ndmero de probetas de onda obra, ¥ 4 la dispersion, con roespecto A Tagg, corres
= my pondionte a la misma abra.

El significado del valor medio del conjunto de las dispersiones D, no debe ser estimado
con excesiva rigidez, pues, como anteriormente se ha dicho, las dispersiones en cada obra
son de orden distinto. Ha sido obtenido como sumatoria de los productos de las dispersiones
para cada edad, en cada obra, por el nimero de probetas correspondiente, dividido todo ello
por el niimero total de probetas.

Como puede apreciarse, para ambas procedencias del hormigén, las dispersiones son
mayores cuando el hormigon es joven (3 dfas) que a los 28 dias. Ello es 1ogico, si se piensa
que a los 28 dias el material estd mucho mejor constituido, y se han reducido los motivos
por los que pudiera producirse una rotura irregular.

Llama la atencibn que, en general, las dispersiones son superiores, en la mayorfa de los
casos, en hormigones fabricados en central que en los fabricados “in-situ’, contra lo que
seria de suponer, Ello se traduce mds claramente en el valor medio del conjunto de las dis-
persiones, que ofrece valores ligeramente mis elevados en los primeros.

Ello puede ser significativo, pues tales valores han sido obtenidos de obras en que las
condiciones podrian ser consideradas, respectivamente, como muy buenas y medianas. No
obstante, ya a estas alturas deberfan poder apreciarse menores dispersiones en aquellas obras
en que el hormigbn ha sido fabricado en unas mejores condiciones, al menos tedricamente,
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de regularidad. A medida que se vaya avanzando en este estudio, podrd apreciarse, con ma-
yor nitidez, que los anteriores datos tienen sentido.

3.4, Anilisis del cumplimiento de las condiciones de control en las obras estudiadas

Es de notar que, por lo hasta ahora analizado, ni los hormigones fabricados en hormi-
gonera presentan una dispersién lan acusada como la prevista por el estudio bisico realizado
por la C.P.H. y recogida por la Instruccion, ni los fabricados en central presentan las carac-
teristicas de “excelencia”™ propugnada por ambos documentos. Es mis: justamente, aunque
de modo moderado, parece suceder todo lo contrario,

La aplicaciébn de los anteriores coeficientes al valor inferior x,, que es la media de
rotura de las probetas de una de las amasadas de que se compone cada parte, obliga al fabri-
cante a confeccionar un hormigén cuya tensién de rotura supere, en un determinado por-
centaje, a la resistencia caracteristica que se ha fijado en proyecto, para que, a su vez, la
resistencia estimada, iguale o supere a dicha resistencia caracteristica.

Es evidente que para aquellos hormigones en los que el coeficiente que haya que apli-
car, sea mds bajo, tal porcentaje debe aumentarse. Esto sucede, sistemdticamente, con los
hormigones fabricados a pie de obra, a no ser que, por decisién explicita del Director de
Obra, el utillaje de fabricacién pueda ser considerado como “central hormigonera™. Ello
supondria la adopcién de un coeficiente Ky mds elevado, lo que permitirfa, o bien mantener
la dosificacién inicial, obteniendo un grado mds alto de seguridad, o bien disminuirla, ajus-
tindose a un porcentaje proporcional de aumento de resistencia, reduciendo asi el coste del
producto,

Con dnimo de clarificar mds estos extremos, vamos a exponer a continuacién unos
cuadros en los que se indican las caracteristicas mds significativas de las obras estudiadas,
en cuanto al cumplimiento de la Instruccién. Como anteriormente se ha hecho, seguiremos
el orden enunciado, es decir, en primer lugar, las obras con hormigén fabricado en hormi-
gonera a pie de obra (cuadro XII); en segundo lugar, las de hormigén preparado en central
(cuadro XIII) y en tercer lugar, los de hormigon de ambas procedencias, (cuadro XI1V). No
in¢luiremos la obra en que se ha empleado hormigén preparado, y hormigén fabricado en
central hormigonera a pie de obra.

En los citados cuadros, se expone el nlimero de la obra, en la primera columna. En la
segunda, figura la resistencia caracteristica de proyecto. En la tercera el estimador o estima-
dores aplicables en funcién del nimero de amasadas que se han tomado de cada parte de
obra. En la cuarta, se indica el niimero de partes de cada obra, En la quinta sexta y séptima,
figuran respectivamente, el valor medio de las resistencias estimadas de las distintas par-
tes de obra, su desviacion tipica y su dispersion.

En las tres altimas columnas, se hace constar el nimero de partes de obra que cumplen
0 no, las condiciones impuestas por la Instruccion EH-73 en su articulado.

De los cuadros XII, XII y X1V, cabe destacar la similitud porcentual del total de partes
de obra que cumplen, o no lo hacen, con las condiciones de resistencia exigida, entre hormi-
gones de una u otra procedencia. Los correspondientes porcentajes se registran en el cuadro
XV,

También es preciso hacer notar, de modo genérico, que los valores de la relacién
W, entre la resistencia estimada media de cada parte de obra y la resistencia caracterfstica
de proyecto correspondiente, son superiores en el caso de hormigones fabricados a pie de
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obra. Anteriormente se decfa que el valor medio de la resistencia deberia ser, en este caso,
proporcionalmente mayor que en el de hormigones de central, puesto que el coeficiente
Ky que entonces se aplica es menor. Sin embargo, la constatacién de que también se man-
tiene superior la resistencia estimada media, supone que la calidad de los hormigones fabri-
cados a pie de obra es mayor que la de los hormigones de central. En el siguiente cuadro
XVI, se recogen los datos que justifican este aserto.

Un andlisis del anterior cuadro, nos permite constatar una mayor dispersion, en la rela-
¢ibn W, en los hormigones fabricados a pie de obra.

Desde un punto de vista tedrico, ello no deberia sorprender, pues, mientras a pie de
obra el sumento que se desea obtener en las resistencias medias, queda al arbitrio del Direc-
tor, en funcion de razones mds bien de seguridad, en los hormigones de central estas razones,
sin perder importancia, deben compaginarse con el aspecto econbmico; de este modo, toda

CUADRO XII
Caracteristicas de control de las obras en que se ha empleado hormigdn fabricado
en hormigonera a pie de obra
a ° partes
R Lol O PR R ol it oy
kpfem? | Ky n |kp/em?) kpfoms fost > foke | S ¢y | complen
il 200 | o075 | 15 | 221 | 22375 | o001 12 2 i
2l s | o o | 195 | 20235 | 0,104 8 i 0
3| 200 | o075 | 12| 27 | 21700 | 0100 8 a 0
sl 200 | o075 | 10 | 219 | 22273 | o001 8 | 1
5| 200 | 075 9 | 216 | 23198 | 0,108 6 3 0
6| 250 | og9 | 10 | 314 | 23320 | 0,103 9 I 0
21 175 | o7s | 13 | 193 | 28888 | 015 | 10 2 I
s| 175 | o075 | 32 | 200 | 25727 | o428 2 8 1
o| 250 | varios | 34 | 284 | 3015 | o123 | 4 I
ol 175 | varios | 17 | 188 | 24521 | o430 | 10 6 !
0l 175 | vares | 20 | 175 | 19751 | o013 12 4 4
2| 200 | o5 | 20 | 27| 26077 | 0,120 14 6 !
3l 175 | o067 | 24 | 188 | 348 | o125 | v 5 2
-_14 175 Varios -ﬁ .206 31,799 D_,Il 55 40 4 3
15| 175 | varios | o | 193 | 15260 | 0,079 8 1 0
16 150 | Varlos 9 159 41,155 0,259 ! 1 4
71 175 | varios | 12 | 180 | 14815 | o082 | 8 3 i
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dispersion respecto a una dosificacion usual para suministrar una determinada clase de hor-
migbn, si resulta por exceso, supone un despilfarro de material, y se debe tender a eliminar-
la; y si resulta por defecto, el factor seguridad es el que aconseja corregirla,

Se ha mantenido que los hormigones fabricados a pie de obra, suministran mejores
resultados que los de central, a la luz del andlisis de las obras que hasta ahora se ha hecho.

Sin embargo, en el cuadro XV se ha podido apreciar también, la similitud de los porcentajes
de partes que cumplen con la condicién de que fo, & fy, o de que f, = f,, = 09
feie, © de las que no lo cumplen, para hormigones de ambas procedencias.

Los dos criterios, seguridad y economia, deben ser acordes a la hora del control de un
hormigdn. El factor que provoca la falta de coincidencia, es evidentemente, el coeficiente

Ky, debido a que su aplicacién no responde a la realidad.

CUADRO X1

Caracteristicas de control de las obras en que se ha empleado
hormigbn fabricado en central y transportado en camién

fx |Estimador | N°de f o pnr:lnm P:::;. pnr::w
Obra |proyecto| aplicable | partes kp?t':ﬁ:“ kp/em? b que | que | que
kp/em® | Ky n cumpl. | cumpl.| no
fost e | fox = |cumplen
fout =
091,
1 200 Varios 13 209 32,705 0,156 8 3 2
2 | 200 | varos | o | 237 | 38285 | ou6z | 8 | o0 | 1
3 200 0,88 13 2:'111 27,232 0,118 12 B 0 1
4 175 0,88 31 19;- 27,122 0,140 26 k] 2
5 200 0,84 19 202 21,592 0,107 11 6 2
6 175 Varlos 18 i ;BT 19,844 0,106 12 5 1
7 175 091 B ‘195 24,293 0,124 6 2 0
8 250 0,84 11 - 270 24,420 0,090 & h 2 1
9 150 Varios 10 155 22,248 0,143 3 3 2
10 175 Varios 12 I95 25273 0,130 8 i 0
11 175 Varios 15 194 20470 0,106 13 1 1
12 150 Varios 9 161 20,394 0,127 6 1 2
13 175 Varios 17 196 41-,553 0212 13 | 3
14 175 Varios 18 182 26,116 0,144 10 5 3
15 200 Varios 14 216 - 16,101 0,074 11 3 0
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En efecto, dicho factor, como ha podido verse, depende a su vez, de la dispersion de la
muestra considerada. Y esta dispersién, no se ajusta a las hipotesis en que se ha basado la
Instruccién para la confeccion del cuadro de coeficientes de estimacién.

Ello no tendria excesiva importancia si s6lo se considerase la parcela de coeficientes re-
lativos a los hormigones fabricados a pie de obra, pues el exceso de “penalizacién™ a la re-
sistencia del hormigén jugaria a favor de la seguridad general de la estructura. Pero si em-
pieza a tenerla cuando la dispersion supera los limites establecidos para los hormigones fa-
bricados en central, pues quiere decir que a éstos se les aplica un coeficiente Ky excesiva-
mente bondadoso, que afecta a la propia seguridad.

CUADRO XIV

Caracteristicas de control de las obras en que se han empleado, a la vez, los dos tipos de hormigén

N® | N | NO
fu |Estimador | NYde Fosy, o partes | partes | partes
Obra | proyecio | aplicable | partes kp/em? 5 que | que | que
kp/cm? Ky n kp/em? cumpl. | cumpl.| no
f‘? = | fy = |cumplen
k| f =
091,

le 200 Varios 7 222 31,883 0,144 5 2 0
1h 200 Varios 6 200 21,035 0,105 3 2 1
2¢ 200 Varios 12 200 26,310 0,120 9 2 1
2h 200 Varios 14 216 35535 | 0,164 11 0 3
3c 175 0,84 3 201 26,512 0,132 2 1 0
3h 175 Varios 15 191 21,721 0,114 12 3 0
de 200 Varios 10 224 26,188 0,117 9 0 1
4h 200 0,67 7 190 28,002 0,147 3 2 2
Se 200 Varios 18 237 37,382 | 0,158 15 1 2
5h 200 Varios 38 267 42,359 0,159 35 2 1
6e 175 0,84 4 187 23,157 | 0,124 3 1 0
6h 175 0,67 18 186 35,557 0,191 12 4 2
Te 175 Varios 5 172 17,681 0,103 3 0 2
7h 175 Varios 23 218 47,013 0,216 18 0 5
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CUADRO XV
Datos comparativos de cumplimiento con la resistencia exigida, seglin procedencia del hormigén

Procedencia N® partes |0/, partes que cumplen| %, partes que cumplen| 9/, partes
Central
hormigonera 276 73,84 16,49 9,67
Hormigones
pie de obra 425 75,53 16,23 8,24
CUADRO XV1

Valores comparativos de Ia relacién /_, (_wp = Leat p/Tcx ): seglin procedencia del hormigon

Procedencia N® de partes vy a &
hormigén n
Central
hormigonera 276 1,093 0,048 0,044
Hormigonera
pie de obra 425 1,128 0,089 0,079

3.5. Empleo del coeficiente Ky correspondiente a la dispersién de la obra

Vamos a hacer esto mds explicito, en base a los propios resultados de que disponemos.,
Tratindose de un estudio sobre obras realmente controladas, no es necesario recurrir a una
simplificacion como la de la Instruccién; por lo que vamos a ver lo que sucederfa si en todas
las partes de cada una de las obras, se aplica el verdadero coeficiente que le corresponde, a
partir del niimero de amasadas de cada parte, y de la dispersién de la resistencia que se ha ob-
tenido en cada obra. Para ello adoptaremos los valores correspondientes, dentro del cuadro IX,

interpolando cuando sea preciso,

De este modo, se obtienen los siguientes cuadros, seghn las distintas procedencias de hor-
migén. En el cuadro XVII, se exponen los valores correspondientes a hormigones fabricados
a pie de obra; en el cuadro XVIII, los correspondientes a hormigones preparados en central ex-
terior; y en el XIX, los correspondientes a hormigones de ambas procedencias.

En los citados cuadros consta, en primer lugar, el niimero de orden de cada obra. En la
segunda columna, figura ¢l coeficiente de variacién correspondiente a la totalidad de las pro-
betas de la obra. En la tercera, el valor o valores de los estimadores aplicables, en funcién del
nimero de amasadas de cada parte. En las obras en que figura mds de un estimador, es por-
que se han empleado nimeros distintos de amasadas en las diferentes partes de obra.

En la cuarta columna, se hace constar el valor medio de la resistencia estimada de cada
obra, y en la siguiente, el correspondiente a la resistencia caracterfstica de proyecto.

62

Documento descargado de www.e-ache.com el 15/04/2026



En la sexta, figura el cociente entre las dos anteriores, Y. En la séptima y octava, la des-
viacion tipica y dispersién correspondientes a la resistencia estimada. En las tres altimas, se re-
fleja el nuevo comportamiento del hormigén ante las exigencias de la Instruccion.

De andloga manera a como se elabor6 el cuadro resumen XV, a partir de los cuadros XII,
XIII y X1V, confeccionamos ahora otro cuadro, —el XX—, en base a los resultados de los cua-

dros que acaban de ser expuestos.

CUADRO XVII

Nuevos valores de .y ; y de /y que se obtienen, al adoptar el Ky que corresponde a la dispersién
de ln obra, en obras en que se emplea hormigén fabricado en hormigonera a pie de obra

Documento descargado de www.e-ache.com el 15/04/2026

[ Obma |Coeficiente] N = esti- | T, | g 0 ; N° partes que cumplen

n? de mador kpﬁ':.’ kpﬂ:‘m’ Vs kpfem? | * &

variacién | aplicable = (> | [ <
6 Ty 9y |09,
1 | 0125 |2=085| 247 | 200 | 1232|27.374 | 011 15 i =
2 | o117 |2=086| 223 | 175 | 1276|23310 | 0,104| 8 1 =
3 | 0116 |2=086| 249 | 200 | 124424827 | 0997| 12 - -
4 | 0146 % s g'gg 240 | 200 | 1201(24944 | 0,104| 9 1 -
Ay
5 | o114 |2=081 | 228 | 200 | 1,139|28,440 | 0,125| 8 2 &
6 | 0102 |6=095 | 315 | 250 | 126031931 |o01| 9 1 -
7 | o151 |2=082 | 211 | 175 | 1,204|31,546 | 0,150 12 1 i
8 | 0148 "|2=083 | 221 | 175 | 1,265(28343 | 0,128 | 31 1 &
o |onr |30 2s7 | 250 | 114832680 | 0114] 30 4 .
10 | 0134 |, zg*;ﬁ a1 | 175 | 1206 |27314 | 0,129 | 16 1 2
| oge |1E078 |96 | 175 | 121 (25867 | 0432 17 i 2
12 | 0151 |2=082 | 237 | 200 | 1,187 (28,785 |0,121 20 - 1
13 | o125 |1=079 | 221 | 175 | 1263 (27,502 | 0,124 | 22 2 -
| 12072 2814 | 0151 | 42 2 3
4 | o1z (33078 | 28 | 175 | 1244|228 :
15 | oo |3So8s | 22 | 175 | 1323[14900 |0064| 9 . 4
16 | 0260 § 2067 | 14z | 150 | 0948 (36374 |0256| 4 e 5
=t
17 | oz 35076 | 210 | 175 | 119719947 0095 | 12 g 2
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CUADRO XVIII

Nuevos valores de f, ; v U, que se obtienen al adoptar el Ky, que corresponde a la dispersién
de Ia obra, en obras en que se emples hormigén fabricado en central exterior

Obra (Coeficiente| Nmesti- | o, | v a & N® partes que cumplen
n® de mador kpﬁn’ kp[g‘mﬁ ; kp/em? i
variacién | aplicable .= %}l‘ - A5 A
& ?:t .9?:“ 091,
1=073
18 | 0161 |3=g'o | 184 [ 200 | 0920 [31,984] 0173 | 3 6
: 2=0,83
19 | 0139 |4=089 |232 | 200 | 1.160|36021| 0155 | 8 - R
6093
20 | o104 [2=088 |231 | 200 | 1,153 |27.232] o18| 12 B |
21 | 0144 |2=083 |182 | 175 | 1,043 |25.628] 0,140 | 19 9 3
22 | 0107 [1=082 |197 | 200 |0987 [21311] 0108 11 4 4
10,76
23 | 0148 [2=082 |174 | 175 | 0992 |18639| 0,107 | 8 6 4
30 86
24 | 0122 |[3=089 |191 | 175 | 1,001 |23600| 0,124 | 6 2 =
25 | 0092 |1mogs4 |270 | 250 | 1,080 [24.420| 0090 | 8 2 1
26 | 0,166 ;:g-ga 140 | 150 | 0930 [18056| 0,129 | 4 1 25
¥
1=0,73
220,80
27 0,166 35084 177 175 1,010 23.068| 0,130 5 5 2
5=089
28 | o000 |[1Z08% 1494 | 195 | 1,107 |20470| 0,106 13 1 1
¥ 250'38 L b »
190,76
29 | 0146 |2=083 | 150 | 150 | 1,001 | 18268| 0122| 6 1 2
31=086
1=0,63
30 | 0222 |2mo072 | 160 | 175 | 0916 | 35,113 0219| 7 2 8
31=0,77
31 | 0156 |2=081 | 167 | 175 | 096 |24227 ogas| 7 | 5 | 6
I '_]. =(0 483
2=088
32 0,101 jmger |217 200 1,082 | 16,629| 0,077 11 3
4=093
6=095
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CUADRO XIX

Nuevos valores de Toy 5 ¥ de W5, que se obtienen al adoptar el Ky que corresponde a la
dispersién de Ia obra, en obras en que se emplea hormigén fabricado en ﬁum'liganm a pie de obra y
en central exterior
Proc.| Obra | Coef. |NO=esti- | T, o v a & N? partes que cumplen
Lmn. n® de mador kp%ﬂl;‘ kpf:m* 3 kp/em? =
variac. | aplicable f o [fu<
5 T [ra= |09,
0,9,
13 |og7s |1Z071 | 19a | 200 |0971 29778 [0,153 | 4 3 2
' 210,78 - - i
1=0,81 PRyTa
3410115 |5 20 | 214 200 |1.068 |25463 (0,119 | 7 4 1
L | 35 |oum [1=078 197 | 175 | 1066 |24635 (0132 | 2 1
& 7
= 180,81
g 36 |0113 |y=qgy |217 | 200 1,083 25,550 (0,118 | 9 - 1
1 =074
2=0,81
3=0,\85 15 2
7 |0159 |3=ggs |226 | 200 [1130 |35539 0157 !
5=0.90
69092
38 0433 |1=078 |183 | 175 [1,047 |24097 |0132 | 2 1 i
1 20,84 -
39 (0093 |y=¢%gg | 172 | 175 0085 |17,681 (0,003 | 3 2
= | =081
33 |o117 |2m086 | 236 | 200 [1,177 |27,329 |0,116 | 6 = -
4=091
1=0,74
30156 |, =g 234 | 200 |1,169 |38455 |0,164
g B | 1=080
S | 35 |o121 [2=086 | 221 | 175 |1,263 24,007 0,109 | 15 =
m —
a 3=0,89
% 36 | 0148 |1=076 | 216 | 200 |1077 |31905|0,148 | 5 1 I
E 1=081
3 250,86
= | v |ous iig-ﬁ‘{ 272 | 200 | 1,361 |36,397 |0,134 | 37 . |
S 5093
620,94
38 | 0196 |1=068 | 186 | 175 | 1,065 | 36446 (0,195 | 11 5 2
120,65 808 [0,216 | 18 = 5
39 | 0215 | =073 212 | 175 | 1211 |45, 2

Documento descargado de www.e-ache.com el 15/04/2026

B5




Sia continuacién, disponemos un nuevo cuadro resumen en que se hagan constar los va -
lores comparativos globales de la relacién g, estaremos en condiciones de ensayar una criti-
ca sobre la aplicacion del coeficiente Ky (cuadro XXI).

Si se comparan ahora los datos del cuadro XXI con los del cuadro XVI, puede apreciar-
s¢ que la relacién  ha disminuido, en el caso de hormigones fabricados en central exterior,
desde 1,093 hasta 1,032; y, al mismo tiempo, la dispersién ha aumentado desde 0,044 hasta
0,071. Tode ello, no hace mds que indicar que la dispersion de dichos hormigones es mayor
de lo que supone la Instruccion, y que los valores de resistencia son excesivamente cefidos.
Ello se traduce légicamente en el aumento porcentual de partes que cumplen ajustadamente,
I Irlla;trzucci)ﬁn (de un 16,499/, a un 18,849/,) y de partes que no la cumplen (de un 9,679/, a
un 19,29/,).

CUADRO XX

Datos comparativos de cumplimiento con Ia resistencian exigida, segtin procedencia del hormigén,
tras la aplicacién del Ky que corresponde a la dispersidn de las obras

Procedencia N° de %, de partes que | 9/, de partes que | 9/, partes que no
hormigén partes cumplen cumplen cumplen
n fElf }fﬂ flﬂ :hfu‘ 0.9 fﬂk
Central nxlarllnr 276 61,96 18,84 19,20
Hormigén a pie
de obra 425 89,18 5,88 4,94
CUADRO XXI

Valores comparativos de la relacidn 1/, , seghin procedencia del hormighn, tras la aplicacién del Ky
gue corresponde a la dispersién de las obras

Procedencin del N® de partes Vs a b
hormigén
Central exterior 276 1,032 0,073 0,071
Hormigén a pie
de obra 425 1,215 0,081 0,067
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Por el contrario, la relacion @ ha aumentado desde 1,128 hasta 1,215 en los hormigones
fabricados a pie de obra, reduciéndose ligeramente la dispersion, desde 0,079 hasta 0,067.
Del mismo modo, ello se traduce en un aumento porcentual de partes en que se cumple la
condicién de que £, > f,,, desde un 75,539/, hasta un 89,189/,.

La mayor parte de esta diferencia de porcentaje, la ocupan aquellas partes que en el cua-
dro XV constaban en el apartado correspondiente a las que cumplian que i, =1 20,91;;
aunque también sufre una reduccion relativamente importante el nimero de partes que no
cumplian, que pasa de 8,249/, a 4,949/, . De cualquier modo, lo anterior, ademds de hablar
muy favorablemente de la calidad de tales hormigones, permite comprobar que el coeficien -
te impuesto por la Instruccidbn EH-73, resulta comparativamente injusto, Las obras en que se
emplea hormigén fabricado a pie de obra, se ven muy beneficiadas por la aplicacion del coe-
ficiente Ky correspondiente a la dispersion real de las resistencias medias de las distintas par-
tes de obra, pues en la mayorfa de los casos, ésta resulta ser muy inferior a la dispersion pro-
puesta por la Instruccion.

Y las obras en que se emplea hormigon de central, por el contrario, se ven perjudicadas
si se aplica este coeficiente K, correspandiente a la dispersion real; lo cual quiere decir que
la estimacién de dispersiones que les asigna la Instruccién EH-73, no es correcta, y en conse-
cuencia, tampoco lo es el coeficiente Ky . La comprobaci6n de estos extremos en el anilisis
comparativo de los respectivos cuadros XV y XX por una parte, y XV1y XXI por otra, resuk
ta suficientemente demostrativa,

3.6. Resistencia media estimada de cada obra T,

Hemos visto, hasta ahora, dos métodos de conocimiento de la reststencia estimada de las
partes de una obra: uno de ellos, el que resulta de aplicar el coeficiente Ky segin la Instruc-
cién, y en base al proceso de fabricacion del hormigbn y al nimero de amasadas; y el otro,el
que resulta de la aplicacion de los Ky correspondientes a la dispersion apreciada en las obras,

A partir de ellos, es posible determinar la resistencia media estimada para cada obra, ha-
llando la media aritmética de las resistencias estimadas de cada una de las partes de obra. Ello
es significativo si se tiene en cuenta que, dentro de cada obra, todas las partes tienden a la ob-
tencidbn de una determinada resistencia caracteristica de proyecto, Los valores asf hallados de
f,4» podrian verse algo desvirtuados, puesto que no todas las partes estdn formadas por el mis
mo nimero de amasadas, Sin embargo, la influencia de este extremo resulta pricticamente
inapreciable.

En el cuadro XXI1 se exponen los valores de T, recién citados. Para la mejor compre-
5ion del conjunto, se disponen los niimeros de orden de cada obra, el ninero de amasadas
que las componen, la dispersion de las resistencias individuales y la resistencia caracter{stica,
de proyecto correspondiente. También se expone el valor de rotura x, de la amasada menos
resistente, y el niimero de amasadas cuyo valor de rotura resulta inferior a las resistencias es-
timadas.

En dicho cuadro puede apreciarse, de modo general, todo lo que hasta el momento se
ha dicho respecto a las diferencias de empleo de los valores de Ky, segln la procedencia del
hormigén. De modo particular conviene resaltar como los valores de T, seghn la Instruccion,
son por lo general inferiores al valor x; minimo, cuando el hormigon se ha fabricado en hor-
migonera a pie de obra, salvo cuando la dispersion es notable (obras 7, 8, 12, 16) o cuando el
niimero de amasadas es grande, sin que, por ello, se vea afectada la dispersion (obras 6, 8,9,
12, 14).
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CUADRO XXI1
Valores de resistencia media estimada de cada obra

Obra | total & f
n® |amasadas || dispersién pm;J;cm KTpTc'rl:nz KTI;‘?::’;F h P:::l:;;n g P;lanlﬂn -
N Kp ‘;cmi Kp / em? est,p eat,b
I-'le nfnlN IIII n/uIN
! 30 0,125 200 221 247 238 0| 0 2 | 666
2 18 0,117 175 195 223 222 0| o 1 | 556
3] 24 0,116 200 217 249 244 0] 1 1| 417
41 20 0,146 200 219 240 234 0| 0 1 | 500
5 18 0,114 200 216 228 223 0] 0 1 | 556
6 | 60 0,102 250 314 315 252 7 111,67 | 7 [11,67
7 1 36 0,152 175 193 | 211 158 | 1| 385 2 | 769
8 | 64 0,149 175 201 221 211 0] 0 3 | 469
9 | 201 0,118 250 284 287 214 (21 | 1045 |25 [1244
10 | 33 0,134 175 188 211 200 0|0 1 | 3,03
11 37 0,123 175 175 196 157 2| 541 | 2 | 541
12 | 42 0,151 200 217 237 | 217 0| 0 1 | 238
13 | 24 0,125 175 188 221 208 0| 0 2 | 833
(14 | 85 0,173 175 | 206 218 184 3] 353 4 [ 471
15 | 15 0077 | 175 193 232 234 0| o0 00
16 19 0,260 150 159 142 133 2 110,53 | 1 | 526
17 | 20 0022 | 175 | 180 210 203 0|0 1 | 500
18 | 21 0,161 200 209 184 194 31429 [0 |0
19 | 46 0,139 200 237 232 161 4| 870 [ 4 | 870
20 | 26 0,105 200 231 231 | 197 2] 769 | 2 | 769
21 62 0,144 175 193 | 182 147 5| 806 | 3 [ 484
22 19 0,107 200 202 197 181 1| 526 | 1 | 526
23 35 0,148 175 187 174 170 2| 571 [ 1 [ 286
24 | 24 0,122 175 195 191 176 2| 833 | 2| 833
25 | 11 0092 | 250 270 270 265 1| 909 | 1 | 909
26 18 0,167 150 | 155 | 140 143 3 11667 | 0 | 0
27 28 0,167 175 195 177 178 1] 357[0]0
28 | 21 0,099 175 194 194 179 1| 476 | 1 | 476
29 17 0,146 150 161 150 141 3 17,65 | 2 [11,76
30 | 39 0223 175 196 160 117 6 [1539 | 3 | 7,69
3l 35 0,157 175 182 | 167 | 144 4 (1143 [ 1 | 286
32 | # 0,102 200 206 | 217 218 0| o 0|0
33 |— 28 0,155 200 212 214 217 0|0 00
34 46 0,160 200 213 225 197 21 435 3| 652
(35 | 30 [ 0128 175 193 215 195 o]0 T | 3,33
36 19 0,131 200 210 217 190 2 (10,53 | 2 [10,53
37 | 295 | 0,137 200 257 257 161 |34 | 11,53 |34 |11,53
38 22 0,198 175 186 185 117 1| 455 | 1 | 455
39 | 50 0,252 175 210 205 | 170 7 | 1400 | 6 [12,00
40 | 98 0,137 200 226 219 198 |11 [11,22 | 9 | 918
horm| 736 36 | 489 (55 | 747
centr| 444 38 | 8,56 (21 | 473
mixto| 582 L 9,79 [ 56 | 9,62
total | 1762 131 [ 743 |32 | 749
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Por el contrario, cuando el hormigon ha sido fabricado en central, el valor de la resis-
tencia estimada, —siempre seghn la Instruccién—, se mantiene sistemidticamente por encima
del x, m{nimo, al margen de dispersiones o nimero de amasadas,

Como es natural, nada puede inferirse de las obras en que se ha empleado hormigon de
entrambas procedencias.

En el cuadro XXII1 se resume el nimero total de amasadas correspondientes a cada pro-

CUADRO XXl

Nimero de amasadas cuyo Namero de amasadas cuyo

Procedencia | Namero total X <foup Xi foms
de amasadas
N Ny Nu/N (%) Ny Ny/N (%)

Hormigonera 736 36 4,89 55 747
Central 444 38 8,56 21 4,73
Mixto 582 57 979 56 9,62
Total 1.762 131 7.43 132 7,49

cedencia, asi como el nimero de amasadas cuyo valor de rotura se mantiene inferior a los va~-
lores de las resistencias estimadas de las obras de cada procedencia.

En el cuadro anterior se concreta de modo general lo que se acaba de decir: el porcenta-
je de amasadas cuyo valor de rotura es inferior a f;, aumenta al aplicar los Ky correspon -
dientes a las dispersiones reales, en el caso de los hormigones fabricados en hormigonera;dis-
minuye en el caso de los hormigones de central; y se mantiene (aunque, insistimos, ello no es
significativo) en el caso de hormigones mixtos. Considerando el total de los resultados de mo-
do global, tanto la aplicacion de Ty, , como de T, s arroja similares porcentajes de amasadas
de resistencia inferior a esos valores y, en cualquier caso, algo superiores a ese 59/, que debe-

ria obtenerse, segn la Instruccién,

3.7. Resistencia estimada de una obra,

Vamos a considerar ahora, a cada una de las obras sometidas a control, como side una
sola parte de obra se tratase. Ello no ofrece inconveniente, pues, como se ha dicho, se busca
una determinada resistencia de proyecto en cada obra. Resulta asi posible determinar un va-
lor de la resistencia estimada de la totalidad de la obra, {3,;. Con ello, queda minimizada im -
portancia de las desigualdades de tamafio de las partes de obra que conforman el conjunto de
ensayos de control, e incluso la posible influencia en una parte, de algan valor particularmen-
te alejado de la normalidad.

También en este caso emplearemos dos métodos: el primero seri el descrito en el apar-
tado 64.4 de la Instruccién para ensayos de control a nivel intenso. El segundo serd de aplica-
cion directa de la formula del cuantil del 59/, anteriormente mencionada. De este modo po-
dremos, en primer lugar, apreciar la correlacion entre ambos métodos, y en segundo lugar,
comparar los resultados con los del apartado anterior.
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El primer método consiste en que, [teniendo las N = 2m determinaciones de resistencia
efectuadas en cada obra, se ordenan de menor a mayor en la forma:

xquj{qunuixm:ulixﬂ

En el caso de que N hubiese resultado impar, se retirarfa el valor intermedio x 4, para
que se cumpliese N = 2m.
Se define entonces como resistencia caracterfstica estimada de la obra sometida a con-
trol, f%,,, el valor:
Xy + X + X+t Xy
C mel

i, =2 ~ Xy % Ky

Vamos a considerar ambas condiciones por separado:
Xy + X3 + X3 + ...+ X -1
m-1

f:ﬂl; = 2

¥ Pont, = Ky x4

El valor de Ky se obtendrfa por extrapolacion, a partir del cuadro 1X, en vista de que el
valor de m supera, en todos los casos, las 18 probetas en aquél consideradas. Para ello, se han
llevado los valores de dicho cuadro a una grifica, suponiéndose un trazado hipotético a par-
tir del valor m ~ 18. El error que se haya podido cometer de este modo, resulta casi inapre -
ciable (Grdfica 4), El ajuste correspondiente a la dispersién & de cada obra, se lleva a cabo por
interpolacién lineal entre las curvas inmediatamente anterior y posterior,

El segundo método consiste en la aplicacion de la formula del cuantil del 59/, :

f.i‘:#ll.ﬁ = fem (1 - 1,64 6)

en donde f, es el valor medio de las resistencias de las N amasadas de cada obra y § es la dis
persion en cada obra,

Los valores que resultan de la aplicacién de ambos métodos, se exponen en el cuadro
XXIV, a continuacion de los valores de Testp ¥ Tepr,s Obtenidos en el apartado anterior.  Se
completa el cuadro con la dispersion de cada obra, el valor de lIa resistencia caracteristica de
proyecto y el de x,, es decir, el valor medio de rotura de la amasada menos resistente de ca -
da obra,

Las diferencias mds notables entre %, y f, , corresponden, como es natural, a aque-
llas obras en que la dispersion es mayor; v si no se acusan mds ann, se debe a la condicién im-
puesta al valor de £ (véase formula); lo que sefiala la idoneidad de dicha condicion, Obsér-
vese, por ejemplo, ¢l valor que se obtendrfa en la obra nimero 16, cuya dispersion esde 0,26:
86 Kp/cm?, muy inferior al de la amasada menos resistente, que es de 133 Kp/em?: la con-
dicion, £, £ Ky . X, , en este caso, indica que el valor de fes que debe adoptarse, es de 150
Kp/emz.

La comparacion de los valores de %, y I, , con los correspondientes valores de X, en
cada obra, indica que cualquiera de los dos métodos resulta correcto en principio, pues los va-
lores que con su aplicacion se obtienen, son razonablemente mds altos, por lo general, que el
valor de x, . Asi debe ser, puesto que la condicion sobre la que se basan los métodos, es que
ha de quedar un margen del 59/, de amasadas cuyo valor medio de rotura sea inferior a la re-

sistencia estimada,

En el cuadro XXV, se seflala el niimero de amasadas de cada obra, ¢l nimero de aqué-
llas cuyo valor medio de rotura, T;, permanece, respectivamente, inferior a £}, y f¥, ., v los
correspondientes porcentajes. En el resumen general del mismo cuadro, es decir, cuando el
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Ky GRAFICA 4,—Valores de Ky segiin nfimero de probetas, en funcién de ln dispersion, & ——=
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CUADRO XXIV
Valores de resistencia estimada de cada obra

Obra i T
n? dllpfrdﬁn prnrydeii:tu f“m f,,u F“' F”‘ (el nf:;::de f*ut,s M
los valores
;‘:u,.
kp/em? kp;‘cr:: kp/em® | kp/em? | kpfem® | kp/em? |kp/em?|kp/em?
1| 0,125 200 221 247 251 252 252 247 | 238
2| 0,117 175 195 223 219 224 224 | 225 | 22
3| o116 200 217 249 248 252 252 252 | 244
4 | 0,146 200 219 240 248 248 248 236 | 234
5| 01114 | 200 216 228 241 230 241 242 223
6 | 0,102 250 314 315 300 261 300 295 | 252
7 | 0152 175 193 211 201 169 201 208 | 158
8 | 0149 175 201 221 214 216 216 213 | 211
9 | 0,118 250 284 287 266 252 266 260 | 214
10 | 0,134 175 188 211 215 210 215 212 | 200
11 | 0,123 175 175 196 188 165 188 193 | 157
12 | 0,151 200 217 237 239 231 239 232 | 217
13 | 0,125 175 188 221 223 216 223 222 | 208
14 | 0,173 175 206 218 231 200 231 221 | 184
(15 | 0077 175 193 232 233 240 240 239 | 234
16 | 0,260 150 159 142 86 150 150 131 | 133 |
17 | 0,122 175 180 210 211 210 211 206 | 203
18 | 0,161 200 209 184 190 200 200 182 | 194
19 | 0,139 200 237 232 229 169 229 212 | 16l
20 | 0,105 200 | 231 231 227 202 27 | 23 | 197
21 | 0,144 175 193 182 184 152 184 176 | 147
22 | 0,107 200 202 197 193 185 193 198 | 181
23 | 0,148 175 187 174 181 183 183 174 | 170
24 | 0,122 175 195 191 193 | 184 193 | 192 | 176
(25 | 0,092 250 270 270 268 256 | 268 273 | 265
26 | 0,167 150 155 140 139 152 152 144 | 143
27 | 0,167 175 195 177 174 193 193 181 | 178
28 | 0099 175 194 194 195 183 | 195 191 | 179
29 | 0,146 150 | 161 | 150 142 151 151 148 | 14l
30 | 0223 175 196 160 | 159 132 159 155 | 117
31 | 0,157 175 182 167 171 153 171 165 | 144
32| o102 200 6 | 217 | 223 | 224 24 | 219 | 218
33 | 0,155 200 212 214 225 231 231 207 | 217
34 | 0,160 200 218 225 213 211 213 211 | 197
35 | 0,128 175 193 215 215 204 215 213 | 195
36| 0131 200 210 217 213 197 213 214 | 190
37| 0137 200 257 287 237 171 237 237 | 186l
38 [ 0,198 175 186 185 181 129 181 181 | 117 |
39 | 0252 175 210 205 150 193 193 179 | 170 |
40 | 0137 200 226 219 215 211 215 214 | 198
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niimero de amasadas resulta ya muy significativo, puede observarse como realmente se cum -
ple la condicién del 59/, en ambos métodos.

Volviendo al cuadro XXIV cabe comparar, por fin, los valores f%, y %, , con los valo-
res Ty p ¥ fyst,5» cOmprobindose cémo se asemejan aquéllos a los de l‘m_b es decir, a los de
la resistencia media estimada de las obras en que se ha operado con valores de Ky correlati -
vos a las dispersiones observadas en las obras, Esto no hace mds que confirmar la hipotesis
que se ha mantenido anteriormente, de que la actual aplicacion de coeficientes Ky favorece
ligeramente a los hormigones fabricados en central, al tiempo que penaliza, quizds con exce-
s0, a aquéllos que han sido fabricados a pie de obra.

3.8. Elvalor 0,91,

El limite de aceptacidén de hormigones sobre los que se haya efectuado control, queda
fijado por la Instruceiéon EH-73 por la condicion:

fmt - 019 rck

Conviene analizar este valor, para determinar hasta qué punto puede tener validez, da-
das las condiciones de control de hormigones que parecen considerarse normales hoy en dia.

El origen de ese factor, 0,9, hay que ir a buscarlo también en el Documento ya citado ,
“Resistencia caracteristica y Control de Calidad”, redactado por la Comision Permanente del
Hormigdn en 1972,

En dicho documento, se indica que el valor de f,,,, obtenido en cada parte de obra, de-
be dividirse por 0,9 para obtener, a su vez, una nueva resistencia estimada, que es la que ha
de compararse con la de proyecto, f . Se basa para ello, en que, de este modo, practicamen-
te se hace coincidir el valor de f,,, con el resultado més bajo obtenido en la rotura de las pro-
betas, en los casos ordinarios. Por casos ordinarios entiende aquéllos en que m = 6y ladis-
persion es de 0,20, valores que, introducidos en el cuadro X recogido del mismo documenio
da, en efecto, un valor de 0,89,

La Instruccién corrige, al introducir el factor 0,9, el espiritu del citado criterio emplea-
do en el Documento. Pues si, tras tanto cilculo de probabilidades, se acaba por convenir con
que, lo que vale, es el valor empirico de una o més amasadas, todo lo anterior se muestra co-
mo inutil.

Para ello, convierte el empleo del términe 0,9 f, como limite, en un caso excepcional,
(pensamos que asi debe entenderse, al menos), Queda claramente expresado en el articulo
64,5. “Decisiones derivadas del Control cuando f < f, . Vale la pena copiar la primera
parte del artfculo:

“Cuando, por resultar f, < f ., no puede aceptarse la hipotesis de que ¢l hormigon de
la obra tiene una resistencia caracteristica igual o superior a la del Proyecto, con independenr
cia de las sanciones contractuales previstas, y a falta de una explicita prevision del caso en el
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares de la Obra, se procederd como sigue:

a) Sif,, = 0,9 [, la obra se aceptard...”

Como se ve, la Instruccién desliga claramente el factor 0,9 de cualquier posible relacion
con el Ky . De este modo, los valores obtenidos por la aplicacion del correspondiente valor de
éste, obedecen, logicamente, aunque de modo simplificado, al cilculo de probabilidades. Y
ademds, abre una puerta a la iniciativa del Director de Obra, cuando admite la “explicita pre
visiébn" del caso en el Pliego de Condiciones.
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CUADRO XXV
Valores de cumplimiento de resistencia estimada de obra

Obra n® N° de N® de amasadas Yo 5 N? de amasadas Yo 5.
amasadas cuyo fy <%, n" total cuyo £ <fg, n% total
1 30 2 6,67 2 6,67
2 18 1 5,56 1 5,56
3 24 1 4,17 1 4,17
4 20 1 5,00 1 5,00
5 18 1 5,55 2 11,11
6 60 4 6,67 4 6,67
7 26 2 7,69 2 7,69
8 64 3 4,69 3 4,69
9 201 7 3,48 9 4,48
10 33 1 3,03 1 3,03
11 37 2 541 2 541
12 42 1 238 1 2,38
13 24 2 8,33 2 8,33
14 85 4 4,71 4 4,71
15 15 2 13,33 2 13,33
16 19 2 10,53 0 0
17 20 2 10,00 1 5,00
18 21 3 14,29 0 0
19 46 ==—4 8,70 1 2,17
20 26 1 3,85 1 385
21 62 4 6,45 2 3,23
22 19 . 5,26 1 526
23 35 1 2,86 1 2,86
24 24 2 8,33 2 8,33
25 1 1 9,09 1 9,09
26 18 1 5,55 1 5,55
27 28 1 3,57 1 3,57
28 21 1 4,76 i 4,76
29 17 2 11,76 2 11,76
30 39 3 7.69 3 7,69
31 35 1 2,86 1 2,86
32 42 1 2,38 1 2,38
33 22 1 4,55 0 0
34 46 1 2,17 1 2,17
35 30 1 3,33 1 3,33
36 19 2 10,53 2 10,53
37 295 15 5,08 15 5,08
38 22 1 4,55 1 4,55
39 50 5 10,00 3 6,00
40 98 7 7,14 7 7,14
TOTAL 1.762 98 5,56 87 4,94
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No obstante, resulta insuficiente, y asf se puede ver en los resultados. Como es natural
no conocemos las reacciones de los Directores de las obras estudiadas, ante los casos que se
han presentado. Pero cuando, segn el cuadro XV, vemos que nada menos que un  dieciséis
por ciento de las partes de obra se encuentran en el campo fy, — 0,9 [, tenemos que empe-
zar a pensar que el cardcter de excepcionalidad se ha perdido.

Es evidente que el factor seguridad no es mis que uno de los que debe barajar el Direc-
tor de Obra en sus tomas de decisién; y también es comprensible que dentro de los comple -
jos intereses que debe manejar, los aspectos técnicos —y con mayor razén los de control — ,
queden muchas veces relegados por los aspectos econdmicos,

Por ello, se estima indispensable que, en el aspecto tedrico, el Director de Obra se vea
eficazmente respaldado por la Normativa. Para remarcar el cardcter de excepcionalidad del pe-
riodo f,-0,9 f,, la Instruccion deberfa cambiar la redaccion del citado articulo 64.5,no oblf
gando al Director de Obra a la aceptacion automitica de los hormigones cuya resistencia es-
timada se encontrase en el perfodo £, -0,9 f, , sino permitiéndole adoptar su propio criterio.

De alguna manera, éste es, ademds, el espiritu de la Instruccién cuando, en el mismo ar-
ticulo habla de unas posibles “sanciones contractuales previstas” y de la “explicita prevision
del caso en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares de la Obra™,

En efecto, las posibles sanciones contractuales, aprioristicas, cuando se ponen, parecen
denotar desconfianza por parte del Director de Obra, desconfianza que la prictica aconseja
evitar, asi como cualquier otro tipo de friccidn innecesaria en las complejas relaciones, que
aquél debe mantener con las distintas figurag que aparecen en la obra.

Por lo que se refiere a la prevision del caso en el Pliego, la prictica ensefia también que
“gl caso™ puede presentar aspectos muy variados, cuya recopilacién total, incidiria también
en una actitud agresivamente defensiva por parte del Director de Obra.

Por el contrario, la posibilidad de que el Director de Obra adopte su propio criterio,pre-
senta la ventaja de que éste puede apoyarse en los antecedentes reales de la obra. El rechazo
o aceptacion, obedecerin pues a tales antecedentes; cuando se rechace, no serd ya por descon-
fianza, sino logica reaccidén ante circunstancias desfavorables que se han podido comprobar.

Concretando, la redaccidén que se propone pard el articulo 64,3, es la siguiente:

“Cuando, por resultar f,, < 4, no puede aceptarse la hipotesis de que el hormigon de
la obra tiene una resistencia caracteristica igual o superior a la del Proyecto, se procederd co-

mo sigue;

a) Sif,,
de Obra,

b) Si fg < 0,9 f 0, siendo f,,, & 0,9 f,, el Director de Obra decide el rechazo, se
procederd a realizar, a costa del constructor, los ensayos de informacion previstos en
el artfculo 65 o las pruebas de carga previstas en el articulo 68 de esta Instruccion, a
juicio del Director de Obra y, en su caso, a demolerlos o a reforzarlos. En el caso  de
haber optado por ensayos de informacién y resultar éstos desfavorables, podri el Di-
rector de Obra ordenar las pruebas de carga, antes de decidir la aceptacion o demo -
licion,

c) Antes de tomar la decisién de aceptar, reforzar o demoler, el Director de Obra po-
dri consultar con el proyectista y/o con organismos especializados, la estimacion de
la disminucién de la seguridad, a la vista de lo cual podrd tomar aquella decision, in-
cluso sin la realizacion de los ensayos previstos en b).

= 0,91, la decision de aceptacion o rechazo quedarid a criterio del Director

En cualquier caso, siempre que sea f,,, < f, el constructor tiene derecho a realizar,
a su costa, los ensavos de informacion previstos en el artfculo 65, en cuyo caso la ba-
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e de juicio se trasladari al resultado de estos Gltimos.

d)Con independencia de lo anterior y ante la posibilidad de que resulte f,,, < f,, , po-
drin preverse sanciones contractuales y/o contemplar los casos especiales en el Pliego
de Prescripciones Técnicas Particulares de la Obra”,

4. PROPUESTA DE CONTROL DEL HORMIGON EN LAS OBRAS
4.1. Introduccion

Volviendo a repasar el cuadro X1, podemos apreciar la similitud del valor medio D de
las dispersiones de las obras cuyo hormigén ha sido fabricado a pie de obra, y de las que han
empleado hormigdn de central, Del mismo modo, son similares los valores de dispersiébn mas
usuales de obras de uno u otro origen.

Por ello, la siguiente propuesta pretende referir los valores de Ky que deben aplicarse,
a la dispersién que aparezca realmente en la obra, independientemente del origen del hormi -
gon. Con ello, se intenta favorecer la basqueda de la médxima regularidad del hormigén en su
proceso de fabricacion,

4.2. Propuesta

En las obras sometidas a control normal o intenso, se procederd del siguiente modo, pa-
ra estimar la resistencia de las distintas partes de la obra:

A)En las p,, p;... p; primeras partes de obra, que consten de N amasadas cada una,de
modo que ZN; 43, el valor de la resistencia estimada de cada parte, vendrd dado por
las expresiones:

a) SiN< 6, f,, = Ky %
en donde:

Ky es el estimador correspondiente al nimero de amasadas de la parte de obra conside-
rada, y a una dispersion de 0,2, independientemente del origen del hormigon (tales valores de
Ky corresponden a los de la columna "“hormigonera’; en la Instrucciébn EH-73, art. 64);

x; es el valor de la resistencia de la amasada que haya dado el valor mds bajo en esa parte de
abra.
X+ X4+ ...+ %

L A i i

m -1 :
m-1 ) Xin 4 l“"‘N i,

A continuacion, se procede a calcular la dispersion &; de todas las amasadas que han in-
tervenido en lus p;, p; ... p; primeras partes de obra, mediante la expresion:

B i
R

©m
en donde o, es la desviacion tipica, que viene dada por la expresion:

1= N
a= I/*EI Wom = ;)1
M
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Cuadro XXVI

Valores del estimador Ky
N = =
§ =010 i =015 5 =020 §=025
1 0,84 0,75 0,67 0,59
2 0,88 0,82 0,75 0,68
3 091 0,86 0,80 0,74
4 0,93 0,89 0,84 0,78
5 0,94 0,91 0,87 0,82
6 0,95 0,92 0,89 0,85
7 0,96 0,94 0,91 0,88
8 0,97 0,95 0,93 0,90
10 0,98 0,97 0,96 0,94
12 0,99 0,99 0,98 0,98
14 1,00 1,00 1,00 1,01
16 1,01 1,02 1,02 1,03
18 1,02 1,0‘1‘3 1,04 1,06

y fom €5 la resistencia media de las amasadas, que viene dada por:
Xy + K; += .. XN

B)La resistencia estimada, .., de la siguiente parte de obra, se obtiene:

a)siN< 6,1, = Ky x
Xy + X3 + . A -
m-1

b)SiN=6;f,, =2 L x, 4 Ky %
en donde Ky es el estimador correspondiente al nimero de amasadas de la parte de obra con
siderada, y a la dispersion &, anteriormente obtenida.

El cuadro que aparece en la Instruecion, que se ha citado anteriormente, presenta solo
dos columnas que, como se ha podido ver, corresponden a una dispersion de 0,10 (central) y
0,20 (hormigonera), respectivamente. Como los valores de &, que generalmente se obtienen,
se encuentran dentro de ese periodo, parece conveniente introducir la columna correspon -
diente a & = 0,15, y también, aunque sea menos [recuente, la que correspondea d = 0,25.
El nuevo cuadro de valores de Ky pasarfa a ser: (Cuadro XXVI).

Para la determinacién de Ky, se entra en la columna cuya dispersion se encuentre mis
proxima a la obtenida,

A continuacion, se procede a calcular de nueve la dispersion de todas las amasadas fabri
cadas, &, . introduciendo en este nuevo cileulo los valores x; de las amasadas de esta altima
parte de obra sometida a control.

) La resistencia estimada de la siguiente parte de obra, se obtiene por aplicacidn del Ky
correspondiente a esta nueva dispersion, &;. El método se aplica, sucesivamente, al cileulo
de la resistencia estimada de cada una de las partes de obra subsiguientes, empleando los va-
lores de Ky que vayan correspondiendo a los valores 83, &4... 8,1, siendo esta dltima dis -
persion la que se obtendria de todos los valores de las amasadas de la obra, excepto los que
corresponden a la Gltima parte de obra.
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Cundro XXVII
Resultados de aplicacién de la propuesta de control, a las obras estudiadas

Obra fem,, fom t. |f Tou [Togtn [Toges [M®
TN T I U s A AR
s | 5=02) kp/ | kp/ |kp/ |pues-jtruc.)| em? | em?

kp/cm? em? | em? [em? | ta | kp/

kp/ | em2

em?

1 | 15 |204,179 0092 10,079 10,098 |0,128 |230 | 253 |249 | 254 | 221 | 252 | 247
2 | 9 [194,184 0137 10,132 10,122 [0,110 |256 [212 |206 |215 | 195 [224] 225
2112 199,202 o062 10063 |0093 (0,103 [227 [224 [200 [249 [217 252 252
# 110 1209235 10,133 |0,151 (04131 [0,139 |203 |243 |267 235 [219 248 | 236
5 | 9 (167,180 0135 10,122 0,128 |0,112 |244 |261 [251 |238 |216 |241 | 242 |
6 [ 10 249, 0,087 10,127 0,130 [0,102 [329 [339 297 |314 |314 |300 | 205
7 |13 [208,171 0126 10221 |0,212 10,156 [130 |202 [191 [201 [193 [201 | 208
8 | 32 [203, 204 0026 0,059 10,104 0,135 [275 [255 [248 [225 | 201 [216 | 213
9 134 [195,259 10,129 [0,131 |0,142 [0,115 [232 |241 [278 286 |284 |266 | 269

10 [17 [173, 169 0086|0080 0,074 0,131 [214 218 [239 215 188 [215 |212

11 |20 188,172,138 10,170 [0,166 [0,155 (0,123 [142 [175 [194 [193 [175 [188 | 193

12 {21 [212,187 0069 (0,061 |0058 0,151 |229 [230 [281 [242 [217 [239 |232

13 |24 (167,200,182 (0075 [0,078 (0,070 [0,124 |255 [231 [255 |222 |188 |223 |222

14 [17 [178,123 0301 [0324 (0297 0,168 |123 [158 [169 [205 |206 |231 |221

15 | 9 [182,174,219 10054 [0,053 (0,049 (0,075 |231 [232 [221 |217 [193 [240 |239

16 | 9 112,106 [o,114 0,106 [0243 [0,262 [156 [237 [186 |156 [159 |150 | 131

17 |12 169,200 0148 [0,128 [0,116 0,122 [222 [212 [214 206 |180 |211 | 206

18 |13 147,151,161 10,019 10,049 0,056 |0,126 |163 |172 [236 [199 [209 [200 [182

19 | 9 |as 0,021 10,114 |0,169 (0,140 [153 [303 |200 |236 (237 (229 |212

20 | 13 (198,194 0036 0074 |0,122 [0,107 (201 [248 [227 |223 |231 [227 |223

21 |31 [110,163 0159 [0,141 [0,126 (0,144 |175 |162 [180 [180 [193 [184 | 176

22 |19 172,167,175 |0020 (0019 [0017 (0,090 [211 214 [194 [105 [202 [193 | 198

23 |18 |186, 195 0069 (0,119 [0,112 |0,146 |189 |202 [205 [175 |187 [183 | 174

24 1 8 19 |0014 0074 0,099 [0,127 185 [235 [160 [189 [195 [193 | 192

25 | 11 178,219,226 (0,104 0,120 [0,110 (0,090 [314 |294 [288 |256 |270 |268 273

26 [ 10 [114,107 0181 |0,186 (0,186 (0,175 [125 (119 [157 [130 [155 [152 | 144

27 |12 135,146 0035 (0134 [0,147 [0,169 [177 [162 [173 |175 195 [193 131

28 |15 |162,156,169 0,032 |0,125 0,111 [0,096 |150 [170 [187 [183 [194 [195 |191

29 | 9 113 0,109 10,165 |0,156 [0,139 |173 |155 [165 |149 [161 |151 | 148

30 [17 151 0098 0087 |0,113 [0219 [176 [151 |103 |162 [196 |159 | 155

(31 |18 189,180 0084 10,145 |0,141 (0,153 [177 |165 145 [167 [182 [171 | 165

132 |14 17 0,127 0,108 (0,104 (0,100 [208 |243 [215 |216 |216 |224 |219

33 {13 197 " lo113 [0,104 [0,401 [0,120 |219 254 |39 |230 212 [231 |207 |

34 |26 157,200,251 (0,138 (0,124 (0,127 [0,157 |237 |221 [246 [219 218 [213 |211

(35 |18 {173,182 0031 [0,036 |0,098 0,117 |201 260 [194 [219 [193 (215 |213

36 [17 174,127 0470 |0 161 (0,061 (0,133 [212 [227 [254 |204 210 213 |214

(37 [56 [199 0,030 (0053 [0,096 0,138 [232 [228 [212 [256 [257 [237 [237

38 (22 [222,210,162 [0,131 [0,121 0,017 [0,201 [204 [176 |211 188 [186 181 [ 181

39 (28 [161,123 0,080 0093 [0,114 0,253 200 [150 [194 (189 [210 193 [179

40 [ 49 [201,230 10074 [0062 [0,084 {0,137 (2727|229 |214 |216 |226 [215 [214
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4.3. Comentarios a la anterior propuesta

Elempleo del método descrito, resulta s6lo ligeramente mis complicado que el propug-
nado por la Instruccion, y presenta la ventaja de que se aproxima mds que el anterior a los su-
puestos del cilculo de probabilidades, ya que se elige el estimador Ky, no en virtud de una
supuesta calidad del hormigén, sino sobre la base de una dispersién conocida.

Supone, ademis, un incentivo, pues premia la regularidad al permitir aumentar el valor
de Ky si ésta se mantiene; lo cual, ademds de repercutir econdmicamente de modo favorable
para ¢l fabricante, beneficia al Director de Obra, puesto que le garantiza un hormigon unifor-
me en la estructura; lo que se traduce en mis seguridad.

La eleccion inicial de un nimero de partes de obra que garanticen un nimero minimo
de 3 amasadas para el cilculo del valor de la primera dispersion, se ha hecho en base al estu -
dio empirico de las 40 obras analizadas. Se ha comprobado que no existen grandes desfases
entre tal valor y el de la dispersion final de la obra; y en cualquier caso, cuando los hay, pro-
duce ya un ajuste razonable al tomar el valor de la siguiente dispersion, &;, o de las dos si-
guientes, 6, v 5. Ademds, la eleccion de un nimero muy bajo de amasadas de partida, per -
mite ajustar las siguientes dispersiones con mas facilidad, sobre todo cuando las obras son de
poca entidad, y por consiguiente, presentun pocas partes de obra y distintas,

La afirmacién que se ha hecho al comienzo de este apartado, de que esté método se ajus
ta mds que el de la Instruccion a los supuestos del cilculo de probabilidades, queda patente,
en el cuadro XXVII que se expone a continuacion,

NOTACION
Signo Representa Unidad
G Valor de la consistencia, medida por descenso en el Cono de Abrams. cm
C Valor medio de la consistencia, medida por descenso en el cono de Abrams
para una clase de consistencia C;. cm
B Valor medio del conjunto de las dispersiones. Adimensional
Ky Estimador, Coeficlente de estimacion de la resistencia de un colectivo de
probetas, o medias amasadas, en funcién de su ndmero y de la dispersién
de la muestra. Adimensional
Kns Estimador correspondiente a la dispersién obtenida de una obra. Adimensional
N Namero total de amasadas tomadas en las n partes de una obra,
NN +N;+..+N +..+N,. Adimensional
fag bl Resistencia a compresion de una amasada de consistencia blanda, a 28
dius, kp/em?
fag i Valor medio de las resistencias £y, obtenidas en una obra, kp/em?
F28,0 Resistencia 8 compresién de una amasada de consistencia C;, a 28 dfas, kp/cm?
Tag.a Valor medio de las resistencias fyg 4, obtenidas en una obra. kp/em?
fag Resistencia a compresion de una probeta de hormigén de 28 dias de
edad. kp/em?
s Valor medio de las resistencias f g, kp/em?
fa Valor medio de la resistencia a compresién de una amasada de hormigon, kp/cm?
fy Resistencia a compresion de una probeta de hormigén de j dfas de edad. kp/em?
fy Resistencia caracteristica, a compresién, de un colectivo de probetas de
hormigdn. kp/em?
fum Resistencia media, a compresién, de un colectivo de probetas de hormi-
gon. kp/cm?
font Resistencia estimada, a compresion, del hormigon. kp/em?
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Representa Unidad
Valor medio de las resistencias estimadas, f,,,, de cada obra, kp/cm32
Resistencia estimada del colectivo de lns N amasadas de una obra. Se toma
¢l mayor de los dos valores, %y v Pty kpfem?
Valor de la resistencia estimada del colectivo de las N amasadas de una
obra, calculado haciendo N = 2m (si N es impar, se elimina el valor que
corresponde a la amasada central), y tomando: kp/cm3

X +N|1 +.|| +Hm-l

ﬁﬂll w2 x _T;ITI ~Xm
Valor de la resistencia estimada del colectivo de las N amasadas de una
obra, caleulado a partir del Ky que corresponde a N = 2m, nimero de
amasadas computadas, y tomando: kp/em?
Pty = Kn %
Resistencia estimada de una parte de obra, p, en la que se toman N
amasadns, tomando Ky segin el articulo 64 de la Instruccién EH-73, kp/g:m!
Para N<6: [, = Ky x,

X PRy T FR
Para N = 2m = 6: fm_‘, e 2 1 mel Xm % Ky %

m —
Valor medio de las resistencias estimadas de las n partes de una obra. kp/em?
Se caleula mediante la expresidn:
.,
rﬂﬂ-.l" - PEI__UE
n
Resistencia estimada de una parte, p, de obra, en la que se toman N kp/em?
amasadas, tomando el Ky, que corresponde a la dispersion obtenida
en la obra. Su valor viene dado por las siguientes expresiones:
Para N<6: 1, . =Ky, . ¥
X FxgtLotx
Para N w2m>6: f s =2 — 2 LLLRE 4 T
Em-1
Valor de la resistencia estimada del colectivo de las N amasadas de kp/em3
una obra, abtenids mediante la formula de la distribucién normal,
con la digpersion & del total de la obra:
p b3 - 1.645)
o = X - 1
esl,h N izl i

Valor medio de la resistencia estimada de una obra, calculado tomande kp/em?
¢l estimador K.
Nimero de probetas, Adimensional

Nimero de descensos medidos en el cono de Abrams. Nimero de par-
tes en que se divide una obra para el control de la resisiencia del hor-

migon,
Valor de la resistencia de la amasada menos resistente, de una obra o
parte de ella,

Resistencia de la amasada i, de una parte de obra en la que se toman
N amasadas,

Xj ‘:Kgi.,.{xiﬁ...{xw
f

est,p/ Tek = Relacion entre la resistencia media estimada de las n partes
de una obra y la correspondiente resistencia caracteristica, a compresion.

lost.6/fc = Relacidn entre el valor medio de la resistencia estimada de
una obra, caleulado tomando el estimador Ky v la correspondients
resistencia caracterfstica, a compresion,

Adimenszional

kpfem?
kp/em?

Adimensional

Adimensional
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Signo Representa Unidad
i -
& - = Dispersion; coeficiente de variacion. Adimensional
111
£ Relacion fy /f g, para probetas de la misma amasada. Adimensional
Valor medio de £. Adimensional
o Desviacidn tipica (notacién estadfstica). Su valor viene dado por la kp/em3?
expresion:
(z x))?
dw M= ——
T a
v fyg ciff25.1 = Relacién entre la resistencia a compresion de una Adimensional
amasada de consistencia C, a 28 dfas y el valor medio de las corres-
pondientes resistencias 55 1, obtenidas en una obra.

JORNADAS DE LA A.l.C.AP., 1981

Durante losdfas 20 y 24 de mayo de 1981 tendrid lugar en Ravena, Italia, la Convencion
de 1a Asociacién Italiana del Hormigbn Armado y Pretensado, siendo los temas principales a
desarrollar los relativos a “Precompresion Parcial y Estructuras Mar{timas™. Las reuniones ten-
dran lugar en el “Chiostri di S. Vitale™, complejo monumental concedido especialmente para
este acontecimiento por las autoridades responsables de la conservacién de los monumentos
de Ravena. El programa comprende, aparte de los temas citados, visitas técnicas, una exposi-
cién fotogrifica de realizaciones y medios empleados en obras llevadas a cabo durante estos
altimos tres afios y relacionadas con los temas a discutir en la reunién, asf como también ex-
cursiones y visitas culturales. En otofio de 1980 se distribuird el programa definitivo y deta-
llado de este acontecimiento.

PRIMERA CONFERENCIA INTERNACIONAL SOBRE HORMIGON CRIOGENICO

La “Primera Conferencia Internacional sobre Hormigén Criogénico™ se celebrard en
Newcastle-upon-Tyne durante los dfas 25 y 26 de marzo de 1981, organizada por la Con-
crete Society de Inglaterra con la colaboracién de otras entidades tales como “The
British Cryogenics Council” y “The Institution of Gas Engineers”. Al mismo tiempo ten-
drd lugar una exposicién relacionada con el tema. El Gosforth Park Hotel serd la sede de este
congreso. Los interesados en conocer detalles sobre este acontecimiento pueden dirigirse a
Miss Julia Headley-Neil, The Concrete Society, Terminal House, Grosvenor Gardens,
London SWI1W OAJ. Inglaterra.
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Construccion de puentes de
hormigon pretensado por empuje
del tablero

Carlos Siegrist
Dr. ingeniero de Caminos

1. Introduccion

La construccién de tableros de puentes prefabricdndolos por trozos en un taller fijo,
colocado en uno o los dos extremos del puente, y empujdndolos hasta alcanzar su posicion
definitiva es, indudablemente, una meta alcanzada en la evolucion de los procedimientos
constructivos, En efecto, si examinamos esta evolucién vemos que, partiendo de los puentes
de fibrica primeros, enteramente cimbrados, se van minimizando estas cimbras, hasta que se
llega a prefabricar la viga doble o simple T, que necesita hormigonar una losa de compresion
“in situ”, para completar el tablero y unir las diferentes vigas, de aquf se pasa a prefabricar
las vigas “‘doble T* de ala ancha que, al colocarlas adosadas unas a otras, evitan el hormigo-
nado “in situ” de la losa de compresion, o bien, se prefabrican las losas de compresién dejan-
do unos alvéolos que se hormigonan “in situ” para conectar estas losas con las vigas prefabri-
cadas: Siguiendo en la linea de disminuir al méximo la colocacion de hormigdn “in situ”, se
llega a prefabricar el tablero a todo lo ancho, por dovelas que se unen mediante pretensado,
¢ incluso, en el caso de luces pequefias y anchos reducidos, a prefabricar el tramo completo,
limitado este Gltimo paso por el peso de los elementos a mover, Simultineamente, evolucio-
nan los sistemas constructivos, pasando de la cercha de lanzamiento de vigas aisladas, al siste-
ma de construccién por avance en voladizos sucesivos que exige unos gastos suplementarios
de armadura, aunque permite ejecutar grandes puentes con notable independencia de los
condicionantes orogréficos; el siguiente paso consiste en hormigonar de una vez, no las dife-
rentes dovelas del avance por voladizos, sino ¢l vano entero, para lo que se ponen a punto
costosos equipos de cerchas autolanzables que son auténticos tableros moviles.

Y se llega, de esta forma, a la idea del empuje del tablero, que goza de las ventajas de la
prefabricacion en taller fijo y Gnico, esto es, produccion en serie, exactitud de acabados, in-
dependencia de los agentes atmosféricos, y, por otro lado, de la gran ventaja del monolitis-
mo que supone el hormigonado “in situ”, Asimismo independiza la construccion del tablero
de los obsticulos naturales, barrancos profundos, rfos caudalosos, o bien artificiales, viaduc-
tos sobre zonas urbanas.

a3
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Es éste un procedimiento constructivo tipico de la construccién metilica del que se ha
beneficiado la tecnologia del hormigén, como ha sucedido en muchos otros casos, desde que
el pretensado simplifico la unién de elementos prefabricados, y aligerd los tableros de los
puentes de hormigén, Como dato curioso citamos el puente de Andarax, en la linea de FF,
CC. Linares-Almerfa; se ha construfdo un puente de hormigén pretensado en el afio 1972
por el procedimiento de empuje del tablero en la zona recta y con tramos isostdticos en la
parte curva, exactamente igual que el puente metilico construido hacia 1880, al que ha ve-
nido a sustituir (Fig. 1),

Los primeros puentes de hormigén pretensado construidos por empuje del tablero fue-
ron el viaducto Semorile en Italia y el puente sobre el Ager, en Austria, En ellos el tablero
deslizaba sobre bandas de madera dispuestas sobre la cimbra, Con la puesta a punto de apo-
yos deslizantes a base de teflén sobre acero inoxidable, con un coeficiente de rozamiento in-
ferior al 2 por 100, se ha simplificado extraordinariamente el procedimiento al poder dismi-
nuir de forma sustancial la potencia de los equipos de empuie.

Fig. 1. Puente de Andarax, Fig. 2. Casale Monferrato. Encofrado y
armadura,

2. Descripcion del método constructivo y ciclo de operaciones

El procedimiento constructivo consiste en ir prefabricando por trozos el tablero del
puente en un taller situado en un extremo del puente, e ir empujdndolo hacia su posicién
definitiva a medida que se van completando trozos y se van uniendo por pretensado. Sin em-
bargo, esta prefabricacion no entrafia la idea de dovelas que necesitan un material tipo epo-
Xi para lograr una unién adecuada, sino que, mds bien, entre trozo y trozo existen juntas
de construccion con armadura, tanto pasiva como activa en espera (Fig. 2), obteniendo de
este modo una construccién perfectamente monolitica,

La longitud de estos trozos depende de la longitud del drea de prefabricacién, y de la
luz de los vanos a salvar, En el puente sobre el Caronf{, en Venezuela, se llegd a prefabricar el
tablero entero del puente, de 500 m. de largo, en la orilla, empujdndolo luego hasta su posi-
cién definitiva; naturalmente es una solucién cara, ya que obliga a mover todo el tablero en
una longitud igual a la total del puente, con ¢l peso miximo del mismo, ademas de tener que
transportar los materiales como si se tratara de un hormigonado sobre cimbra. Normalmente
se suelen hacer trozos de longitud mitad de los vanos del puente, siendo més corto el prime-
ro con objeto de que las juntas de construccién coincidan con los cuartos de la luz de los
vanos, donde las flexiones son minimas.
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La seccién de los tableros de los puentes construidos por empuije suele ser en cajon, co-
mo veremos mis adelante, por lo que su hormigonado debe ser hecho como minime en dos
fases, primero la losa inferior y arranque de las almas y luego el resto de las almas v el forja-
do superior, para lograr un llenado perfecto de los moldes, Esto, a su vez, junto con el proce-
dimiento constructivo, define el ciclo de operaciones que es el siguiente: (Fig. 3).

A)

B)
)
D)

E)

F)

G)

H)

D

1

Preparacion del encofrado para la losa inferior y arranque de almas, y montaje de
la armadura, tanto activa como pasiva,

Hormigonado de la losa inferior v arranque de almas,
Empuje de la losa hasta quedar fuera de su zona de hormigonado.

Montaje de la armadura, activa y pasiva, correspondiente al resto de las almas y al
forjado superior,

Montaje de la armadura de la losa inferior y arranque de almas, correspondiente al
siguiente trozo a prefabricar,

Cierre de los encofrados exteriores de almas y voladizos, y colocacién del enco-
frado interior de alma y forjado superior.

Hormigonado de las almas, forjado superior y voladizos de este trozo y de la losa
inferior y arranque de almas del trozo siguiente,

Apertura de los encofrados exteriores y plegado del encofrado, interior de la sec-
cion cajon,

Pretensado de construccién de la seccidn cajon completa contra el trozo anterior
y contra la losa inferior del trozo siguiente.

Empuje del tablero en una longitud igual a la de un trozo prefabricado y comien-
zo de nuevo de la fase D,

De esta forma el tablero que es una viga continua monolitica, va avanzando hasta que-
dar colocado en su posicién definitiva,

3. Ventajas e inconvenientes del procedimiento

Ya hemos apuntado la caracteristica de los puentes construfdos por este procedimien-
to, de ser medio prefabricados y medio hormigonados “in situ™. Esto confiere al procedi-
miento una serie de ventajas que pasamos a enumerar:

— Prefabricacién de la obra en un emplazamiento fijo, accesible desde ¢l primer mo-
mento por tratarse de la zona de uno de los estribos.

Encofrados fijos muy mecanizados que permiten unos acabados con terminacion
muy lograda, por otra parte imprescindible para el éxito de la operacion.

— Transportes cortos de los materiales, hormigén y armaduras, bastando normalmente
una gria pivotante para cubrirlos,

— Operaciones repetitivas con desplazamientos cortos, que permiten lograr buenos
rendimientos del personal a partir del segundo o tercer ciclo de operaciones. Por otro
lado, dado lo reducido del drea de trabajo y del equipo de hombres necesario, se faci-
lita ¢l control,

— Los equipos auxiliares necesarios, pescante metilico, encofrados, dispositivos de em-
puje, apoyos deslizantes e, incluso, en algunos casos pilas auxiliares, se pueden reuti-
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Fig. 4. Plataforma de prefabricacién en la Boivre.

lizar en otras obras del mismo tipo, Ademds, estos equipos tienen unos costos relati-
vamente modestos, comparados con los de otros procedimientos, como pueden ser
las cerchas autolanzables,

— La obra va avanzando, con el tablero totalmente acabado, por encima del suelo, sin
necesidad de efectuar trabajos sobre el terreno salvado. Esto es particularmente im-
portante en ¢l caso de viaductos sobre centros urbanos donde se imponen precaucio-
nes severas para evitar la caida de herramientas o materiales, o para el paso sobre vias
férreas o carreteras con altura estricta, en las que se mantiene el gilibo sin limitacio-
nes durante toda la construccion, dado que no existen cimbras ni encofrados fuera
del taller fijo en el estribo.

— El procedimiento se adapta con facilidad al cambio de luces de los diferentes vanos
del puente, dado su cardcter de “prefabricado a la medida™.

_ La obra es monolitica, sin juntas, como en ¢l caso de los puentes prefabricados por
dovelas.

Por ¢l contrario, se exige un gasto adicional en aceros de alta resistencia para ¢l preten-
sado axial de construccién, necesario para hacer frente a la oscilacién de las flexiones en {o-
das las secciones durante la construccion, y que luego no tiene una utilizacion totalmente
eficaz durante la etapa de servicio de la estructura, aunque s¢ ha demostrado el incremento
de seguridad a la rotura frente al esfuerzo cortante que supone el pretensado de las losas su-
perior ¢ inferior, lo que permite realizar economias en la armadura de almas.

Por otra parte, para el buen éxito del procedimiento, es necesario conseguir un acabado
perfecto de la losa inferior del tablero bajo las almas, que es gobre las zonas que va a deslizar
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¢l mismo. Esto exige una gran rigidez de las camas de encofrado, que ademis deben ser me-
tilicas para lograr un acabado muy liso. Todo ello obliga a preparar convenientemente el
terreno donde se va a instalar el taller de prefabricacion, e incluso, en caso de muy malas
condiciones de éste, a establecer una plataforma elevada del suelo y apoyada en soportes
convenientemente cimentados, que sirva de base para colocar los encofrados del tablero,
como se hizo en el Viaducto sobre el valle de la Boivre, en la circunvalacién de Poitiers (Fig.
4).

4. Dimensionamiento y secci6n recomendada

La caracterfstica fundamental, en el aspecto resistente, de los puentes construfdos por
empuje del tablero, es que las secciones del tablero pasan por todas las posiciones a lo largo
de la viga continua, durante la construccién, tanto de centro de vano como de zona de apo-
yos,

Por ello, van sufriendo alternativamente los miximos esfuerzos de flexiones, de peso
propio, tanto negativos como positivos, por lo que, durante esta fase constructiva, las seccio-
nes deben ser lo més simétricas posible respecto a un eje horizontal,

Esto conduce a adoptar la seccién cajon, como la méds conveniente para los puentes
construfdos por este procedimiento, con lo que disponemos de losa de comipresién, tanto
para las flexiones positivas como negativas.

En la idea de mantener la simetrfa de que hemos hablado, y disminuir el peso de la
estructura que hay que empujar, parece adecuado construir en primera fase la seccién
cajon estricta, sin los voladizos laterales que completan el ancho funcional, y hormigonar és-
tos una vez lanzado el puente; sin embargo, normalmente se prefiere hormigonar en el taller
fijo la seccién completa, disminuyendo al mdximo las labores a ejecutar en la posicion defi-
nitiva, a costa de aumentar la potencia de los aparatos empujadores, En el viaducto de Val
Restel, en la provincia de Trento, en Italia, se ha llevado hasta el extremo la idea de prefabri-
car ¢l tablero, pues ésta salia del taller fijo con las aceras, barandillas, barreras y dispositivos
de drenaje incorporados. (Fig, 5).

Una condicion fundamental, tanto desde el punto de vista constructivo como resisten-
te, es que se mantenga la seccidn a todo lo largo, sin variaciones de canto, que serfan préicti-
camente imposibles de ejecutar dado el procedimiento de ejecucién empleado, asf como por
la situacién cambiante de cada seccién dentro de la viga continua a lo largo de la construc-
cion.,

En cuanto a la esbeltez del tablero, tenemos dos condicionantes contrapuestos! por un
lado un canto muy estricto, no obligatorio normalmente en estos puentes construfdos a gran
altura o sobre rios, no es aconsejable, dada la oscilacion de las solicitaciones en las diferentes
secciones del tablero; por otro lado, la necesidad de levantar durante la construccién el ex-
tremo frontal para pasar sobre las pilas, y una vez posicionado ¢l puente para cambiar los
aparatos de apoyo provisionales por log definitivos, aconsejan no ir a estructuras demasiado
rigidas para limitar la magnitud de las flexiones inducidas por estas operaciones, De esta for-
ma la eleccion de la esbeltez influye en los medios necesarios para lanzar el tablero; para es-
belteces mayores del dieciochoavo de la luz es necesario disponer pilas provisionales que di-
viden las luces principales. Por otra parte, con esbelteces comprendidas entre 1/12y 1/15 de
la luz es posible prescindir de estas pilas provisionales a base de utilizar pescantes metdlicos
de una longitud del orden del 60 por 100 del vano, o atirantamientos provisionales, como
veremos mdas adelante.

El campo de aplicacién de este procedimiento constructive se extiende fundamental-
mente a puentes con luces comprendidas entre 40 y 60 metros, grandes para ser ejecutados

as

Documento descargado de www.e-ache.com el 15/04/2026



Fig 6, Viaducte de Kufstein. Pescante y pila.
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con vigas prefabricadas y pequefias para su construccién por voladizos sucesivos, aungue se
han ejecutado con luces mayores mediante la utilizacién de pilas provisionales, como en el
viadueto de Kufstein, que tiene tres vanos centrales de 102,40 metros (Fig. 6).

Asfmismo estd indicado este procedimiento en aquellos puentes en los que la relacién
entre sobrecarga de uso y peso propio es elevada, con lo que los esfuerzos en construceién se
minimizan frente a los maximos esfuerzos a que ha de estar sometido el tablero en servicio.
Tal es el caso de los acueductos (Abeou), puentes de ferrocarril (Andarax, Guadalimar) o
puentes mixtos de ferrocarril y carretera, En este tltimo caso, con el ferrocarril pasando por
el interior de la viga cajén, el canto necesario permite afrontar con pocos medios auxiliares
la construccién por empuje.

5. Empuje desde un extremo o desde los dos

La construccién de puentes por empuje del tablero es mds rentable a medida que au-
menta la longitud de éste, como sucede en toda construccion industrializada en la que se re-
piten los ciclos de operaciones, Sin embargo también se puede aplicar a tableros de mediana
longitud, entre 100 y 150 metros, cuando los condicionantes del gilibo inferior impiden la
utilizacién de cerchas inferiores al tablero, y es conveniente disponer luces centrales de cier-
ta importancia, que aconsejan deshechar soluciones a base de vigas prefabricadas; puede ser

el caso de rfos de mediana anchura o pasos sobre playas de vias en estaciones de ferrocarril,
En estos casos, con objeto de disminuir la potencia y los costos de los equipos de empuje,
que van a tener poca utilizacién, se disminuye el peso del tablero a empujar, construyendo
¢ste desde ambos extremos, primero desde un lado, hasta llegar al centro del puente y luego
desde el otro, trasladando los equipos de empuje y los encofrados a la margen contraria, y
teniendo que preparar, por tanto, dos dreas de prefabricacién,

Asi se ha realizado el Puente de Guadalimar, en la Ifnea de FF.CC. de Linares a Alme-
ria con cuatro vanos, tres de 38 m |, y uno de 54 metros, ¥ los puentes de Champigny vy de
Bresilley en Francia, (Fig. 7).

También puede ser necesario construir ¢l puente empujando desde los dos extremos,
cuando hay una variacién de curvatura en planta, con una pequefa curva de acuerdo entre
dos alineaciones circulares de radio distinto, o una alineacién circular v otra recta, Mientras
la curvatura del puente permanece constante es posible empujar el tablero, aunque el radio
sea pequefio y el puente tenga una longitud importante, por ejemplo, el viaducto de Val
Restel, en Italia, se desarrolla en curva circular de 150 m |, de radio, en una longitud de 320
metros y fud empujado desde un solo extremo, pero cuando existe variacién de curvatura ya
no es posible por no poderse superponer por traslacién los distintos tramos de que consta el
viaducto, En este caso se puede empujar el tablero desde ambos extremos, en las zonas de
curvatura constante, hasta llegar al punto de tangencia o curva de transicién, en el que se
efectia el cierre del tablero, Asi se ha hecho en el viaducto de Casale Monferrato sobre el
Po, que tiene una longitud de 1,205 m , de los cuales 905 m , estdn en planta rectay 300 m ,
en curva de 2.043,55 m , de radio (Fig. 8). El tablero es una seccién cajén, bastante sofisti-
cada, con paramentos curvos, tanto interiores como exteriores, y recrecidos en la losa infe-
rior que sirven de camino de rodadura del encofrado interior (Fig. 9). Estas secciones son
posibles, gracias a la reutilizacién de los encofrados, ya que se han construfdo los 4.087 m,
de tablero correspondientes a las dos calzadas con un encofrado de 22,30 metros, metilico y
altamente mecanizado,

Siempre que el trazado, tanto en planta como en alzado, lo permita, es preferible em-
pujar el tablero desde un sélo extremo, ya que de esta forma sélo hay que preparar un drea
de prefabricacién y no es necesario trasladar los encofrados y los equipos de empuje desde
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Fig. 8. Casale Monferrato, Vista general,

un extremo al otro del puente. Y, esto, atin, a costa de tener que aumentar la capacidad de
los equipos de empuje, Sin embargo esto no es obsticulo mayor, dado el bajo rozamiento
de los apoyos de teflon sobre los que desliza el puente, con los que se ha logrado en Casale
Monferrato empujar los 905 metros de tablero que pesan 22.000 Toneladas,

6, Elementos auxiliares

Existen fundamentalmente, aparte del pretensado provisional del que luego se hablard,
tres tipos de elementos auxiliares que contribuyen a disminuir el voladizo del tablero empus-
jado, disminuyendo los esfuerzos de flexiones negativas que aparecen durante la construc-
cién a la vez que acotan la fluctuacion de los esfuerzos en las diversas secciones durante el
empuje.

— Pescantes.
— Atirantamientos provisionales,
— Pilas provisionales.

6.1, Pescantes. — Los pescantes consisten en cerchas o vigas metdlicas, adosadas al extre-
mo frontal del tablero, de longitud dependiente de las luces de los vanos del puente definiti-
vo, Realmente no disminuyen la magnitud del voladizo mdximo, que sigue siendo igual a la
luz méxima entre pilas del puente, pero, al sustituir parte del tablero por un elemento mu-
cho menos pesado, y no obstante resistente a flexiones, en el extremo del voladizo, disminu-
yen de manera sustancial las flexiones miximas negativas,

Con esta solucién no se rebajan apenas las fluctuaciones de los esfuerzos de flexion en
las secciones del tablero que no pertenecen al mismo vano que ¢l pescante, siendo la influen-
cia de este tiltimo més pequeia a medida que la seccién estd mis alejada de €1, pero en estas
secciones, que corresponden a vanos intermedios durante todo el proceso constructivo, la
importancia de esta fluctuacién es mucho menos acusada que en el primer vano, y, por tan-
to, menos caro de llevar a cabo el procedimiento,

Cuando se emplea el pescante s6lo, como medio de reducir esfuerzos en construceion,
es conveniente darle una longitud del orden del 60 por 100 del vano principal, para, de esta
forma, con una esheltez del tablero comprendida entre 1/12 y 1/15 de la luz, poder hacer
frente a aquellos esfuerzos con un gasto adicional de pretensado reducido. En el caso de
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secciones de tablero muy robustas para la luz salvada puede disminuirse apreciablemente la
longitud del pescante, como en ¢l acueducto de Abeou (Fig. 10) en el que para luces de 33
metros el pescante sélo mide 7 m.

Los pescantes pueden estar constituidos por cerchas trianguladas, como en el puente
sobre ¢l rio Caroni, en Venezuela (Fig. 11) o bien estar constituidos por dos vigas de alma
llena convenientemente arriostradas, como sucede en el viaducto de Val Restel (Fig.  5). En

Fig. 10. Acueducte de Abeou,
Construccidn,

Fig, 11, Puenta sobre el Carond.
Venezuela,

Fig. 12, Puente de Ger Lingen.
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¢l caso de viaductos dobles de autopista con plazos de ejecucién muy cortos se ha llegado a
duplicar ¢l pescante, uno para cada tablero, como sucede en el puente sobre el valle de Ger-
lingen en la Autopista de Dortmund a Giesen (Fig. 12).

Hay que prever que el pescante ha de soportar reacciones de apoyo a todo lo largo,
segln avanza el tablero, por lo que es muy conveniente la solucién en alma llena de que he-
mos hablado, convenientemente ensanchada en la zona inferior, La conexién entre pescante
y tablero se efecttia mediante barras pretensadas, las inferiores convenientemente ancladas
en las almas de la viga cajon y las superiores en el forjado superior de la dovela frontal del
tablero,

Flg. 13, Puente de Andarax. Muelles y Fig. 14, Pusnte de Andarax, Gato
mtos en extreme de pescante, &1 pescante,

Al llegar a apoyar en una pila el extremo del pescante tiene que levantarse con objeto
de compensar la flecha producida por la flexién negativa, Para lograrlo se pueden disponer
; una especie de patines con un perfil longitudinal que permita el levantamiento progresivo
del pescante a medida que los patines deslizan por empuje sobre los apoyos dispuestos en
las pilas, 0 bien como se hizo en el puente de Andarax, disponiendo un sistema de muelles y
gatos. (Figs. 13 y 14). Estos tiltimos mantienen separados los cordones superior e inferior del
pescante, y al llegar a la pila se les quita presion, de modo que los muelles obliguen a acercar-
s¢ a los dos cordones, eleviindose el inferior.

6.2. Atirantamientos provisionales.—Con el mismo fin perseguido por el pescante de
reducir los esfuerzos de flexion del voladizo delantero del tablero, sin disminuir su longitud,
se puede recurrir a atirantarlo provisionalmente, mediante la ereccién de un mastil que sirve
para proporcionar un punto dé anclaje elevado a los cables que forman los tirantes. Esta téc-
nica se empled por primera vez en el viaducto de Semorile, en la autopista Génova-Sestri
Levante (Fig. 15) y.luego ha sido empleado profusamente por los franceses, habiendo empe-
zado por ¢l puente de la Boivre, en Poitiers.
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E1 méstil se coloca sobre el tablero, con articulacién en ¢l apoyo, a una distancia de un
vano del extremo frontal de aquél, y lleva en su coronacién una silla sobre la que pasan los
cables de atirantamiento, que se anclan delante a una distancia pequefia del mencionado ex-
tremo y detris a la distancia de un vano, también del mastil (Fig, 16).

Al ir variando de voladizo, se deben ir ajustando convenientemente las tensiones en los
cables de atirantamiento, con objeto de someter al tablero a fuerzas ascendentes en su extre-
mo, que compensen la flecha en ese punto, variable con la longitud del voladizo, de modo a
reproducir, lo més exactamente posible, el efecto de un apoyo fijo, constantemente, en di-
cho extremo. Para ello se disponen unos gatos en las patas del madstil, que aumentando o
disminuyendo la longitud del mismo, aumentan o disminuyen las tensiones en los cables,
con un procedimiento andlogo al que empled Torroja en el Acueducto de Tempul, el afio
1925, Los gatos se suelen disponer en la zona de articulacién del méstil sobre el tablero, para
lo cual, el eje de la articulacién debe ser mévil en sentido vertical.

Fig. 15. Viaducto Semorile,

El anclaje de los cables de atirantamiento al tablero se puede efectuar, bien en recreci-
dos internos del cajén, en donde se disponen las placas extremas y los anclajes propiamente
dichos, que quedan perdidos, o bien en estructuras metdlicas provisionales constituidas por
dos vigas unidas con riostras intermedias que son a las que se anclan los cables; y que se recus-
peran al desmontar el sistema de atirantamiento, quedando perdidos los anclajes de las vigas

al tablero.,

Se suele disponer, en colaboracién con el atirantamiento, un pequefio pescante metali-
co que facilita el paso del tablero sobre las pilas, con un sistema parecido al que hemos cita-
do en el apartado anterior, a la vez que aumenta la cficacia del sistema resistente provisional.

6.3, Pilas provisionales,—La tnica forma que hay de disminuir el voladizo delantero por
debajo de la luz de los vanos del puente definitivo, es disponer pilas provisionales que sirvan
de apoyo al tablero durante la construccién y que se eliminan una vez que ¢l puente alcan-
za su posicion definitiva,

Las pilas provisionales son necesarias bien porque la luz de los vanos sea muy importan-
te (96 m, en el puente sobre el Caroni, y 102 m. en el puente sobre el Inn en Kufstein), o
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Atirantamianto,

bien porque la longitud del drea de prefabricacién del tablero sea muy reducida, por condi-
cionantes topogrificos o de existencia de construcciones que impidan prolongarla, En este
altimo caso es necesario disponer el primer vano con una luz pequefia, o poner una pila pro-
visional en el centro del mismo, ya que, en caso contrario, no se puede lanzar el puente por
falta de contrapeso suficiente que impida el vuelco del tablero, Una vez alcanzada la primera
pila definitiva, al estar construido ¢l tablero en una longitud igual a la del primer vano maés la
del drea de prefabricacién, existe seguridad suficiente al vuelco para proseguir el empuje: es-
te es el caso del acueducto de Abeou, cuyas fases de construccién se pueden apreciar en la
Fig. 17.

Es conveniente realizar las pilas provisionales en hormigén, ya que los soportes provi-
sionales metilicos son muy deformables a esfuerzo axil v temperatura, por lo que pueden
introducir flexiones en ¢l tablero que dén lugar a su fisuracion,

En el puente sobre el Caron{ las pilas provisionales estin constitu{das por pilotes hinca-
dos en el fondo del rio y arriostrados con triangulaciones metdlicas sobre los que se hormi-
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Fig, 17. Acueducto del Abeou. Fases de construecion,

gonaba una losa de encepado y un fuste de hormigén de planta rectangular, Una vez posicio-
nado el puente en su ubicacién definitiva se volaron estas pilas con cargas colocadas en los
pilotes, sin que afectaran para nada al tablero del puente,

En ¢l puente de Kufstein, que tiene una longitud total de 450 m |, con tres vanos prin-
cipales de 102 metros y dos laterales de 60 metros, se dispusicron dos pilas provisionales cn
cada vano principal y una en los laterales. Estas pilas estaban constituidas por fustes rectan-
pulares aligerados de hormigdn, consiguiendo, con el empleo de estos elementos y un pescan-
te metilico, eliminar ¢l pretensado provisional del tablero durante la construccion, confian-
do la resistencia de la seccién, que tenfa 4,60 m |, de canto, a armaduras pasivas,

Por contra, en ¢l puente sobre ¢l Tauber en la autopista de Herlbronn a Wiirzburg, se
dispusieron pilas provisionales en ¢l centro de cada vano constitufdas por dos tabiques
laminares de hormigén arriostrados con un ligero entramado de acero, de forma que son per-
fectamente recuperables y reutilizables en otras obras (Fig. 18).

Fig. 18. Puente sobre of Tauber,
Pescanta,
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Area de prefabricacién

Ll drea de prefabricacién del tablero consta de tres zonas perfectamente diferenciadas:

— Una primera zona, destinada a la ejecucién de la losa inferior del cajén, en la que
existe el correspondiente encofrado metilico de dimensiones muy precisas, ya que cl
tablero va a deslizar sobre esta superficie a lo largo de toda la construccién. Real-
mente ¢l tablero se va a apoyar en las zonas de debajo de las almas, por lo que es
aquf donde se necesita un gran precisién; para ello se disponen unos soportes metli-
cos rigidos a todo lo largo, sustentados si es preciso sobre apoyos independientes del
terreno natural (Fig. 19). Es interesante disponer el encofrado inferior del resto de la

CENTRAL DE
HORMIGONADD)

EMPUJE e

ARuUA

LOoaA 3 tels : g IeET
INFERIOR ' - . .
ENCOFRADO EXTERIOR e it
INTERIOR

Fig. 19. Area de prefabricacién,

losa de modo que pueda ser abatido una vez endurecido el hormigén, para que pueda
deslizar més fdcilmente la losa sin rozamiento en toda esta zona,

— Una segunda zona, de la misma longitud que la primera, en la que se encuentran los
encofrados exteriores metdlicos, movidos hidrdulicamente, y los encofrados interio-
res moviles que ruedan sobre la losa inferior ya hormigonada, En esta zona llega la
losa inferior con la armadura de almas y forjado superior que ha sido prefabricada y
colocada en la primera Zona, cerrdndose a continuacién los encofrados exteriores
que estin formados por un diedro rigido cuyos planos son el encofrado de alma v el
de voladizo de la seccién cajon (Fig. 20). Asimismo, se traslada hacia atris el enco-
frado interior que habfa avanzado con el trozo prefabricado anteriormente, hasta
colocarse cubriendo esta zona segunda, Este encofrado estd constituido por tres pa-
neles, normalmente, dos laterales, méviles hacia el interior, v uno central horizontal,
para el forjado superior, que s¢ mueve verticalmente para facilitar el desencofrado
(Fig. 21). Sin embargo, en el puente sobre el valle de Loisach, se dispusieron las jun-
tas entre estas tres partes del encofrado en el comienzo de las cartelas del forjado su-
perior formando un diedro las laterales de forma que, al descender el encofrado de la
zona central de canto constante se podian abatir hacia el interior los laterales.

— Una tercera zona, de la misma longitud, en donde va sale ¢l trozo de tablero comple-
tamente terminado, con el encofrado interior, y en donde se colocan los dispositivos
de empuje de los que luego se hablard.

o8
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Fig. 20. Encofrados externos en Val Restel.

Fs conveniente disponer un cobertizo que aisle la fabricacion del tablero de los agentes
atmosféricos. En zonas muy frias, como en el Viaducto de Val Restel, es preciso disponer
instalaciones de curado al vapor, para lo que es preciso cerrar ¢l cobertizo frontalmente, En
otras ocasiones s¢ reduce al minimo el cobertizo limitdndolo a la longitud de una de las tres
zonas anteriores y haciéndolo mévil de modo a proteger la zona, 1" 6 2% en que se esté pro-
cediendo a hormigonar, como se hizo en el puente del Tauber.,

Iis necesario disponer una central de hormigonado contigua, y una gria torre que sirve
a todos los movimientos de los materiales, As{ como de una central oleodindmica para el
mando de los movimientos de los encofrados,

Claro estd que el esquema de drea de prefabricaciéon que se acaba de indicar no es ¢l
mismo que se empled en las primeras realizaciones, como el puente de Caronf, en el que se
prefabricé todo el tablero de 500 m de longitud en la orilla, antes de empujarlo,

EMCOFRADD INTERIOR
MOYVIL LONGITUDINALMENTE

) ~. ENCOFRADO
EXTERIOR

Z
i

B

Fig, 21, Encofrados internos en Lojsach,
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8. Elementos de empuje v deslizamiento

Los clementos de empuje estdn constitufdos por gatos hidrdulicos y barras de traccion,
y los de deslizamiento por aparatos de teflon, sobre placas de acero inoxidable, con muy
bajo coeficiente de rozamiento,

Ha habido una gran evolucién, tanto en unos como en otros, desde las primeras realiza-
ciones. En el puente sobre el rio Caroni el empuje se realizaba con gatos hidrdulicos que se
apoyaban contra un macizo de hormigén, siendo independientes del sistema de deslizamien-
to que consistia en unas bandas de neopreno con teflén que deslizaban sobre unas placas de
acero inoxidable, fijas. Las bandas de neopreno se iban cambiando a su posicién primera,
para lo cual era necesario levantar el puente con un sistema de gatos independientes de los
anteriores,

Actualmente en cambio se tiende a integrar ¢l conjunto de los elementos de empuje y
deslizamiento, sobre el estribo desde el que se lanza el puente, en un solo elemento. Cuando
las reacciones sobre el apoyo no son lo suficientemente grandes, se disponen los gatos de
empuje apoyados contra el frente del estribo y unas barras de traccién acopladas directa-
mente con los pistones de los gatos y ancladas a la losa inferior de la parte trasera de cada
seceion de tablero hormigonada mediante bulones de alta resistencia. Una vez que los pisto-
nes de los gatos han agotado su carrera, que suele ser del orden de 20 a 30 ¢m., se suelta el
anclaje de las barras y se vuelven a anclar desplazadas la longitud anterior, inicidndose el pro-
ceso de nuevo (Fig, 22). Pero si la reaccidn del tablero sobre el estribo es suficiente para ase-
gurar que no hay deslizamiento entre gato de levantamiento y tablero, se pueden suprimir
las barras de traccién, apoyando alternativamente el tablero sobre una placa ranurada que
apoya sobre un gato de movimiento vertical, que a su vez descansa sobre la coronacion del
estribo a través de un apovo deslizante de teflén, y sobre un apoyo intermedio de neopreno
normal, Estando el gato de carrera horizontal recogido, se levanta el puente mediante ¢l gato
vertical, quedando apoyado en este Gltimo, y s¢ acciona ¢l gato primero, apoyado contra ¢l
paramento vertical del estribo y el gato vertical, que desliza sobre la coronacion del estribo;
cuando se agota la carrera del gato horizontal, se recoge el vertical, quedando apoyado ¢l
tablero en el apoyo intermedio vy recopiéndose a continuacion el conjunto de los dos gatos
para reiniciar el proceso.

En ¢l puente sobre ¢l Po, en Casale Monferrato, se ha integrado ¢l conjunto de los gatos
vertical y horizontal y de los apoyos deslizante ¢ intermedio eén un aparato Gnico, con un re-
corrido del pistén horizontal de 75 ¢, (Fig. 23).

En cuanto a los dispositivos de deslizamiento en ¢l drea de prefabricacién y sobre las
pilas, estdn constitufdos, como hemos dicho, por apoyoes de neopreno con una banda de
teflon incorporada, que deslizan sobre chapas de acero inoxidable,

Se¢ pueden disponer las bandas de deslizamiento de acero inoxidable en la cara inferior
de la viga cajon, para deslizar sobre los apoyos de neopreno-tefldon dispuestos sobre las pilas,
como se hace en el caso de ser éstos los apoyos definitivos de la estructura, pero al tener que
ser la ligazdn entre chapa de acero y hormigdn perfecta, y tener que ir progresando conti-
nuamente la estructura, habria que ir cambiando constantemente la posicidon de estas placas,
lo que no estd conseguido. Por ello se colocan las chapas de acero inoxidable en coronacién
de pilas y en los apoyos del drea de prefabricacién, perfectamente ancladas al hormigdn co-
rrespondiente, y los apoyos de neopreno-teflon son los méviles,

En ocasiones se disponen cuatro gatos de levantamiento en cada pila, accionando los
cuales se puede colocar el apoyo en el extremo trasero de la placa de deslizamiento, reco-

giendo a continuacién los gatos para apoyar en ¢l aparato de apoyo una vez que se ha com-
pletado el empuje, para lo cual la carrera de los gatos de empuje debe ser igual a la longitud
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Fig. 23. Aparate de empuje de Casale Monferrato.

de las placas de deslizamiento; ¢l apoyo se encuentra situado en el extremo delantero de la
placa de deslizamiento, arrastrado por el rozamiento entre hormigén del tablero y neopreno
del apoyo; en este momento, se vuelven a accionar los gatos verticales, levantando el tablero
y volviendo a desplazar hacia atrds el apoyo para iniciar un nuevo ciclo de empuje. Asi es co-
mo se ha efectuado en el acueducto de Abeou (Fig. 24). Pero también se pueden disponer
una serie de apoyos de neopreno-teflén, unos a continuacién de otros, que van avanzando
con el tablero sobre la banda de deslizamiento, son expulsados durante el avance del tablero
y se vuelven a colocar detrds para volver a servir de apoyo del tablero (Fig, 25). Para facilitar
la entrada de los apoyos entre tablero y banda de deslizamiento, se dispone ésta sobre un
bloque prefabricado de hormigén de alta resistencia (600 kg/cm? ), envolviéndolo: estos blo-
ques, con diferentes alturas, sirven también para facilitar el empuje en el caso de que el perfil
del puente esté en acuerdo circular.

En cualquier caso se disponen también apoyos laterales con gatos incorporados, que sir-
ven para guiar al tablero en planta, anilogos a los verticales, (Fig. 26). Pero en el caso de que ¢l
puente esté en curva la importancia de estos apoyos es mucho mayor, como en el caso del
viaducto de Val Restel, en curva circular, como hemos dicho de 150 metros de radio. La efica-
cia de estos gatos es mucho mayor si se accionan durante el movimiento longitudinal del tablerao.

El coeficiente de rozamiento de estos apoyos es muy pequefio, inferior al 2 por 100, y
ademds disminuye a medida que aumenta la carga vertical unitaria, El esfuerzo de empuje

necesario es mayor al comienzo del movimiento, disminuyendo el rozamiento a continua-
cién. Asf en el rio Caroni se necesité un empuje inicial de 250 Toneladas para mover el ta-
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Flg. 26. Apoyo lateral, Acueducte de Absou,
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Fig. 27. Cabeza de pila en Casale Monferrato.
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blero entero, bajando a continuacién a 200 toneladas, Para el dimensionamiento de los gatos
de empuje conviene prever un rozamiento del orden del 4 por 100, con objeto de tener en
cuenta pequefas irregularidades que aumentan de forma considerable la fuerza de empuje
necesaria,

9. Pilas

Las pilas estin sometidas a esfuerzos de flexién, durante el empuje, transmitidos por
los apoyos deslizantes: por tanto hay que dimensionarlas para hacer frente a estas flexiones,
habiendo llegado, en el viaducto de la Boivre a pretensarlas excéntricamente, soltando y
recuperando los cables de pretensado excéntrico una vez que el puente se colocd en su posi-
cion definitiva.

Las cabezas de las pilas deben ser previstas con suficiente amplitud para poder disponer
lag placas de deslizamiento, de una longitud igual a la carrera de los gatos de empuje, y gatos
de levantamiento para corregir los asientos irregulares de las pilas, y para levantar el tablero
al final del empuje con objeto de disponer los apoyos definitivos; normalmente éstos son
diferentes a los empleados durante el deslizamiento, ya que los de construccidn sélo se pre-
vén para los maximos esfuerzos producidos por el peso propio, y los definitivos se suelen
disponer, en cada pila, uno multidireccional y otro unidireccional; ademis, los apoyos de
construccién suclen quedar deteriorados al final del proceso, Incluso sobre pilas circulares es
posible disponer de espacio suficiente para colocar apoyos y gatos, como se vé en ¢l puente
de Casale Monferrato, sobre ¢l Po (Fig. 27).

Los aparatos definitivos se fijan a las pilas mediante resina epoxy.

En el caso de puentes en pendiente longitudinal se puede hacer el empuje, tanto en un
sentido como en otro. 8i se empuja a favor de la pendiente disminuye la potencia necesaria
de los equipos de empuje, pero hay que prever un sistema de frenado siempre que la pen-
diente sea superior al 2 por 100, que es, normalmente, ¢l coeficiente de rozamiento miaximo
entre teflén v acero inoxidable,

10, Pretensado

La caracterfstica fundamental de este procedimiento constructivo, estdticamente ha-
blando, es ¢l cambio continuo de solicitaciones durante la construccién en todas las seccio-
nes del tablero, Esto obliga a prever un sistema de pretensado, mientras dura aquélla, que sea
capaz de hacer frente a solicitaciones mdximas de flexién de peso propio, tanto positivas
como negativas, a todo lo largo del tablero; por ello este pretensado debe ser cobaricéntrico,
o, por lo menos, alojado dentro del nicleo central de la seccién, dependiendo el desplaza-
miento respecto al centro de gravedad de la relacién entre flexiones miximas de uno y otro
signo, Este pretensado tiene, por tanto, un trazado rectilineo, manteniéndose en posicion a
lo largo de todo el tablero,

La importancia de este pretensado provisional disminuye a medida que el tablero cs
menos esbelto, y con la disposicién de pilas provisionales, habiendo llegado en ¢l puente de
Kufstein, como se ha dicho, a eliminarlo, No obstante es conveniente la existencia de este
pretensado en construccién para aumentar la seguridad frente a la fisuracién,

El pretensado puede ser provisional o definitivo, recuperindose en el primer caso los
cables de pretensado, para lo cual, deben estar dispuestos dentro de la viga cajon en el exte-

rior de las almas, y anclados en nervios dejados al efecto. En el segundo caso se deben dispo-
ner en los forjados superior e inferior, aunque en ¢l puente sobre el rfo Caronf, en el que es-
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te pretensado era el total de servicio, los cables se dispusieron exteriormente a las almas,
llevindolos a su posicién definitiva, una vez lanzado el puente, mediante gatos, y hormigo-
nando a continuacion un nervio longitudinal; este procedimiento no es muy recomendable
lelq‘i los sobre-esfuerzos a que se someten los cables al desplazarlos transversalmente bajo
tensidn,

El pretensado de servicio serd tanto menor, cuanto mayor sea el pretensado provisional
que se aproveche como definitivo, Estos cables pueden estar dispuestos en vainas dejadas al
cfecto en el interior de las almas de la seccion, o en el interior del cajén, concentrados, ad-
vacentes a las almas. (Fig, 28), La anterior alternativa depende en gran manera de la intensi-
dad de las fuerzas de pretensado, cuanto mayores son éstas, mds conviene disponer cables
concentrados,

AOYAGENTES A LAS | CARLES EN VAINAS DENTRO
ALMAS DE Las ALMAS

I CADLES RECTOS PARA PRETENSADO CENTRADG

.f- .

CANLES DE TRAZADD CURVD

ADYACENTES DENTRD
AL ALMA DEL ALMA

Fig. 28, Cables en ol exterior y en el interlor de las almas.
La disposicion de cables en el exterior de las almas, presenta las siguientes ventajas:

— Permiten hormigonar almas mds delgadas, dado el aumento de resistencia que presen-
ta ¢l hormigdn al no estar atravesado por un gran nimero de vainas de 60 & 70 mm.
de didmetro,

— Se controla mis ficilmente la puesta en tension y se disminuyen las pérdidas de ten-
sibn por rozamiento,

— Se pueden disponer contfnuos, a todo lo largo del tablero, sin anclajes intermedios.

— Se ahorra, durante la fabricacion del tablero, el tiempo necesario para disponer las
vainas y cables en el interior de las almas.

Los cables, concentrados en grupos se posicionan mediante marcos metilicos transver-
sales colocados en nervios internos de hormigdn dejados a intervalos regulares, y guiados en-
cima de los apoyos en cajas de chapa cerradas y curvadas, adoptando trazado parabdlico nor-
mal. Los nervios se fijan a las almas con bulones de alta resistencia, v la ligazon entre cables
y almas a todo lo largo se realiza con estribos anclados a las almas. (Fig. 29).

Una vez tesados todos los cables se hormigonan por un procedimiento tipo Prepakt,
asegurando una perfecta proteccién contra la corrosion, pues aunque este hormigdn no esta
pretensado, aparecen tensiones de compresion debidas a la fluencia.

Si se adopta la solucion de disponer los cables en el interior de las almas, se puede, o
bien hormigonar ¢l tramo y tensar enseguida los cables en las vainas dejadas al efecto, o bien
enfilarlos en una longitud de dos a cuatro dovelas y almacenar ¢l resto del cable en bobinas
preparadas al efecto. Normalmente los cables son continuos en longitudes de dos vanos,
solapdndose a los cuartos de la luz, para lo que se disponen los necesarios rigidizadores de
almas.
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Esta segunda solucidon presenta la ventaja de ser mucho mis sencilla de ejecucidn la in-
yeccion de la lechada de cemento en las vainas, que el hormigonado de los cables exteriores
a las almas, v, siempre que el pretensado de servicio a disponer en esta segunda fase sea redu-
cido, es la solucion indicada. Ademads evita los estribos en espera para ligazon de los cables a
las almas en la primera solucion, asf como el hormigonado de nervios de guia de aquéllos.

En el puente de la Boivre se dispuso un sistema de cables, en el que, tanto los provisio-
nales como los definitivos, eran rectos, alojados en el forjado superior ¢ inferior, y anclados
en dientes que se sacaban al interior de cajén, De esta forma, a costa de complicar algo el
encofrado, se logran las maximas excentricidades del pretensado,

En el caso de puentes construfdos empujando ¢l tablero desde los dos extremos, existe
un pretensado final de continuidad, andlogo al de los puentes construidos por voladizos su-
cesivos, con los cables alojados en la losa inferior de la viga cajon, y anclados, bien en “dien-
tes” aislados para cada cable, o mejor en nervios que atraviesan la seccion entera (Fig, 30).

Finalmente cabe destacar la gran importancia que tiene en los puentes construidos por
este procedimiento, la introduccion del pretensado principal definitivo sobre un hormigon
que tiene varios meses de edad, con lo que se aminoran de manera sustancial los efectos de la
retraccion v la fluencia en las pérdidas de pretensado, respecto a otros procedimientos que
exigen la puesta en tension de los cables a una edad del hormigdn de pocos dias (vigas prefa-
bricadas o voladizos sucesivos).

11. Las figuras de este articulo han sido obtenidas de los siguientes libros y publicaciones:

Wittfoht, *“Puentes, ejemplos internacionales™: 11, 12, 15, 18,

Annales del LT.B.T.P.: 4,6, 7, 10,16, 17, 18, 21, 22, 24, 25, 26, 28, 29, 30.
— L'Industria Italiana del Cemento: 2, 8, 9, 23, 27.

—~ Hormigbn y Acero: 1, 3, 5, 13, 14, 20.
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Puentes atirantados para
grandes luces *

Por: J, Mathivat

Ingeniero-Consultor

Profesor do la “Ecole Nationale des Ponts et Chaussées” y del
“Cantre des Hautes Etudes de la Construction”

. INTRODUCCION

Toda estructura construfda con un determinado material y segn un determinado es-
quema estdtico, tiene una luz limite por encima de la cual no resulta utilizable, por su inca-
pacidad para sustenfarse por sf misma, In consecuencia, para solucionar los casos en que,
siendo necesario salvar vanos de gran longitud, no era posible disponer los apoyos de tipo
normal situados por debajo de la estructura, hubo que recurrir a otros procedimientos. Asf
surgi6 la idea de sustentar las estructuras por su parte superior, mediante elementos resisten-
tes a traceién: idea que condujo, primero, a los puentes colgantes y, mds recientemente, a los
puentes atirantados,

El puente-acueducto de TEMPUL, construido por TORROJA en 1926, es una de las
primeras obras de hormigén en las que se utilizé este método, Estaba constituido por varios
tramos de 20 m de luz, separados por un tramo central de 58 m, én el ¢ual, por consiguiente,
s¢ habfan suprimido dos pilas, Cada una de ellas se sustituyd por un tirante que se apoyaba
sobre un pilén y se anclaba en la pila posterior adyacente, Los tirantes se pusieron en ten-
si6n mediante gatos colocados en las cabezas de los pilones y hormigonados después,

Otro de los precursores de los puentes atirantados de hormigén es ¢l puente de DON-
CERE-MONTDAGRON, proyectado por CAQUOT en 1946, cuyo tablero, construido por
voladizos sucesivos, fue una de las primeras realizaciones de esta moderna técnica construc-
tiva,

2. PUENTES DE TIRANTES CONCENTRADOS
Los primeros puentes atirantados construfdos, posefan sélo un ntmero limitado de

tirantes, Como ejemplos pueden citarse los puentes de MARACAIBO, en Venezuela, y de
WADI KUF, en Libia, construfdos por MORANDI (fig. 1). Como las distancias entre tiran-

i Traduccién del texto de la conferencia que, organizada por la Asoclacién Técnica Espafiola del Pre-
tensado, con la colaboracién de la Empresa “CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, 5.L.", pronuncio
Mr. Mathivat, en el Salén de Actos del Instituto Eduardo Torroja, ¢l dfa 22 de noviembre de 1979,
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Figura 1,— Puente de WADI-KUF,

tes eran importantes (de 40 a 60 m), el tablero quedaba sometido a fuertes solicitaciones de
flexion, lo que obligd a recurrir a un pretensado interno considerable. Los tirantes daban ori-
gen a cargas concentradas de gran magnitud, dificiles de repartir en el tablero, y ademds te-
nfan que ser de grandes dimensiones (del orden de un metro de didmetro); lo que les confe-
ria una gran rigidez, que daba lugar a flexiones pardsitas importantes,

Por otra parte, los pilones muy rigidos impedian la libre dilatacién del tablero, por lo
que era necesario, o bien disponer una articulacién provista de pasadores en el centro de ca-
da tramo, o bien construir el tramo a base de dos voladizos que se unifan en el centro de la
luz,

Para los puentes de este tipo no se habia desarrollado un método constructivo bien
adaptado y, en general, se recurria a la utilizacién de la mayor parte de los procedimientos
normales en la téenica del pretensado, Asi se utilizé:

La construccién sobre cimbra, en el puente de MARACAIBO.
La construccién sobre cimbra con traslado posterior del tablero hasta colocarlo en su
posicion definitiva, en ¢l puente sobre el canal del DANUBIO. en Viena,

— Vigas prefabricadas, previamente apoyadas sobre pilas y castilletes provisionales, en
KWANG-FU,
Voladizos construfdos in situ o mediante dovelas prefabricadas, en CHACO-_CO-
RRIENTES (245 m).

3. PUENTES DE TIRANTES MULTIPLES, REPARTIDOS

Recientemente, se ha generalizado un nuevo tipo de puente atirantado que constituye
una légica extrapolacién del sistema utilizado para la construccién por voladizo de grandes
puentes pretensados,

En la actualidad, en el campo de las luces comprendidas entre 50 m y 150 m, los puen-
tes tradicionales construfdos por voladizos sucesivos, constituyen la solucién mas satisfacto-
ria desde el punto de vista técnico y econémico, Pero, a partir de los 200 m aproximadamen-
te, este tipo de estructura presenta varios inconvenientes:

~ Considerable aumento de los momentos originados por el peso propio, como conse-
cuencia de la variacién de inercia de las ménsulas.

~ Aumento de las tensiones de compresién en el borde inferior de la seccién,
— Multiplicacién del nimero de cables de pretensado necesarios en las ménsulas,
Resulta entonces mds conveniente aumentar la excentricidad del pretensado alejando
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artificialmente los cables, del tablero, apoydndolos sobre un mdstil que asegura su desvia-
ci6bn, De esta forma, los cables se comportan como tirantes,

Se llega asf a los puentes de tirantes maltiples, repartidos, que constituyen un nuevo ti-
po de estructuras construfdas por voladizo, que se diferencian de las obras tradicionales por:

Una mayor comodidad para la sustitucién de los tirantes, en caso de que se deterio-
ren,
— Su mayor sensibilidad a la fatiga v a los fenémenos vibratorios,

Este tipo de estructura presenta también algunas ventajas con respecto a los puentes
que tienen un namero reducido de tiranies:

— Simplicidad en la transmisién de los esfuerzos, tanto a la estructura del tablero como
a los pilones, como consecuencia de la reduccién de las fuerzas concentradas en los
anclajes.

— Disminucién de la flecha entre puntos de suspension,

— Excelente estabilidad aerodindmica, debido al aumento de la amortiguacién propia
del sistema, dado el elevado ntimero de tirantes de longitud variable y, por conse-
cuencia, de diferente frecuencia,

El ripido desarrollo de este tipo de estructuras, del cual existen ya varias realizaciones
y numerosos proyectos, con luces préximas o superiores a los 300 m, demuestran el interés
econdmico que ofrece para salvar grandes luces,

Desde el punto de vista de la concepcidn de estas obras, parece que, en su proyecto,
debe irse prescindiendo de algunas de las tendencias que hasta ahora se venfan siguiendo.

4, CARACTERISTICAS Y SEPARACION DE LOS TIRANTES

En las primeras aplicaciones se utilizaban, o bien tirantes de hormigén pretensado (co-
mo en el puente de CORRIENTES, en la Argentina), o bien cables cerrados galvanizados.
Actualmente se prefieren los tirantes constitufdos por armaduras normales de pretensado
(alambres lisos o cordones), alojadas en el interior de una envoltura protectora, metilica o
de pldstico, e inyectada con mortero de cemento o resina, Estos tirantes presentan mejores
caracterfsticas que los cables cerrados, tanto desde el punto de vista de su resistencia a la ro-
tura como en lo que respecta a su médulo de deformacién longitudinal,

Suelen disponerse distribuidos de forma regular a lo largo del tablero, con pequefias
separaciones, lo que permite su fdcil sustitucion en caso necesario, y facilita la construccién
por voladizos del tablero (fig, 2).

Los anclajes en los extremos son de dos tipos (fig. 3):

— Anclajes tipo “High Amp" (de gran amplitud de vibracién cuando se les somete a
cargas de fatiga) cuyos alambres se anclan mediante cabezas recalcadas sobre una
placa dispuesta en el interior de un bloque de anclaje cénico, relleno de una mezcla
de bolas de acero y resina epoxi.

- Anclajes de pretensado, de gran capacidad, andlogos a los anclajes tradicionales, con
placas de anclaje y cufias que sujetan cada cordén individualmente,

La variacién de las tensiones en los tirantes bajo la accién de las cargas de servicio es, en
este caso, superior a la que experimentan los cables dispuestos en el interior de la propia pie-
za de hormigén y solidarizados con este altimo material mediante un mortero de inyeccion,
Por este motivo resulta necesario proteger los tirantes contra los fenémenos de fatiga, limi-
tando:
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Figura 2 = Disposicidn de los tirantes del puente de
BROTOMNNE.

— Por una parte, su tension mdxima de utilizacién a un valor préoximo al 0,4 Ru (siendo

Ru la carga unitaria de rotura),

Por otra parte, su variacién mdxima de tensién bajo cargas alternadas, a 20 kg/mm? .
La necesidad de poder sustituir los tirantes (lo que constituye la mejor garant{a contra
la corrosion o cualquier deterioro accidental) lleva consigo, como ventaja adicional, la posi-
bilidad de asegurar su regulacién, tanto durante la construccién como durante la vida de ser-
vicio,
Los tirantes sometidos a la accion del viento, pueden sufrir también fenémenos vibrato-
rios capaces de originar roturas por fatiga.

ANCLAJE DE LOS TIRANTES

FOUGAIK) FOBTEMGH FLAGA DC AROYD  BLODUE DE ARCL AT

VANA T POLIETILERD

INYECCION B8 LECHADA D CEMENTO
ALAMINIA PAIRALELER
BETON  MEZCLA OF KON Y BOLAS DE ACERO

ANGL AJE "HIGH AMP"

S
A e

Tino

YAHA 1 - - :
B Semaon 7,

WEEKE G MORTERNG

i

PLADA T APCHD < TUIHEA REBEALA
EN EL HOMMION 0L APOVD
ANCLAJE DE PRETENSADD DE GRAN CAPACIDAD

Figura 3,— Anclaje de los tirantes.
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El riesgo de aparicién de estos fendémenos aumenta cuando:

Los tirantes son de seccién circular y tienen una superficie lisa que ofrece una amplia
superficie de ataque al viento.

Su comportamiento se asemeja al de un cuerpo eldstico con un pequefio coeficiente
de amortiguacién interna,

En el puente de BROTONNE, para vientos de velocidad media (15 m/segundo) soplan-
do con una inclinacién pequena sobre el eje longitudinal del puente, se han detectado vibra-
ciones de gran amplitud (1,5 m),

Para evitar estos inconvenientes, pueden equiparse los tirantes con dispositivos antivi-
bratorios:

Bien acrodindmicos, bajo la forma de elementos de asimetrfa, tales como, por ejem-
plo, un alambre enrollado en espiral,

Bien mecdnicos, bajo la forma de amortiguadores hidrdulicos o de rozamiento, dis-
puestos en las proximidades de los puntos en los que los tirantes se unen al tablero,

Esta altima solucién, que ha sido utilizada en ¢l puente de BROTONNE ha dado hasta
¢l momento resultados plenamente satisfactorios (fig. 4).

Figura 4.— Amortiguadores utilizados en el puente de BROTONNE.

5. ESTRUCTURA LONGITUDINAL

En los puentes de tirantes maltiples, repartidos, ¢l tipo de estructura longitudinal de-
pende del procedimiento elegido para la construccién del tablero y de las caracterfsticas del
vano que se vaya u salvar, En general, el método constructivo utilizado estd inspirado direc-
tamente en la téenica de la construccién por voladizos,

Se pueden distinguir tres esquemas-tipo principales:
a) Puentes atirantados, con pilén descentrado como el puente de HOECHST sobre el
Main (fig. 5). :

‘ 400
%65 2900 935 148.23 LA LML

1! 300,31

Figura b,= Seecién longitudinal del puente de HOECHST,
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Figura 7.= Seccion longltudinal del puente de OTTMARSHEIM.

En este caso, frecuentemente, el trumo de contrapeso va provisto de apoyos inter-
medios, préximos unos a otros, que contribuyen al anclaje de los tirantes y aumen-

tan la rigidez del tablero (fig, 6),

b) Puentes atirantados, de dos tramos simétricos. Esta solucion, adoptada, por ejemplo,
en el proyecto del puente de OTTMARSHEIM, en Alsacia, permite franquear dos

vanos contiguos de dimensiones aproximadamente iguales (fig, 7).

¢) Puentes atirantados, de tres tramos simétricos, como el puente de BROTONNE vy ¢l

de PASCO-KENNEWICK, en Estados Unidos (figs, 8 v 9),

Algunas de estas estructuras llevan también tramos laterales con apoyos intermedios,
proximos unos a otros, como las del tipo a), Como ejemplo puede citarse, en particular, el

proyecto del puente sobre el rio CARONI, en Venezuela. (fig, 10),

Figura 8.— Puente de BROTONNE,
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Figura 10,— Seccién longitudinal del puente sobre el rio CARONI,
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Figura 11— Envelvente de los diagramas de momantos flectores, Puente de BROTONNE,
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En estas estructuras, que son las més frecuentes, la seccién critica se sitia en ¢l tramo
lateral {aproximadamente a 0,4 1 del apoyo de la orilla) como lo demuestran las envolven-
tes de las leyes de momentos flectores originados en el tablero del puente de BROTONNE
por las sobrecargas de uso (fig. 11).

Los principales pardimetros geométricos y mecdnicos que influyen en la distribucion de
los esfuerzos en la estructura son:

La relacién entre las luces de los tramos laterales y del tramo central (1/L);
— La continuidad del tablero sobre los apoyos laterales;
— El tipo de enlace tablero-pila principal;

La relacién entre la altura de los pilones ¥ la luz del tramo central (h/L), que se
denomina esheltez,

En general, la relacidon (1/L) estd comprendida entre 0,4 v 0,5,

Un valor ¢levado de esta relaciéon origina un aumento del drea del diagrama de momen-
tos correspondiente al tramo lateral, Por el contrario, un valor demasiado pequefio da lugar a
reacciones negativas sobre los apoyos laterales, Probablemente, el valor 6ptimo difiere poco
de 0,45,

Se considera conveniente que, siempre que sea posible, se asegure la continuidad entre
el tramo atirantado y sus viaductos de acceso. Esta disposicién, cuando se empotran los tra-
mos laterales en sus extremos, ofrece la ventaja de reducir de modo sensible la variacién de
momentos que en ellos se producen y proporciona ademds una elegante solucién al proble-
ma que originan las reacciones negativas que produce el tablero en sus apoyos laterales. Por
otra parte, desde el punto de vista constructivo, permite disminuir la longitud de los voladi-
zos que deben construirse partiendo de las pilas principales.

Anidlogamente, también suele resultar beneficioso el empotramiento eldstico (o el em-
potramiento perfecto) del tablero, en dichas pilas principales, En el puente de BROTONNE,
siguiendo este criterio, el tablero va eldsticamente empotrado en las pilas principales median-
te un anillo de apoyos de neopreno,

La esbeltez h/L depende, esencialmente, de las caracteristicas del atirantado. En gene-
ral, estd comprendida entre 0,15 y 0,20, salvo en el caso de obras de pequefia luz en las cua-
les este valor puede ser ampliamente sobrepasado.

En los puentes de tirantes maltiples, repartidos, para asegurar la resistencia a la flexion
longitudinal, se utilizan tirantes situados préximos unos a otros, capaces de soportar tensio-
nes elevadas y de adaptarse, por consiguiente, a tableros de pequefia rigidez, En ciertos ca-
508, como ocurre, por ejemplo, en el puente sobre el GANTER, en Suiza (fig, 12), se puede
conseguir que tanto el tablero como los tirantes contribuyan a soportar las cargas verticales.
Se obtiene asi una estructura hibrida que posée a la vez las caracterfsticas de los puentes
atirantados y de los puentes tradicionales construidos por voladizos sucesivos,

Finalmente, conviene subrayar que como, en general, en los puentes atirantados los
mdstiles de los pilones son los elementos que soportan las mayores cargas v, al propio tiem-
po, los mds vulnerables, existe la tendencia de suprimirlos, siempre que sea posible, anclando
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Figura 12,— Puenta sobre el GANTER,
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directamente los tirantes en las laderas del valle en que va ubicado el puente, si la naturaleza
del terreno lo permite, Esta es, precisamente, la solucion adoptada en el proyecto del puente
de RUCK-A—CHUCKY, en California, cuyo tablero, de trazado de fuerte curvatura en
planta, y una luz de 400 m aproximadamente, va suspendido de cables que se anclan en los
acantilados de las laderas (fig. 13),

"
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6. SUSPENSION

Desde el punto de vista econémico, la suspension de los puentes atirantados adquiere
una importancia primordial (el costo de la suspension del puente de BROTONNE, represen-
ta el 30 por 100 del presupuesto total de la estructura principal).

6,1. Disposicion longitudinal de los tirantes

Suelen distinguirse tres tipos de disposiciones, en sentido longitudinal, para los tirantes:
. Disposicién en abanico, segun la cual todos los tirantes convergen en la cabeza del
pilén,

— Disposicién en semi-abanico, segin la cual los tirantes se distribuyen regularmente en
la parte superior del pilén, Esta disposicién, que difiere poco de la precedente, ofre-
ce sin embargo la ventaja de facilitar el anclaje de los tirantes, separdndolos unos de
otros.

— Disposicién en arpa, en la cual todos los tirantes son paralelos. Esta disposicion dis-
minuye los riesgos de inestabilidad eldstica del pilén, como consecuencia de la distri-
bucion de los puntos de paso de los tirantes todo a lo alto del citado elemento, y
permite notables simplificaciones constructivas dada la constancia del dngulo de inci-
dencia de los tirantes,

Es la solucién mds satisfactoria desde el punto de vista estético, ya que los tirantes se
distribuyen en dos capas laterales y todos los cables permanecen paralelos cualquiera
que sea el dngulo desde el cual se mire el puente,

Un estudio econémico comparativo de los diferentes tipos de suspension, demuestra

que (fig, 14):

— La menor cantidad, en peso, de acero, corresponde a una esbeltez igual a 0,29 para la
disposicién en abanico, y a 0,50 para la disposicién en arpa. (El minimo absoluto co-
rresponde al caso en que todos los tirantes van inclinados 45 respecto a la horizon-
tal),
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Figura 14— Estudio comparativo de los diferentes tipos de suspension,

— Para esbelteces inferiores a 0,30, la disposicion en abanico es mds econémica que la
disposicién en arpa. Para una esbeltez normal, del 0,20, el ahotro de acero asciende
al 18 por 100.

— Para esbelteces normales comprendidas entre 0,15 y 0,25, la disposicién en semi-
abanico conduce a resultados casi iguales que la disposicién en abanico. Asf por
ejemplo, para una esbeltez de 0,20, el ahorro de acero respecto a la solucion en arpa
esde] 14 por 100,

Por ultimo, debe destacarse que los valores de h/L comprendidos entre 0,40y 0,50, pa-
ra disposiciones en arpa, son los que exigen un peso minimo de acero para los tirantes y pro-
porcionan una economia de un 20 por 100, aproximadamente, con respecto a la esbeltez de
0,20, Sin embargo, exigen pilones de gran altura lo cual, en general, plantea problemas de
dificil o imposible solucién, en lo que respecta a su resistencia al viento y a su estabilidad
elistica.

No obstante, pueden adoptarse eshelteces de 0,30, en el caso de puentes en los que la
luz del tramo central no exceda de 200 metros.

Los valores normalmente adoptados para h/L, oscilan entre 0,15y 0,25, En este inter-
valo, la disposicién en abanico (o en semi-abanico) es la mds econdmica v, salvo considera-
ciones estéticas es la que suele utilizarse cuando los pilones estdn proyectados de forma que
ofrezean la suficiente seguridad frente al pandeo lateral {pilones en A),

6.2, Disposicién transversal de los tirantes

Transversalmente, los tirantes pueden disponerse, o bien en una capa Gnica situada
en el eje del tablero (suspension axil), o bien en dos capas laterales, paralelas o convergen-
tes (suspension lateral),

La suspensién axil, que es la que se utiliza normalmente cuando el perfil transversal del
tablero consta de dos vias de circulacién, de sentidos opuestos, separadas por una mediana,
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ofrece ventajas estéticas; pero requiere que el tablero posea una gran rigidez torsional, ya
que debe ser capaz de soportar las acciones excéntricas originadas por las sobrecargas de
trafico.

La suspension lateral mejora la estabilidad aerodindmica de los puentes atirantados,
aumentando la rigidez a torsién de la estructura, La resistencia de los tirantes frente a las
osciluciones de torsion del tablero, aumenta atn mas en el caso de pilones en A, ya que en-
tonces no existe posibilidad de que se produzcan movimientos longitudinales diferentes en
los puntos de enganche de las dos capas de tirantes,

6.3. Pilones

Los pilones son elementos de hormigén que se encuentran somelidos a las fuertes car-
gas de compresion originadas por la componente vertical a que da lugar la tension en los ti-
rantes y, por consiguiente, pueden estar expuestos a considerables riesgos de inestabilidad de
Jorma,

Su esquema longitudinal puede ser del tipo flexible, con un solo elemento vertical, o
del tipo rigide, como los pilones en forma de A,

Su esquema transversal estd intimamente ligado al tipo de suspension, axil o lateral,
utilizado, y puede adoptar diversas formas:

Uno o dos soportes verticales,

Portico en V oen Y invertidas,

Marco con dos sopories gemelos,
"ara el paso de los tirantes sobre el pilon, pueden adoptarse diversas soluciones, Pueden inte-
rrumpirse en el pilén y anclarse en él, como ocurre por ¢jemplo en los puentes de HOECHST
y PASCO KENNWICK; pero también pueden ser continuos y atravesar ¢l pilon mediante
una silla o un tubo metdlico que quedan embebidos en el mismo, En este caso, la sujeccion
del apoyo de los tirantes sobre el pilén queda asegurada por el rozamiento del cable, Esta
solucién ha sido utilizadu, por ejemplo, en el puente de BROTONNE.,

,r,ﬂ_g;:.m.um':-n_-rg;:h-ul.um:mm-
e

Figura 16— Mdstil del puente de BROTONNE,

En la figura 15 se representa el alzado del mastil y de la suspension del puente de BRO-
TONNE, Puede apreciarse la gran esbeltez del mdstil: 2,6 m de espesor en direccién transver-
sal, para 70 m de altura, Este méstil estd sometido a elevadas solicitaciones normales: 9.000
toneladas, aproximadamente, bajo cargas permanentes y 10,000 toneladas bajo las cargas

midximas; lo que da lugar a una compresion media permanente de unos 90 kp/em?,

119

Documento descargado de www.e-ache.com el 15/04/2026



Dadas las pequenas dimensiones de la seccidon del mdstil, la densidad de armaduras en
esta zona es muy grande; de cerca de 500 kg/m? en la seccién de empotramiento v de 300
kg/m* como valor medio. Inicialmente, se habia previsto utilizar como armaduras perfiles
metidlicos del tipo HEB, lo cual hubiese permitido concentrar, en un pequefio espacio, la
seccion de acero necesaria, Posteriormente, sin embargo, v después de un més detenido estu-
dio, se estimé preferible utilizar barras de 56 mm de didgmetro, de las empleadas en elemen-
tos de hormigén armado, con lo que, sin congestionar excesivamente la seccién, se pudieron
suprimir los conectadores que hubijesen sido necesarios en el caso de haber adoptado la solu-
cién de armar con perfiles metilicos,

Una vez elegida esta solucién, quedaba por resolver el problema del empalme de las ar-
maduras, Dado el didmetro de las barras y la proximidad de las mismas al paramento, no se
podfa confliar en los procedimientos cldsicos de empalme por adherencia. Por otra parte, la
calidad del acero tampoco permitfa recurrir al empalme por soldadura,

Finalmente, para garantizar el empalme se decidio recurrir a un sistema mecdnico, a
base de manguitos, El método elegido consiste en embutir, en el extremo de la barra inferior
un manguito en el interior del cual se introduce la barra superior, sellindola con bafio de re-
sina, De esta forma, el empalme a compresién queda perfectamente asegurado por contacto
directo de las barras; y en cuanto al empalme frente a esfuerzos de traccién, esfuerzos que
por olra parte son pequefios, resulta parcialmente garantizado por la resina, Los manguitos
se disponen alternados (fig, 16),

Figura 16,— Puente de BROTONNE,
Armaduras del mastil,

7. ESTRUCTURA TRANSVERSAL

La estructura transversal del tablero de un puente atirantado debe satisfacer una serie
de requisitos que, frecuentemente, resultan contradictorios: Gran ligereza: suficiente estabi-
lidad aerodindmica, y facilidad para anclar los tirantes,

El tipo de estructura transversal mds adecuado, varfa segin el modo de suspension del
tablero, es decir, seglin se trate de suspension axil o suspension lateral.

No obstante, dentro de las estructuras normalmente utilizadas se pueden distinguir tres
tipos diferentes:

a) Dos vigas cajdn laterales, transversalmente arriostradas, y en las cuales se anclan los

tirantes.

Esta estructura se adapta bien a los tableros con suspensién lateral, Como ejemplo
puede citarse el puente de PASCO KENNEWICK , en Estados Unidos, (fig, 17), cuya
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SECCION TRANBVERSAL
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Figura 18,— Dovelas dal puente de PASCO-KENNEWICK.

2300
l 973 3 7%

Figura 19,— Seceign transversal del puente de OTTMARSHEIM, Proyecto de la Administracién,
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luz central mide 300 metros. La estructura transversal de este tablero estd formada
por dos vigas cajon, de seccion triangular, dispuestas lateralmente v enlazadas entre
sf por el forjado superior y nervios situados a 2,70 m de distancia entre gjes.

Las vigas cajén laterales permiten anclar los tirantes en los puntos adecuados, con in-
dependencia de la distribucion de los nervios, El tablero se construyd mediante dove-
las prefabricadas, de 270 toneladas de peso cada una (fig. 18). En el caso en que los
tirantes vayan situados en las zonas correspondientes a las aceras, los anclajes de los
cables pueden transmitir sus esfuerzos directamente a las almas del tablero, Una solu-
cién de este tipo se adoptd en el puente de HOECHST, sobre el Main, cuyo tablero
ha sido proyectado para dar paso a una carretera con dos vias de circulacion y a una
Iinea de ferrocarril,

b)Una viga cajon, de fres almas, En este caso, los tirantes se anclan sobre el alma cen-
tral, como ocurre en el proyecto estudiado por la Administracidon para el puente de
OTTMARSHEIM, sobre el Canal del Rhin. Una de las particularidades de este pro-
yecto consistia en la solucién adoptada para el forjado superior. Dada su gran luz,
iba nervado en las dos direcciones, con los nervios principales dispuestos transversal-
mente, Como principales inconvenientes de este tipo de estructura, cabe sefialar la
diffcil accesibilidad a los anclajes de los tirantes que, generalmente, se disponen so-
bre el alma central; v la deformabilidad de la seccién debida a la transmisién del es-
fuerzo de suspension de los tirantes, a las almas laterales (fig, 19),

¢) Una viga cajdn, de dos almas, provista de una triangulacién interior, Esta estructura,
de gran rigidez, es generalmente mds ligera que la precedente, v facilita la puesta en
tensién de los tirantes, que se efectia desde el interior del tablero. Se puede adaptar
a estructuras de anchuras muy diferentes, disponiendo nervios én ¢l forjado superior
y apoyvando éste, eventualmente, en soportes verticales, Una solucion de este tipo se
representa en la figura 20, que corresponde a la seccién transversal propuesta por el
Autor, como variante, para el puente de OTTMARSHEIM,

El forjado superior iba nervado, como en el proyvecto de la Administracion; pero los
nervios principales se disponian aqui longitudinalmente, dividiendo el forjado supe-
rior en cuatro bandas sensiblemente iguales, de unos 4 m de anchura, completadas
mediante dos voladizos laterales, Estos nervios se apoyaban lontitudinalmente, cada
3 m, o bien sobre las diagonales de la triangulacién interior, © bien sobre soportes
verticales que partfan de los dngulos inferiores de la viga cajdén,

I 13,00 +
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Figura 20,— Seccién transversal del puente de OTTMARSHE IM, Variante al proyecto de la Administracidn,

122

Documento descargado de www.e-ache.com el 15/04/2026



Flgura 21.— Seceién transversal del pugnte de BROTONNE.

El forjado inferior iba también nervado.

Una solucién de este tipo, sin nervios ni soportes verticales, se utilizé en el puente de
BROTONNE, La estructura, monocelular, iba rigidizada simplemente mediante dia-
gonales, que convergfan en el punto de anclaje de los tirantes, y que quedaban situa-
dos, longitudinalmente, a tres metros de distancia unos de otros (fig. 21).

Las dos altimas soluciones comentadas son aplicableg a lag estructuras con suspension
axfl.

En algunos proyectos recientes, actualmente en estudio, se recurre a estructuras trans-
versales radicalmente diferentes, Asf ocurre, por ejemplo, en ¢l puente de DAME POINT, en
Estados Unidos, cuya estructura, de pequefia rigidez longitudinal, estd probablemente en el
Ifmite de la estabilidad eldstica. (fig. 22).
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Figura 22 — Proyecto del puente de DAME POINT,

La eleccién de una seccién transversal triangulada compuesta de elementos de pequefio
espesor, combinada con una utilizacién sistemdtica del pretensado, permite lograr estructu-
ras muy ligeras con un espesor equivalente de unos 0,50 m aproximadamente (0,47 men el
puente de BROTONNE),

El tablero del puente de BROTONNE, por ejemplo, va pretensado en las tres d ireccio-
nes.

En algunas partes de la estructura, a la componente horizontal originada por los tiran-
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tes se afiade un prefensado longitudinal mediante cables Freyssinet del tipo 12 T 15 y 12
¢ 8.

El forjado superior, que apoya de forma contfnua sobre las almas y discontinua sobre
las diagonales, a causa de su gran luz va prefensado transversalmente mediante cables de 12
¢ 8. :

El forfado inferior va también pretensado transversalmente mediante tendones T 15
dispuestos en los puntos de arranque de las diagonales, que equilibran el esfuerzo de traccidn
que dichas diagonales producen en la zona no atirantada de la estructura,

Las almas, que son solamente dos y de 20 cm de espesor, para una estructura que tiene
cerca de 20 m de anchura, se encuentran sometidas a tensiones cortantes muy elevadas, Por
esta causa fue necesario prefensarlas verticalmente mediante estribos activos, Estas almas se
prefabricaron en bancada, por parejas, y se pretensaron verticalmente utilizando cuatro
alambres ¢ 8 como armaduras adherentes pretesas, Para eliminar la “longitud de transmi-
s16n™, se utilizaron unos dispositivos especiales de anclaje,

Finalmente, las diagonales que absorbian el esfuerzo de los tirantes, quedaban someti-
das a una traccién considerable v, por ello, iban también pretensadas mediante cables 12T
15,

El tablero de este puente se construyd por voladizos sucesivos, igual que los tramos de
acceso, ufilizando dovelas de 3 m de longitud que se montaban en dos etapas. En la prime-
ra, s¢ colocaban las almas prefabricadas, con un peso mdximo de 16 t, sobre camas situadas
en el interior de los encofrados méviles, adecuadamente regulados para adaptarlos al perfil
longitudinal de la estructura corregido teniendo en cuenta las deformaciones previsibles,

En una segunda etapa, se solidarizaban las almas a la dovela precente mediante una jun-
ta sellada v barras provisionales de pretensado, A continuacidn, se colgaban de las almas los
encofrados méviles v, en su interior, se¢ hormigonaba el resto de la seccidn transversal de la
dovela,

Este procedimiento, gracias a la prefabricacion parcial de las dovelas utilizando elemen-
tos ligeros, ha permitido simplificar los encofrados maviles, cuyo peso estaba limitado a 35
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Figura 24,— Arco del puente de CARACAS,

Figura 23,— Puents de BROTONNE,
Construccién por voladizes sucesivos,
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t, v reducir la duracién del ciclo constructivo de los tableros. De esta forma, se consiguid
avanzar a un ritmo de 4 dovelas por semana y encofrado, o sea 12 m de tablero, incluso en
los tramos atirantados de la estructura.

En la figura 23 puede verse un aspecto de la estructura durante su construccion,

8. CONSTRUCCION DE ARCOS MEDIANTE ATIRANTADO PROVISIONAL

Después de varias realizaciones llevadas a cabo a continuaciom de lu construccion
del puente de PLOUGASTEL en 1929, el desarrollo de los grandes puentes en arco, s¢ detu-
vo, huce una veintena de afios, como consecuencia del elevado coste de las cimbras que era
necesario utilizar, Dentro de este tipo de obras, la mds importante ¢s ¢l puente de GLADES-
VILLE, de 305 m de luz, construido, en Australia, en 1964,

Si los viaductos de CARACAS hubiesen sido proyectados en 1965, probablemente esta-
rian constitufdos por un tablero construfdos por voladizos sucesivos, a partir de las pilas, en
lugar de por los arcos proyectados por FREYSSINET,

La posibilidad de utilizar la téenica de los voladizos sucesivos, al permitir prescindir de
las cimbras y realizar el montaje de los arcos mediante un atirantado provisional, ha sido pre-
cisamente lo que ha vuelto a dar un gran interés econémico a este tipo de estructuras, cuya
silueta se integra perfectamente en determinados parajes.

Este método habia sido ya ideado por FREYSSINET, en 1950, con motivo de la cons-
truccion de los viaductos de CARACAS: si bien, en aquella ocasién s¢ recurrié a una cimbra
parcial para construir la parte central del arco (fig. 24).

En 1972, el Autor propuso para el viaducto de MAGNAN en la autopista A-8, cerca
de Niza, un arco de 260 m de luz, construfdo totalmente por voladizos slcesivos, cuyo costo
resultaba comparable al de la solucién mads tradicional a base de vigas, que fue la elegida fi-
nalmente (fig. 25).

Con el objeto de reducir el peso del arco y disminuir los tirantes, se habfa previsto
construir su seccién transversal en dos fases, Primeramente, se construirfa el alveolo central,
denominado arce primario, hasta llegar a las proximidades de la clave, prolongando las mén-
sulas con una estructura metdlica que aseguraba el cierre del arco,

El resto de la Seccién transversal del arco, o arco secundario, se construirfa con un cier-
to desfase respecto al primario, concluyéndose una vez cerrada la clave de dicho primario.

Posteriormente, se han construfdo en Europa, siguiendo un procedimiento andlogo,
varias obras importantes, Todas ellas se caracterizan por una serie de rasgos comunes, a los
cuales se pasard revista brevemente, a continuacion,

En la mayorfa de los casos, los tirantes se apoyan en pilas situadas sobre los estribos del
arco y se anclan a las orillas, Frecuentemente para la construccion de los elementos del arco
proximos a la clave, se utiliza un pilén auxiliar con el fin de aumentar la inclinacién de los
tirantes y su eficacia, En general, los anclajes de los tirantes en las orillas se disponen en la
cimentacion de las pilas o de los estribos del tablero superior,

Asf se hizo para construir el SCHWARZWASSERBRUCKE y el KRUMM BACHBRUC-
KE, ambos situados en Suiza (fig. 26).

En otros casos, los tirantes se disponen, segin diagonales, uniendo el extremo superior
de cada soporte de timpanos con la base del adyacente; como en el puente de HOKAWAZU,
en el Japon, v los puentes de KRK, en Yugoslavia,

En la primera de estas obras, tanto las dovelas del arco como la losa aligerada que cons-
titufa ¢l tablero superior se hormigonaban in situ, en encofrados méviles (fig. 27).
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Figura 256,— Arco del puante de MAGNAN,

Figura 26,~ KRUMMBACHBRUCKE,

Los arcos de los puentes de Yugoslavia, que con sus 390 m de luz ostentan el record
mundial de los puentes de hormigdn, estdn constitufdos por elementos prefabricados, colo-
cados en obra utilizando un andarivel, y unidos entre s mediante el hormigonado de las jun-
tas (fig, 28).

Una solucién andloga se habia previsto ya en el proyecto de un puente en Coreega, de
menor luz; ¢l viaducto de TABIGNANO. Para el arco y el tablero superior se utilizaba hor-
migdn ligero, lo cual permitfa disminuir un 30 por 100 la seccién de los tirantes provisiona-
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les de construccién, En este proyecto, el arco estaba constitufdo por dovelas prefabricadas
colocadas en obra con el auxilio de una gria mévil que se trasladaba sobre el tablero (fig.
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Figura 27,— Puente de HOKAWAZLU,
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Figura 28.— Puentes de KRK,
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Figura 28— Puante de TAVIGNAND,

También pueden solidarizarse los tirantes provisionales con elementos prefabricados
para constituir as{ una triangulacién definitiva, como se hizo en el puente de BRISBANE, en
Australia, Pero esta estructura, ain cuando tiene la apariencia de un arco es, realmente, una
viga continua triangulada (fig. 30).

En los casos de grandes luces resulta, en general, conveniente que el arco sea de estrue-
tura tubular, pudiendo estar constituido por un cajén multicelular o dos cajones monocelu-
lares; como en los puentes de HOKAWAZU vy de KRK,

En los puentes de mediana luz, el arco puede construirse con un so0lo cajén monocelu-
lar, También puede estar formado por dos nervios paralelos, como en el KRUMMBACH-
BRUCKE.

Por lo que respecta al tablero superior, cuyas luces varfan, generalmente, enire 15 y
30 m, lo mis corriente ¢s que su estructura transversal esté constitufda, bien por una losa,
aligerada o no, o bien por vigas rectangulares o de seccién en doble T,

9. CONCLUSION

Como conclusion se puede decir que el desarrollo alcanzado por los puentes de tirantes
multiples, repartidos, y los puentes en arco, que actualmente son los tipos de estructura mas

Figura 30,— Puente de BRISBANE,
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utilizados para los grandes puentes de hormigén, sélo ha sido posible gracias a la téenica de
los voladizos sucesivos. Por otra parte, los progresos de la informdtica, han facilitado nota-
blemente los cdlculos,

Es indudables que, en tanfo que nuevos métodos constructivos o estructuras més
idéneas no permitan realizar nuevos progresos, los puentes de los tipos que aquf se han co-
mentado van a ser cada dfa mds utilizados en los casos en que se haga preciso salvar grandes
Viinos,

Traducido por: R, Pifieiro
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UN SISTEMA PARA EL EMPALME DE PILOTES DE HORMIGON

Una nueva forma de empalmar los pilotes prefabricados de hormigdn (Fig. 1), inventa -
du en Suecia, ha demostirado ser por lo menos tan fuerte en cuanto 1 momento flector, trac-
cidn, compresion, esfuerzo cortunte v torsidon como los elementos de hormigdn que se unen.
Se asegura también que proporciona ventajas econdmicas tanto en la factoria como a pie de
obra, El diseno es ligero v compacto en relacién con su resistencia, barato de fabricar v se
presta a la produceién de elementos de pilotes de hormigdn armado o pretensado listos para
su union. La operacion de empalme propiamente dicha no precisa mds herramienta que un
martillo (Fig. 2) y puede realizarla un obrero no especializado en un promedio de dos minu-
tos, con lo que se minimiza la pérdida de tiempo en la hinca.

Lia nueva union, denominada DYN-A-SPLICE, ha sido patentada en 45 pafses por A-
Joint Corporation, de Gotemburgo (empresa del grupo Euroc, de Suecia, recientemente cons
tituida).

Las pruebas se realizaron en 1979 por la Universidad Estatal de San José, California, y
por ¢l orpanismo oficial para ensavo de materiales sueco Statens Provningsanstalt, y demos -
traron que los pilotes unidos con DYN-A-SPLICE superan ampliamente todas las exigencias
de resistencia y rigidez tanto del Calfrans (Departamento Californiano de Transportes), que
fija las normas mis rigurosas de los FE.UU., como del Codigo de Edificacion sueco.

Traccion y compresion separadas

Desde el punto de vista mecinico, la caracterfstica esencial de la DYN-A-SPLICE es que
los esfuerzos de traccion se transmiten directamente desde las varillas de la armadura de un
elemento de hormigdn a las del otro elemento, mientras que los esfuerzos de compresion se
distribuyen por toda el drea de la seccion transversal del hormigon. El pilote unido reprodu -
ce asf exactamente el comportamiento de un pilote armado de una sola pieza con la misma
longitud total.

La unién (Fig. 3) consiste en dos mitades idénticas. Las placas de union (A) son piczas
de fundicion nodular, fabricadas con arreglo a tolerancias menores que las normales, v que
encajan exaclamente en los extremos moldeados (B) de los elementos de los pilotes, Sefijan
mediante pernos de acero (C) que se atornillan a los extremos roscados de las varillasde lasar-
maduras moldeadas in situ con ¢l hormigdn (D).
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Fig. 14,

Fig. 18, Filg. 2

La ausencia de partes machos y hembras y el hecho de que las placas no se unen a las
varillas de la armadura hasta después de haberse completado ¢l moldeo de los pilotes, sim-
plifican considerablemente el almacenamiento y transporte interior en la factor{a.

Ripida terminacion
In situ, un pivote central (E) ayuda a la alineacion de las partes superior e inferior del pr

lote v es de cine para proporcionar proteccion electrolitica contra la corrosion. La unidn se
completa después metiendo con golpes de martillo en las cavidades de la unién unas cufias,
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Fig. 3.

(F) de fundicién nodular, con lo que se unen los pernos de los dos elementos. Hay que adver-
tir que las dos placas no se unen, sino que actan solamente como soportes para los pernos y
como distribuidores de los esfuerzos de compresion al hormigdn de los pilotes.

El disefio de la DYN-A-SPLICE es adaptable a todas lag secciones transversales de pilo -
tes, solidos o huecos, ya sean cuadrados, redondos, hexagonales y octogonales.

Puede solicitarse informacion adicional a:

A-JOINT CORPORATION KB
Box 53232

5-400 16 Goteborg 53

Suecia
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NOTAS DE LA F. I. P.
N.2 71 noviembre - diciembre, 1977

(Seleccion de trabajos aparccidos en el presente namero)

DEPOSITOS DE HORMIGON PRETENSADO

La BBR Prestressed Tanks Inc, de California nos ha enviado los siguientes detalles constructivos rela-
tivos a tres depdsitos de hormigén pretensado.

Todos estos depositos se han construido en California y sus capacidades de almacenamiento varian de
5 a 10 millones de galones (22.700 a 45400 metros ciibicos).

Depbsito de West Garden Grove

Con una capacidad de 45.400 metros ciibicos, este depdsito tiene 85 m de didmetro y su muro perifé-
fico una altura de 6,9 m. La cubierta es de hormigén armado. El pretensade perimetral se ejerce por medio
de cables galvanizados de 9,5 mm y el pretensado vertical lo realizan unas barras corrugadas Dywidag de 32
mm de diimatro.

Mientras se aplicaba el pretensado a los muros se vigilaron y registraron todas las fuerzas y deforma-
ciones por medios electronicos, Con objeto de dotar a los cables de los muros de una adecuada proteccién,
se dispuso un recubrimiento de gunita con un espesor minimo de 38 mm,

Los otros dos tanques pequefios tienen 56 m de didmetro y una altura en ¢l muro de cerramiento de 8
metros. El sistema constructivo utilizado fue el mismo que ¢l empleado en el grande.

Todos los depésitos se construyeron de tal forma que, opcionalmente, pueden encontrarse por debajo
del nivel del suelo. Sobre todas las cubiertas de estos depdsitos se montaron pistas de tenis,

EDIFICIOS DE HORMIGON LIGERO EN BRASIL
por B. H. Spratt

La mayor estructura de hormigén ligero moldeado in situ se ha construido en América del Sur, Con-
siste esencialmente en un suelo nervado de 34 m de luz, que se apoya sobre dos vigas Vierendeel, sustenta-
das a su vez sobre tres grandes columnas. Las vigas presentan una luz entre apoyos de 24,6 metros y un vola-
dizo de 12,5 m. El alma de las vigas va aligerada con unos huecos de forma octogonal que hacen de venta-
nas.

Para que la densidad del hormigén ligero resultase de 1.800 kg/m? se utilizd un drido grueso de es-
quistos dilatados y, como drido fino, arena. La resistencia de este hormigén fue de 20 N/mm?. La estructu-
ra quedé totalmente terminada en 1970 y estd ubicada en Harbour City, Santos, Brasil.
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Empleandose piezas prefabricadas de hormigbn pretensado, se ha construido un edificio, destinado a
factorfa, en Sio-Bernardo, Brasil, dandose por concluida la obra en 1969, Las vigas longitudinales, que sir-
ven para sustentar el puente gria, tienen 10 m de luz y estdn calculadas para soportar una carga rodante de
300 kN. Las piezas que forman la cubierta tienen un perfil en forma de ¥, siendo su longitud de 18 m. Estas
vigas en Y descansan en otras vigas de borde con perfil en U, Para sostener todo este conjunto hay unas
columnas huecas de 40 x 40 em de seccidn. Elaligeramiento de estas consiste en una perforacion longitudi-
nal de 15 em de didmetro, La densidad del hormigén utilizado en estas piezas es de 1,800 kg/m? y su resis-
tencia sobrepasa los 24 N/mm? .

Otro edificio, construido en Sfio Paulo durante 1968, y cuyn cubierta también estd constituida por
piezas prefabricadas con perfil en Y, se proyectd con la finalidad de ser I sede de un bloque de oficinas.

Se hace constar que las arcillas dilatadas utilizadas en la claboracidn de estos elementos se las conoce
con el nombre comercial Cinasita y que la produccion alcanzada de este drido en el afio 1976 fue de
200.000 m?,

COMISION DE LA FIP SOBRE VASIJAS Y RECIPIENTES DE PRESION EN HORMIGON
CUESTIONARIO SOBRE PROTECCION CONTRA LA CORROSION DE LOS TENDONES EN LAS
PLANTAS DE ENERGIA NUCLEAR

Cuando se formd la Comisién de la FIP sobre Vasijas v Reciplentes de Presién en Hormigén, una de
las tareas sefialadas fue realizar una encuosta sobre las medidas ndoptadas en los diversos pafses para la pro-
teccion de los tendones de pretensado en las plantas de energfa nuclear, Esta tarea fue emprendida por log
miembros de la Comisién de Polonia, Profesores 8. Kajfasz y J.L. Zielinski. A los Grupos Miembros se les
envi6 un cuestionario para que lo cumplimentasen, A la vista de las contestaciones recibidas, los dos citados
Profesores han elaborado un informe, que es el que se facilita seguidamente:

1. Introduccion

Este Informe es un resumen de las contestaciones al Cuestionario sobre “proteceién contra la corro-
sion de los tendones en las plantas de energfa nuclear”, que se distribuyd, al iniciarse el afio 1975, entre los
Miembros Grupos Nacionales de la FIP y remitido por la Comisién de la FIP encargada del tema Vasijas y
Recipientes de Presion en Hormigdn, También se incluye aqui la valiosa informacién que contienen los tra-
bajos presentados en la Conferencia Internacional que, sobre el tema “Experiencia sobre ¢l Disefio, Cons-
truecion y Funcionamiento de las Vasijas de Presién y Edificios de Contencion para Reaciores Nucleares”,
se celebrd durante el afio 1975 en Nueva York. Con el fin de aprovechar al miximo la informacion disponi-
ble sobre los procedimientos pricticos europeos y respecto a la experiencin norteamericana en materla de
plantas de energia nuclear, también se ha hecho un estudio representativo de estas, La finalidad del Cuestio-
nario es recopilar datos sobre los métodos mis en boga en materia de proteccién de los tendones en este ti-
po de instalaciones,

2. Materias del Cuestionario
I Parte

Informacibn general respecto a las plantas de energfa, en lo que concierne a tipo, produccién, ubica-
cibn, condiciones climiticas y especificacién de los elementos estructurales que han sido pretensados,
II Parte

Puntos de vista que han sido tenidos en cuenta para adoptar decisiones respecto al restesado, sustitu-

cién de tendones, asi como para elegir la clase de proteceidn a adoptar frente a la corrosion de las armadu-
ras,
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I Parie

Experiencia adquirida durante la construccion (perddo de almacenamiento de los tendones a pie de
obra y una vez colocados en la propia estructura). Tiempo que suele transcurrir desde la operacién de tesa-
do hasta Ia aplicacion de la proteccion anticorrosiva permanente. Caracteristicas de los materiales protecto-
res, tecnologia a utilizar, métodos de control ¢ inspeceidn,

IV Parta

Experiencia adquirida en lo que se refiere a ensayos durante el periodo de explotacion, observaciones
efectuadas y evaluacion de la corrosion,

3. Resultados del Cuestionario
1. 1. Participanies en la Encuesia

] Cuestionario ha sido contestado por;

Canadd: 1 respuesta

Francia: 6 respuestas relativas a 12 plantas de energia

R. F. Alemana: 5 respucstas

Pakistan: 1 respuesta

Paises Escandinavos: 5 respuestas

Inglaterra: 1 respuesta concerniente a 7 plantas de energia
Estados Unidos: 2 respuestas abarcando 27 plantas.

En las Tablas 1 y 2 se presenta un resumen de las respuestas,

Teniendo en cuenta ¢l nimero de plantas de energia en perfodo de proyecto y el de las que éstin en
funcionamiento, las contestaciones parecen ser representativas de lo hasta ahora realizado y ¢riterios segui-
dos en los paises precedentemente relacionados,

3.2, Deseripeion de las estruscturas

Las contestaciones recibidas abarcan un total de 12 PCPV (Vasijas de Presion de Hormigdn Pretensa-
do) y 47 Edificios de Contencion, estando, de todas estas instalaciones, 35 plantas en funcionamiento y 24
en construccion, La mayor parte de las plantas de energfa nuclear que figuran en el Cuestionario han sido
disefiadas y construidas recientemente.

En las PCPV, ¢l pretensado comprende a toda la vasija. En los Edificios de Contencidn, el pretensado
se aplica solamente a las paredes que constituyen ¢l cilindro y a la cipula o a la losa de la cimentacion,

El pretensado se ejerce mediante un conjunto de alambres maltiples o a base de muchos tendones con
varios cordones. En Inglaterra se emplea otro sistema de pretensado constituido por un alambre devanado.
En la respuesta facilitada por la Reptblica Federal Alemana se indica la utilizacién de cordones dispuestos
mediante un sistema por arrollamiento (Schmehausen).

4. Eleceitn del sistema de proteccion

La cuestion de s se debe utilizar lechada de cemento o aplicar grasa como procedimiento anticorrosi-
vo estd intimamente relacionada con ¢l concepto de seguridad (ya sea con el fin de impedir la corrosién o
como medio para poder vigilar su desarrollo), La mayoria de las contestaciones puntualizan que la decision
sobre el sistema a adoptar viene influenciada por las especificaciones. A veces esti respaldada por la expe-
riencia técnica del adquirente (6 casos) y la del contratists, o exclusivamente el criterio de este tltimo, En
los paises escandinavos la opinidn del Asesor es preponderaniemente decisiva,
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4.1, Vasijas de presidén

Como proteccion permanente contra ln corrosion de las armaduras, en la mayor parte de las Vasijas
de Presion de Hormigdn Pretensado (PCPV), se utiliza la grasa. Sin embargo en una planta francesa de ener-
gin nuclear (5t Laurent des Eaux) se ha empleado lechada de eemento, asi como en una alemana (Schme-
hausen). En ambos paises, por otra parte, se han empleado otros procedimientos,

4.2, Edificios de contencion

Observando la Tabla 2 se puede llegar a la conclusidn de que en paises europeos tales como Francia,
Repiblica Federal Alemana y Escandinavia, estd muy arraigado el procedimiento de proteger los sistemas de
pretensado con lechada de cemento, Sin embargo, en Norteamérica se emplea exclusivamente como medio
protector la grasa.

5. Experiencia adquirida en lo que concierne al periodo de construceibn

5.1, Almacenamiento de los tendones y medidas de proteceidn de cstos a ﬂdﬂpfnr a pis v abra

El periodo de permanencia de los tendones de pretensado a pie de obra suele ser de 1 a 10 meses, El
tiempo que transcurre entre la colocacion de los tendones en la estructura y su puesta en tensién esde 1 a
10 meses. Desde ol tesado hasta la aplicacion de la proteccidon permanente el periodo de tiempo puede
variar de 15 dins 2 6 meses,

Como proteccion temporal suelen aplicarse diferentes producios (aceites, grasas emulsionadas). Hasta
ahora no se han observado pérdidas en las propiedades de los tendones durante los intervalos de tiempo que
Jhan transcurrido. No ha sido posible disponer de informacion referente a como se elimina la proteceién
temporal antes de proceder o lo aplicacion de la inyeceion de lechads de cemento. En un caso conereto (co-
mo en Kalkar) no se eliminé la proteccidn temporal antes de proceder o invectar lu lechada,

5.2, Aplicacién de la proteceién anticorrosiva permanente

Lo mis frecuente es aplicar esta proteccion, tan pronto como ello sea posible, después del tesado. En
los pafses escandinavos y en Francia, a efectos pricticos, los tiempos limites son de 15 dias 0 un mes, En
Estados Unidos y Canadi se, observan periodos de tienipo mds amplios (de hasta 6 meses).

5.4, Casos en que sé ha observado corrosion

Se comprobaron dos casos de corrosion anormal en dos PCPV (Dungeness B, Schimehausen), El ata-
que electrolitico debido a corrientes vagabundas producidas por el equipo de soldadura ha sido reconocido
como una causa primaria de la corrosion por picaduras. La amplitud y profundidad de la corrosién activa
llega a ser de tal entidad que obliga a la correspondiente sustitucién de los tendones afectados y a la prohibi-
cion de hacer soldaduras con corrente continua en las inmediaciones de los tendones (3.4,5). Las inspeccio-
nes realizadas en las obras, y én donde los tendones se almacenaron en condiciones controladas, han demos-
trado que “aunque se ha producido cierta corrosion, ésta generalmente es de escasa actividad y limitada,
tanto en extension como en profundidad (no mas de un 10 por ciento de las picaduras, aisladas, encontra-
das han presentado una penotracion superior a 0,13 mm)™ (3).

S¢ ha observado que las sales de cloruros, procedentes de la atmdsfera, depositadas sobre la grasa del
tendon de los PCPV, ubicados en las inmediaciones de la costa, pueden ser un probable origen de la corro-
ston por picaduras (3,6).

Durante la construceidn de la planta de energfa nuclear de Marcoule, s¢ pudo observar que existia
corrosion en seis tendones,
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TARLA 1. RESULTADOS DEL CUESTIONARIO SOBRE LAS VASUAS DE PRESION DE HORMIGON
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PRETENSADO
Marcoule | St. Lourent Bugey 1 7 plantas | Schmehausen| Schmehausen
des Eaux no especific,
ESPECIFICACION
Francin Francin Francia Inglaterra R.F.A, R.F.A,
Fecha de proyecto 1953 1962-1968 1965-1970 1960 hasta 1968 1973
o e ¥ . 1964-1964 .
Fecha de construceidn 1955-1960 1966-1971 19671972 1962 hasta 1971 1976
Tipo de reactor Grafito €O, Grafito COy G.C.R. TH.T.R, H.T.R.
Capacidad de potencia MW 2x35 2 % 500 540 600-1,200 300 1.160
Elementos estructurales Vasija Vasija Vasija Vasija Vasija
pretensados completa completa completa completa completa
Tipo de tendones 5447 143 alambres | Tenddn Cordones
BBRV Cordones BBRY maltiples
miiltiples 151 7 Cordones
Alambre de. devanados
vanudo horizontal-
mente
Capacidad de los tendones 1.200t Rotura a 259:1,036 635
(Mp) 340 t
Tipo de proteccion contri Grasa Aceite Revestimien- | Aceite que ?
la corrosion Shell to de prasa | después se
Tempaoral Dromus B elimina
Permanente Pintura Inyeccién Inyecciéon | Controldel | Inyeccién ?
asfiltica de cemento | de cemento | medio que | de cemento [Sin adherencia
lo rodea AlC =04
Tricosal
jDonde se aplicd ln protec- 7 Lin la fdbrica -
cion temporal? de tendones
Perfodo de almacenamiento
de los tendones a ple de
obra (meses) 4 12
Tiempo transcurrido entre
la colocacidn de los tendo-
nes en la estructura y su te- 1,5 6 &
sado (meses) 6
Tiempo transcurrido entre +
el tesado v la aplicacion de
la proteccion permanente 15dfas 0 =
contra la corrosidn
Eliminacion de la protec-
citn Mo S0 -
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6. Experiencin adquirida en relacién con el periodo de explotacion

6.1. Observaciones generales

Esta parte del Cuestionario ha quedado pricticamente sin contestar, Sin embargo existen diversos
programas para la inspeccién sistemitica, que se vienen realizando desde 1967 en Francia, Alemania Occi-
dental, Reino Unido y Estados Unidos, Su finalidad es doble:

1) Conseguir que las medidas preventivas adoptadas sean efectivas durante el periodo de vida para el
que ha sido proyectada la estructura,

b) Verificar que la cargn media de pretensado en la vasija se encuentra dentro de los 1fmites de disefio
en cualquier tiempo (3). Realmente esta segunda finalidad fue la principal razén para mantener los
tendones no adheridos (engrasados).

6.2, Ensayos, observaciones, evaluacidn de la efectividad de la proteccién contra la corrosion

La inspeccidn realizada en los sistemas de pretensado de las PCPV de Inglaterra no ha evidenciado la
presencia de corrosién, ni siquicra que esta se aproximase a los limites minimos aceptables (3). La expe-
riencla obtenida mediante la vigilancia de cinco edificios de contencitn en los Estados Unidos (7), preten-
sados con armaduras postesas constituido por 90 tendones de ¢ 6,35 mm, situados dentro de vainas metdli-
cas rellenas, es la siguiente:

Los ensayos se realizaron a intervalos de un afio, tres ufios y a los cinco afios sucesivos después del
ensayo de integridad estructural. Estos comprendieron el exdmen a simple vista de 9.500 litros de lechada
de relleno, 96 ensayos de laboratorio de muestras de tal lechada de relleno, la comprobacion individual de
7.609 alambres y la retirada y ensayo de B6 alambres,

— S¢ observé un buen recubrimiento sobre todos los componentes de los tendones por la lechada de
relleno, las escasas coqueras que se formaron como consecuencia de la oclusion de aire durante la
inyeccion del relleno no han legado a reducir la eficacia del sistema de proteccion.

Los andlisis efectuados en el laboratorio de las muestras de mortero de relleno mostraron concen-
traciones de cloruros solubles en el agua, nitratos y sulfuros por debajo de los criterios de acepta-
cién admisibles en proyecto (cinco partes por millén).

~ Los ensayos de conductividad eléctrica realizados sobre el agua emulsionada, detectada en las in-
yecciones de relleno de cuatro tendones, demostré que tal inyeccidn no actiia como un electrolito
y que ¢l agun emulsionada retenida tiene propiedades inhibidoras frente a la corrosion.

— El grado de corrosién de los alambres y componentes resultd insignificante con posterioridad ala
aplicacién de la inyeccién de relleno de las vainas,

- No ge ha observado corrosidn bajo tensién ni fragilizacién por hidrégeno en ninguno de los siste-
mas una vez terminados para su puesta en servicio,

— Los tendones y los anclajes no han presentado sintomas de deterioro progresivo.

En la referencia (9) se facilitan conclusiones positivas obtenidas de la supervision del sistema de pre-
tensado empleado en la PCPV de Fort 5t Vrain,

6.3, Ensayo de pricha de carga
Este ensayo no estd directamente relacionado con el problema de la proteccion contra la corrosion.
Sin embargo se hace un breve resumen de cllo como una importante contribucion al dilema que se plantea

sobre si los tendones han de ser adherentes o no adherentes y si tal decisién influye directamente sobre la
eleceidn de los medios de proteccion,
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TANLA 7, RIALLTADOR DIL CURSTIONARKE BIHFICHIS DE CONTINCION
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Las medidas se efectuaron sobre las siguientes PCPV: 6 de Inglaterra, 3 de Francia, una de Estados
Unidos (8) y también en un edificio de contencién de Estados Unidos. Se realizd la investigacién con diver-
s0s sistemas de pretensado, PSC, CCL y BBRV. Un anilisis estadistico, realizado mediante 800 pruebas de
carga en las PCPV, indica que la carga media de pretensado se encuentra siempre por encima de la minima
de disefio, durante la vida de la construccién (3). Las conclusiones obtenidas del estudio efectuado sobre
cinco edificios de contencion (en el que se realizaron 109 medidas) es que “estos sistemas estin en buenas
condiciones, se mantienen en los niveles de fuerza de pretensado previstos y no han experimentado ningun
deterioro como consecuencia de su instalacién inicial”, (7).
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VIADUCTO SOBRE EL RIO MINO-FRIEIRA
ANO 1973-1975

Propietario: Direcclon: Provecto: Construccion:
M.0.P.U. (Espafia) Aurelio Ruiz Lopez I, del Pozo Frutos M.Z.0.V,
C. Siegrist Fernindez Pretensado: FREYSSINET

M. Julid Vilardell
F. del Pozo Vindel

Esquema estitico:  Pértico multiple de dintel de canto variable, completado con un vano isostiiicy
Longitud total: 150,00 m.
Namero de vanos: 4

Luces: Vanos hiperestiticos: 32,50 — 65,00 - 32,50 Vano isostatico: 20,00 m,
Anchura total: 10,00

Seccion transversal: Cajon unicelular

Canto: Variable de 1,20 325 m

Pretensado: Sobre pilas: 46de 3¢ 17

Inferior vanos laterales: 6 de 3¢ 17
Inferior vano central: 16 de 3¢ 17

GENERALIDADES:

El viaducto se proyecté para establecer una comunicacion interprovincial entre las redes viarias de am-
bas mérgenes del rio Mifio. Situado paralelamente a la presa del embalse de Fricira, debfa salvar el rio, asi co-
mo la linea de ferrocarril de Orense a Vigo, que discurre paralelamente a la margen derecha.

La presencia del ferrocarril, cuya circulacién debfa mantenerse durante el proceso de ejecucion que im-
ponfa por tanto una condicién minima de gilibo libre en todo momento, asi como la luz minima  necesaria
para salvar el rio Mifio sin necesidad de cimentaciones sumergidas, que era del orden de 60 m. en el estiaje,
obligaba a una estructura de luz central mayor de la necesaria y a una elevacion de ln rasante. La solucién ele-
gida permitio resolver ambos problemas independientemente.

SOLUCION ESTRUCTURAL:

La estructura estd formada por un portico miiltiple de canto variable, completado con un vaso isostéti-
co. El pértico, hiperestdtico, tiene 3 luces de 32,5, 65,0y 32,5 m, de canto variable entre 1,20m en clavey
apoyos a 3,25 m en arranque de pilas, en las que se empotra. Transversalmente la seccién es un cajon hueco
de 5,00 m. de ancho, de cuyos bordes arrancan voladizos de 2,50 m. que completan la plataforma de circula-
cién, de 10,00 m, de ancho. Las almas tienen espesores de 0,45 m,

El vano lateral que completa la estructura tiene una luz de 20,00 m, prefabricado, y con el fin dé obte-
ner un conjunto arménico entre las 2 estructuras, las 2 vigas que componen ¢l tramo tienen el canto minimo
de la obra principal, es decir, 1,20 m.

PROCESO CONSTRUCTIVO:

La estructura principal se construyé mediante el avance y hormigonado in situ” de 7 dovelas a cada
lado de la pila, La longitud de éstas era de 4,20 m excepto las inmediatas a In pila que eran de 5,80 m.  con
objeto de tener espacio suficiente para montar los carros de avance. La dovela de cierre en clave ez de 3,00
m y las de apoyo en pila y estribo, de 1,50 m.

La estabilidad durante la construceidn se consiguid estableciendo un apoyo intermedio en ¢l fuste de
las pilas, de modo que la carga de pandeo del elemento libre superior fuera igual a la del conjunto pila-apoyo

provisional.
MEDICIONES DEL TABLERO
HORMIGON ARMADURA PASIVA ARMADURA ACTIVA
fek = 400 Kp/em? fyk = 4.600 Kp/cm? fmix. = 190 Kp/mm?
m? m?/m? Ton. Kg/m? Kg/m? Ton. Kg/m?
766 0,60 107 139 82 5l 39
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VIADUCTO DE LA FUENTE DEL AZUFRE

ARO 1976-1977
Propietario Direceidn: Proyecto: Construccion
M.0.P.U. (Espafia) Aurelio Ruiz Lopez F. del Pozo Frutos M.ZO.V.

M., Julid Vilardell Pretensado: FREYSSINET
C. Siegrist Ferndindez
F. dal Pozo Vindel

Fsquema estitico:  Viga continua
Longitud total: 260,0 m.
Nimero de vanos: 3

Luces: 65041300+ 650m.

Anchura total: 14,0 m.

Seccion transversal: Cajon unicelular

Canto: Varlable entre 2,50 y 6,25 m.
Pretensado: Sobre pilas: 88 tendones de 12 ¢ 0,67

Inferior en vano central; 30 tendones de 12 ¢ 0,6”
Inferior en vanos laterales: 6 tendones de 12 4 0,6”

GENERALIDADES:

El viaducto, situado en el tramo Ponferrada-Villafranca del Bierzo de los accesos a Galicia, permite el
paso sobre el rfo Sil a su paso por Ponferrada. La forma de la cuenca, con gran profundidad desde los mirge-
nes al fondo, es el marco adecuado para un viaducto de este tipo, de gran luz. La campaiia previa de sondeos
puso de manifiesto unas caracterfsticas del terreno aptas para realizar una cimentacion directa.

SOLUCION ESTRUCTURAL:

La solucién adoptada fue un portico de 3 vanos, con una luz central de 130 m, compensada por 2 va-
nos laterales de 65,00 mm. Debido a problemas de estabilidad del terreno, hubo de procederse a la pro -
teccion del pie de la zapata izquierda mediante una pantalla de hormigén anclada a la roca mediante preten -
sado. Fl tablero es una viga continua, de canto variable de 2,50 en el centro a 6,25 m sobre pilas, formada por
un cajén monocehilar de 7,00 m de ancho, del cual arrancan los voladizos para formar el ancho total de 14,00
m de plataforma. Las almas del cajon son de 0,50 m de espesor constante.

Las pilas son de seccién rectangular, huecas, de 3,00 m x 7,00 m de perfmetro exterior y 0,40 m de es-
pesor de tabique. Esta seccién es constante en toda la altura de pila (28,00 m y 44,00 m), lo que permitio su
ejecucién mediante encofrado deslizante.

PROCESO CONSTRUCTIVO:

La construccién se realizé mediante voladizos sucesivos. Dado que la pila mds baja, es decir, la mis rigi
da, era la que presentaba problemas en su cimentacién y con el fin de no agravarlas mediante la  aparicién
de esfuerzos derivados de la excentricidad de su carga vertical no se realizé un empotramiento de Ins pilas al
tablero, sino que, por el contrario, se colocd una articulacién deslizante (mediante apoyos de neopreno - te -
flén). Para solidarizarlo temporalmente a las pilas, en su primera fase de voladizo, se situaron redondos que s
anclaban en la cabeza de la pila y en la traviesa de apoyo, formando dos planos transversales al puente,redon-
dos que fueron posteriormente cortados mediante soplete. En las filtimas fases del hormigonado, para garan-
tizar la estabilidad del conjunto, s¢ colocaron dos torres metdlicas ancladas a la dovela 2.

MEDICIONES DEL TABLERO
HORMIGON ARMADURA PASIVA ARMADURA ACTIVA
fck = 400 Kp/cm? fyk = 4.600 Kp/cm® fmix. = 195 Kp/mm?
m? m?/m? Ton. Kg/m? Kg/m? Ton. Kg/m?
3.017 085 295 98 83 203 57
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