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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA
DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacion oxiste una catogoria, la de “Miembro Protector”, a la gue pueden
acogarse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros quae voluntariamente
lo soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente nimero de la Revista, figuran Inscritos en esta categoria
di: “Mismbros Protectores’ |os que a continuacion ge indiean, eitados por orden alfabético,

AGRUPACION DE FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPANA.— Valdzquez, 23. Madrid-1.

ALV, 5.A. (PREFABRICADOS ALBAJAR).— Orense, 10, Madrid-20,

CAMARA, 5.A.— Ay, do Santander, 5/n. Valladaolld,

CAMINOS, EDIFICIOS y OBRAS, 5.A.= J, Lazaro Galdiano, 4, Madrid- 16,

CARLOS FERNANDEZ CASADO, 8.A.— Grijalba, B, Madrid-8,

CENTRO DE ESTUDIOS ¥ EXPERIMENTACION DE O.P. CENTRO EBIELIOGRAFICO.=
Alfonso X11, 3, Madrid 7,

CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, 5.A.~ Aribau, 185, Barcelona-21,

COMEBA, 5.L.— Apartado 408. Castellan de la Plana.

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, 8.A.— Avda, de América, 24. Madrid-2.

ELABORADOS METALICOS, 8.A.— Apartado 553, La Corufia,

ENTRECANALES ¥ TAVORA, 5.A.— Biblioteca, Juan de Mena, 8, Madrid-14,

FOMENTO DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, 5.A.— Balmes, 36, Dun:&lf.mﬂ-?

FORJADOS DOMO.— Hermosilla, 84, Madrid-1.

FREYSSINET, §,A.— General Perbn, 24, Madrid-20.

HEREDIA Y MORENO, §.A.— Prlncasa, 3. Madrid-3.

HIDROELECTRICA DE CATALURNA, §5.A,— Archs, 10, Barcelona-2,

HORMIGONES GER ONA, 5.A.— Lorenzana, 45. Gerona.

IBERINSA, = Principe de Vergara, 43, Madrid-1,

INDUSTRIAS GALYCAS, 5.A.= Portal de Gamarra, 46, Vitoria,

INGENIERO JEFE DE LA SECCION DE PUENTES ¥ ESTRUCTURAS.— Ministerio de O,P, ¥
Urbanismo. Direccion General de Carreteras. Madrid-3.

INTECSA.— Orense, 70. Madrid-20,

INTEMAC, = Monte Esquinza, 30, Madrid-4,

JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNICA.= Principe de Vargara, 103, Madrid-6,

LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS Y MATE RIALES.— Alfonso X1, 3. Madrid-7,

NUEVA MONTARA QUIJAND, 5.A.— Fibrica de ijus die Buelna, LOS CORRALES DE BUEL-
NA (Santander),

PACADAR, 5 A.— Hermosilla, 67. Madrid-1.

PRELOAD SISTEMAS, 5.A.— Paseo de |a Castellana, 140, Madrid-16

PRENSOLAND, 5, A.— Calle Industria, 4/n. SAN MARTIN DE CENTELLAS (Barcelona),

PRETENSADOS DEL LOUROD, 5.L.— Atios, PORRINO {Pontevedra),

PROCEDIMIENTOS BARREDO.— Av. de Amdrica, 40, Madrid-2.

PROMONAL.= Poeta Artala, 12, Valencia-21.

S.A.E. BBR.— Poligono Industrial Barcelonés, Calle Carraro Blanco, s/n. ABRERA (Barcel ona),

5.A. ECHEVARRIA.— Apartado 46, Bilbao-8,

TECNICAS DEL PRETENSADO, 5.A. (TECPRESA).— Velizquez, 106. Madrid-6.

TRENZAS ¥ CABLES DE ACERO, 5.A.— Monturial, 5. SANTA MARIA DE BARBARA (Barcelona),

La Asogiacion Tiéenica Espafiola del Pretensado se complace en expresar pablicemeante su agradeci-

miento a |as empresas eitadas, por |a vallosa ayuda que le prestan, con su especial aportacién econbmica,
para ol desenvolvimionto de los fines que tiene encomendadaos,
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INTEMAC U/

INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES

SONDEOS,
ENSAYOS CONTROL DE
E INFORMES PROYECTO

GEOTECHNICOS

INFORMES DE LABGRATORIO

OBRA CIVIL
PATOLOGIA Y DE ENSAYOS DE
REFUERZOS DE INSTALACIONES MATEHIALE% Y
CONSTRUGCIONES ACABADOS CONSTRUGCIONES
GARANTIA CONTROL

DE CALIDAD DE OBRA

Detalie de mantajs de

captadates inductivos de desplazamiontos
para un ensayo a compresién dae

pilar de harmigdn armado.

MADRID BARCELONA
Arlvings: Laboratorio:
Montae !n;qnul;r:lafﬂ -4 D Carrotera de Losches, 7 Pasaje Busqguets, 37
TORREJON DE ARDOZ : CORNELLA DE LLOBREGAT

Tels. (91) 41051 58/62/66
Tels. (91) 675 31 00/04/08 Tels. [93) 377 4358/62
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ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO

INSTITUTO EDUARDO TORROJA DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO

onmigon
v acelo
n. 146

1.87 trimestre, 1983

CUOTAS ANUALES
CATEGORIAS ESPARNA EXTRANJERO
Miarnbros “Personales™ tparmn“ Ni la Asoclacidn ni ol Ingtituto, una do gu-
RLUFBIOB) ooovvirrrerersmsansnssbosssa sasssssannns 2.000,— ptas, 40,— délares vas finalidades e divulger |0$"lfﬂhﬂiﬂl i

Miembros “Colectivos'” (personas
JUrldiens) ..l

Miembros “Protectores’ (personas
naturales o juridicas que deseen pres-
tar una ayuda econdmica especial a
- ] -1 - ) PR o o A A 15

investigacion wobre ln construeeion y sus ma-
torinlag, 48 hacen rosponanbles del contenido

5.000,~ ptas. 100,— délares de ninglin artfeulo v ol hecho de que patros

cinen su difusidn no implica, en modo algus
no, conformidaod con la tesls expussta,

De aguerde con las disposiciones vigentes,
deberd mencionarse ol nombre de eata Re-
visgta an toda repmducclbn da lod trabajos

10.000,= ptas, 200,= dblares ineerios an lo misma,

APARTADO 19.002 - COSTILLARES - CHAMARTIN - MADRID - 33

Dapbdsito Legali M:B53.1958
Imprima; ACOR, %A, M, Harnindez, 50 - MADRID
IS8N: D439-5689
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Comité de Redaceidon
de la Revista
Hormigon y Acero

ARENAS, Juan José

AROCA, Ricardo

BARREDO, Carlos

CUVILLO, Rambn del

CHUECA, Rafael

ELICES, Manual . &

FERNANDEZ TFlil:D”t"tfu"uNC)+ Leonardo h

FERNANDEZ VILLALTA, Manual nrmlgun Y ucern
FISAC, Migual

JODAR, Juan

JULIA, Manuel n.146
LLOMBART, José Antonio

MANTEROLA, Francisco Javier

MOMNEQ, Mariano l" n d ‘ ce

MORENO TORRES, Juan
PINEIRO, Rafaal

ROMERQ, Rafael Informe resumido de las actividades de-
SANCHEZ CASTRO, Cerlos sarrolladas por la Asociacién Técnica
SANCHEZ GALVEZ, Vicente Espaiiola del Pretensado durante el afio

3 1 12 Aot I R 9
Compte rendu de I‘activité de |I"Association
Technique Espagnole de la Précontrainta au

cours de 1982,

Short report on the activity of the Spanish
Technical Association of Prestressing during
1882,

F. Arredondo.

5919-36 Tesado de la estructura del edificio de
contancion de la Central Nuclear de As-
Gl GRS L v v vk nien i e e 1
Mise en tonsion de |a structuie de 'enceinte
de la Centrale Nucléare d' Ascd, Groupe |,
Prestressing of the containment vessel structu-
ri of the Asco Nuclear Central, Group |,
Alberta Vives Escuder.

837-4-33  Traviesas de hormigon pretensado para

b iy o | R AR TR CPTR, - 1 |
Traverses de chemin do for en béton précon-
traint,

Prestressed concrete sleapers for rallway .
J.1. Rodriguaz Mira.

591-2-167 Construccién por empuje, de un acue-
ducto, en hormigén pretensado, cons-
tituidopordovelas ................. 63
Construction  par poussée  du  tablier d'un
aguedue, en  béton  préeontraint, constitud
par des voussoirs,

Prestressed concrete aqueduct construction,
composed of segments, by forward thrusting,
J. Paelldn,
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591-2-168

591-2-169

591-2-170

591-4-11

591-4-12

591-2-171

591-2-172

Puente de ferrocarril en Guadarrangue
(CRAEY v iienies v viiin Eualan of ey
Pont de chemin de fer sur la Guadarranque
(Cadiz),

Rallway bridge over Guadarrangue river (Cé-
diz).

C, Siegrist,

Algunas realizaciones en el tramo Ponte-
vedra Sur-Rande, de la autopista del
AtHNtICO .. ciinsiasr s ieanseins
Quelgues réalisations du troncon Pontevedra
Sur-Rande, de 'autoroute do |'Atlantiqua.
Some practical applications in the Pontevedra
Sur-Rande section, In the atlantic motorway,
F. Da Cunha.

Puente de ferrocarril, sobre el rio Cada-
GUA ... ii s e esasa s
Pont de chemin de for sur la Cadagua.

Railway bridge over Cadagua river.

M, Julid,

Cubeto de seguridad, de hormigén pre-
tensado, para un depdésito de amoniaco
lfquido de 10,000t . ... .....o00auus
Cuve de séourité, en béton précontraint, de
10,000 t pour I'ammaoniague liquida. .
Prestressed concrete security vessel of 10.000 1
for liguid ammanla.

Ramdn Merina Vila,

Hip6tesis de disefio que deben conside-
rarse en proyectos de almacenamientos
criogénicos y su aplicacidon a un depdsito
de 80.000 m* de capacidad ..........
Hypothése de dessin i envisager dans les projets
d'emmagasinage criogénigues et leur application
& un réservolr d'une capacitd de 80,000 m?,
Design assumptions to consider In criogenic
store projects and thalr application to a reser-
voir of 80.000 m”.

J. L. Rivas.

Tres puentes de hormigén pretensado . .
Trols ponts en béton préeontraint,

Thras prestressed concrete bridges,

F. del Pozo Frutos.

Viaductos de las autopistas AU-1y AU-6
enBuenos Aires . .......cii0ne00is
Viadues des autoroutes urbaines AU-1 et AU-G,
i Buenos Alres.

Buenos Alres Street motorway viaducts AU-1
and AU-G.

L. Ferndndez Troyano,

67

77

a1

89

97

117
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591-2-173

591-2-174

591-9-37

Portada:

Viaducto de Rontegui sobre la ria de
BMBRB e PR de e e e b
La viadue de Rontagul sur 'estualre 4 Bllbao,
The Rontegui viaduct over Bilbao estuary.

R. Chueca.

Estructuras de la variante de la Cuesta de
Silva (Gran Canaria) ................
Les structures deo |a déviation de La Cuesta de
Sliva (Gran Canaria),

Structures at Cuesta de Silva (Gran Canaria)
by -pass,

J. M. Viltar,

Promocién de las Jornadas Nacionales
sobre “E| hormigén armado y pretensado
en Centrales Nucleares™, . . ..........
Promaotion des Journdes Nationales sur “Le
béton armé et précontraint pour les Centrales
Mucléaires”,

Promotion of meetings on reinforced and pres-
tressed conerete at nuclear power plants.

A, Vives Escuder,

Discuso de Clausura de la X Asamblea
Técnica Nacionalde la AT.EP. .......
Discours de Cldture do la ¥ Assamblde Techni-
que Nationale de I'A.T.E.P.

Closing Speech of X A.T.E.P, National Technl-
cal Assembly.
Franoisca Arredondo,

Reproduccion del Cartel anunciador de
la X% Asamblea, que obtuvo el primer
premio en el Concurso al efacto calebra-
do.

Autor: D, Fernando de Retes Aparicio.

Phg.

151

155

165

173



RELACION DE EMPRESAS QUE EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO,
FIGURAN INSCRITAS EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO,
COMO “MIEMBROS COLECTIVOS”

ESPANA

ACEROS ¥ TECNOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION (ATECSA).— Madrid.

AGROMAN, S.A,— Madrid.

ALBISA, S.A.— Algeciras (Cadiz).

ARIDOS LIGEROS, 5.A.— Madrid,

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, 5.A.— Barcelona.

AUXINI, 5.A,— Madrid.

AZMA, S.A.— Madrid.

BIGUETES, S.L.— Elche (Alicante).

BUTSEMS, S.A.— Madrid.

CAMARA OFICIAL DE COMERCIO, INDUSTRIA Y NAVEGACION.— Barcelona.

CASTRO HERMANOS, 5.L.— Mislata (Valencia).

CASTRO MATELO, V., 5.A.— Sigueiro (La Corufia).

CATEDRA DE CONSTRUCCION Il DE LA ESCUELA TECNICA DE INGENIEROS
AGRONOMOS.~ Cérdoba.

CEMENTOS MOLINS, S.A.— Sant Vicenc dels Horts (Barcelona).

CENTRO DE ESTUDIOS CEAC.— Barcelona.

CIMENTACIONES ESPECIALES, S.A.— Madrid.

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS CANALES Y PUERTOS.— Madrid.

COLEGIO DE INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS.— Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES.— La Corufia.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.— Gerona.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE ARAGON. SECCION BIBLIOTECA.— Za-
ragoza. .

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS. DEPARTAMENTO LABORA-
TORIOS. Sta. Cruz de Tenerife.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CATALUNA.— Barcelona.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE MADRID. BIBLIOTECA.— Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO.— Bilbao.

COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS DE CAMINQS, CANALES Y PUERTOS.— Malaqa.

CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL GUADALQUIVIR. BIBLIOTECA.— Sevilla.
CONSTRUCCIONES ¥ CONTRATAS, 5.A.— Madrid.

CONTROLEX.— Alicante.

COTESA, COLOCACIONES TECNICAS, 5.A.— Barcelona.

CUBIERTAS M.Z.0.V., 5.A.— Barcelona.

CUBIERTAS M.Z.0.V., 5.A.— Madrid.

CUMBRE MODULAR, S.A.— Barcelona.

DEPARTAMENTO DE TEQRIA DE ESTRUCTURAS. ESCUELA TECNICA SUPERIOR
INGENIEROS INDUSTRIALES. UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA .~ Zaragoza,
DIRECCION DE INFRAESTRUCTURA DEL MANDO SUPERIOR DE APOYO LOGIS

TICO DEL EJERCITO. MINISTERIO DEL EJERCITO.= Madrid.

DITECOQ, 5.L.— Valencia.
DIVISION DE PLANTEAMIENTO ¥ PROYECTOS. CENTRO DE ESTUDIO Y APOYO

TECNICO.- Valladolid.
ELABORADOS DE HORMIGON, S.A.— Burgos.
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ELEMENTOS ESTRUCTURALES PREFABRICADOS (EEPSA).— Manresa (Barcelona).

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA (AUXINI).— Madrid.

ENAGA, 5.A.— Pozuelo de Alarcon (Madrid).

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL.— Cérdaba,

ESTEBAN ORBEGOZO0, 5.A.— Zumdrraga (Guiplizcoa).

ESTUDIO PREST,— Barcelona,

ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S.A.— Madrid.

E.T.S5. DE ARQUITECTURA.= Barcelona;

E.T.S. DE ARQUITECTURA.= Sevilla.

EUROESTUDIQS, 5.A.— Madrid.

FEDERACION NACIONAL DE ENTIDADES EMPRESARIALES DE DERIVADOS DEL
CEMENTO (ANDECE).— Madrid.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.— Madrid.

FORJADOS DOL.— Esquivias (Toledo).

FORJAS ¥ ALAMBRES DEL CADAGUA.— Erandio (Bilbao).

GIJON E HIJOS, S.A.— Matril (Granada).

GOMHERSA.— Talavera de la Reina {Toleda).

HIDAQUE, S.A.— Granada.
HISPANO FRANCESA DE VEHICULOS INDUSTRIALES, S.A. BIBLIOTECA.— Madrid.

HORMIGONES GERONA, 5.A.— Gerona.

HORMYCER, S.L.— Madrid.
HUARTE Y CIA, 5.A.— Madrid.

IBERDUERO, S.A.— Bilbao.
IBERDUERDO, 5.A. (CENTRO DE DOCUMENTACION ).— Bilbao.
IBERTECNICA, 5.A.— Madrid.

IDASA, INGENIERIA DEL ATLANTICO, S.A.— La Corufia.

INBADELCA, S.A.— Baracaldo (Vizcaya).

INDUSTRIAS VEYGA, 5.A.— Tarrasa (Barcelona),

INFORMES ¥ PROYECTOS, S.A. (INYSA).— Madrid.

INGENIERIA Y CONSTRUCCIONES SALA AMAT, 5.A.— Barcelona.

INSTITUTO NACIONAL DE EMPLEO Y PROMOCION SOCIAL. SECCION ASUNTOS
GENERALES (SEAF-PPQ).— Madrid. !

INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA Y DESARROLLO AGRARIO.— Madrid.

JULIAN ARUMI, S.L.— Vich (Barcelona).

LA AUXILIAR DE LA CONSTRUCCION.— Sta. Cruz de Tenerife.

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.— Madrid.

LABORATORIO GEOCISA. BIBLIOTECA,— Coslada (Madrid).

LABORATORIO DE CARRETERAS ¥ GEOTECNIA JOSE LUIS ESCARIO.— Madrid.

LAING IBERICA, S.A.— Madrid.

LIBRERIA RUBINOS.— Madrid.

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

MAHEMA, 5.A.— Granollers (Barcelona),

MATERIALES ¥ TUBOS BONNA, S.A.— Madrid.,

MECANOGUMBA, S.A.— Maollet del Vallés (Barcelona).

NUEVA CERAMICA CAMPO.— Lendo-Laracha (La Corufia).

OTEP INTERNACIONAL, 5.A.— Madrid.

POSTELECTRICA, S.A.— Palencia.

POSTENSA, S.A.— Bilbao.

PRAINSA.— Zaragoza,
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PREBETONG CANARIA, 5.A.— Sta. Cruz de Tenerife.

PREFABRICADOS ALAVESES, S.A. (PREASA).— Vitoria.
PREFABRICADOS DEL CEMENTO, S.A. (PRECESA).— Leon.
PREFABRICADOS DEL HORMIGON, S.A. (CUPRE-SAPRE).— Valladolid.
PREFABRICADOS NAVARROS, 5.A.— Olazagutia (Navarra).
PREFABRICADOS POUSA, S.A.— Santa Perpetua de Moguda (Barcelona).

PREFLEX. COMPANIA LABORAL, 5.A. Gijon (Oviedo).

PRETENSADOS AEDIUM, 5.L.— Mutilva Baja (Navarra).

FREYPRESA.—= Aranda de Duero (Burqgos).

PRODUCTOS DERIVADOS DEL CEMENTO, S.A. HORTE.— Valladolid.
PROTEC, S.L.— Lugones (Oviedo).

REALIZACIONES Y ESTUDIOS DE INGENIERIA, 8.A.— Pinto (Madrid).

RENFE (Madrid).
SAINCE.— Madrid.

S.E.AT. (BIBLIOTECA).— Barcelona,

SENER, S.A.— Las Arenas (Vizcaya).

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.— Barcelona.

SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETE RAS,— Gerona,

SIKA, S.A.— Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.— Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA FERROVIAL.— Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA MATERIALES Y OBRAS.— Valencia.

SPANDECK CATALANA, 5.A.— Barcelona.

SUBDIRECCION GENERAL DE EDIFICACION, SECCION DE NORMATIVA (MOPU).—
Madrid,

SUBDIRECCION GENERAL DE ESTUDIOS ECONOMICOS Y TECNOLOGIA (MOPU).-
Madrid.

TEJERIAS “LA COVADONGA".— Muriedas de Camargo (Santander).

TEPSA,— Tarrasa (Barcelona).

TOSAM, 5. L.— Segovia,

TUBERIAS Y PREFABRICADOS, S.A. (TYPSA).— Madrid.

TUBOS BORONDO.— Madrid.
UNIVERSIDAD POLITECNICA. HEMEROTECA.— Valencia.

VALLEHERMOSO, 5.A.— Madrid,

VALLEHERMOSO, S.A.— San Juan de Aznalfarache (Sevilla).
VIAS ¥ OBRAS PROVINCIALES.— San Sebastian.

VIGAS REMARRO,— Motril (Granada).

VIGUETAS ASTURIAS, 5.A.— Oviedo.

EXTRANJERO

ASOCIACION DE FABRICANTES DE CEMENTO PORTLAND DEL URUGUAY.—
Montevideo (Uruguay).

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

BIBLIOTECA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA. UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES
Buenos Aires (Argentina).
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BIBLIOTECA DE INGENIERIA. UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU.— Lima (Pera).
BTBLIOTECA UNIVERSIDAD CATOLICA.— Quito (Ecuador)

CEPIC, 5.C.— Cordoba (Argentina).

CONSULAR. CONSULTORES ARGENTINOS ASOCIADOS.— Buenos Aires (Argentina).
CONSULBAIRES.— Buenos Aires (Argentina).

COPERCO.— Mendoza (Argentina). _
FACULTAD DE ARQUITECTURA. UNIVERSIDAD DE VALPARAISO.— Valparaiso (Chile).

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS E INGENIERIA.— Rosario (Argentina).

FACULTAD DE INGENIERIA. BIBLIOTECA.— Caracas (Venezuela).

INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA. CENTRO DE INVESTIGACION DOCUMEN-
TARIA.— Buenos Aires (Argentina).

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS. BIBLIOTECA CENTRAL. Sao Paulo
(Brasil).

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA.— Luanda (Rep. P. de Angola),

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, DIRECCION DE VIALIDAD. DIVISION BIBLIO-
TECA Y PUBLICACIONES.— La Plata. Provincia de Buenos Aires (Argentina).

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE. DIRECCION DE BIBLIOTECAS.—
Santiago (Chile).

SCIENCE REFERENCE LIBRARY.— Londres (Inglaterra)

SOCIEDAD HORMIGON ARMADO PRETENSADO (S.H.A.P., S.A.).— Pilar. Provincia
de Buenos Aires (Argentina).

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. FACULTAD DE INGENIERIA.— Mérida (Venezuela).

UNIVERSIDAD CATOLICA MADRE ¥ MAESTRA.— Santiago de los Caballeros (Repibli-
ca Dominicana).

UNIVERSIDAD CATOLICA VALPARAISO. BIBLIOTECA CENTRAL. DEPARTAMEN-
TO ADMINISTRATIVO. Valparaiso (Chile),

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO. BIBLIOTECA.— Mayaguez (Puerto Rico).

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTAMARIA.— Valparaiso (Chile).

AVISO IMPORTANTE

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

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

Debe tratarse de una verdadera discusion del trabajo publicado y o ser una ampliacion
o un nuevo articulo sobre el mismo tema; el cual serd siempre aceptado para su publicacion
cn nuestra Revista, pero con tal caricter. :

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

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretarfa 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-
cion de la Revista,

El autor del articulo cerrard 1a discusion contestando todos v cada uno de los comenta-
rios recibidos,

Los textos, tanto de las discusiones v comentarios como de las contestaciones de los
autores de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente ¢n una Seccidn espe-
cial que aparecerd en las Gltimas piginas de la Revista.
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Informe resumido de las actividades
desarrolladas por la Asociacion
Técnica Espaiiola del Pretensado
durante el afio 1982

Par: F. Arradondo
Presidente da la A, T.E.P,

Un afo més, y ya van treinta y cuatro, de existencia de la A T.EP,

Siempre la Navidad y el principio de un afio ha sido buen momento para ¢l reposo, la
tranquilidad y la meditacion en lo que se ha hecho y en lo que queda por hacer, Siempre es-
tas fechas constituyen una solucién de continuidad en el constante bregar, para pensar en el
pasado y para hacer propositos para el futuro.

Una Asociacion como ln nuestra solo puede estar basada en la colaboracion entre todos
los que la componen, en las iniciativas de sus Asociados, en el aporte de muchos granitos de
arena que cuando menos nos descuidamos se ha convertido en monton.

Toda Asociacion es algo impersonal, inanimado, frio. La animacion y el calor se la tie-
nen que dar sus Miembros quienes, con su actividad, dan un vigor cerebral, un tono muscu-
lar, una tensién sanguinea, un calor humano que demuestran que hay vida.

Y, a decir verdad, no nos podemos quejar pues todo esto lo encontramos ¢n nuesira
Asociacion, que presenta una buena salud, como estd a la vista de todos,

Es cierto que todo organismo pasa por situaciones mis o menos brillantes; es cierto que
hay veces que las circunstancias exteriores nos fuerzan a una mayor o menor actividad,

No puede decirse que, en ¢l afio 1982, las condiciones de la industria de la construccion
hayan sido faverables y ésto lo ha notado la A, T.E.P. en que el nimero de bajas de Miem-
bros ha superado al niimero de altas, No obstante hemos seguido con nuestras actividades, se
han celebrado reuniones piblicas, se ha seguido publicando “Hormigén y Acero” vinculo
magnifico que nos une a todos,

Confiemos en que las cosas se vayan arreglando, seamos optimistas y miremos al futuro
COn esperanzi.

Es de todos conocido el éxito que siempre han tenido las Asambleas Téenicas de la
A T.E.P. en las que los proyectistas nos muestran las cosas que han ideado para resolver pro-
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blemas reales mis o menos intrincados, los constructores hacen alarde de técnicas modernas
empleadas para construir lo que a los proyectistas se les ha ocurrido proyectar, los fabrican-
tes de acero o de anclajes nos muestran sus ultimas realizaciones para resolver los problemas
que al utilizar el pretensado se les han presentado a los proyectistas y a los constructores y
los investigadores nos sittian en la profundidad de log cdlculos y de los materiales con el lau-
dable desco de hacer la vida ficil a los proyectistas, constructores y fabricantes, Y todos,
ademds, lo pasamos bien en unos dias de convivencia y de cambio de impresiones en los que
S renuevan Elﬁt.‘.j&l!i amistades,

Pues bien, cuando todavia estd viva en nuestro recuerdo la X* Asamblea, celebrada en
Murcia, ya estamos preparando la XI* que, por acuerdo de la Junta de Gobierno, ha de cele-
brarse en Santander en el otofio de 1984, La preparacion es larga y hay que tomarla con
tiempo. Ya os iremos contando cosas,

Noticia que destaca por su indudable importancia es la renovacion de la mitad de la
Junta de Gobierno de la A.T.E.P.

Sepin preceptos estatutarios, correspondia cesar a los Sefiores Calavera, Manterola,
Piez, Pellon v del Pozo Frutos,

Realizadas las oportunas elecciones en el mes de mavo, en las que se contabilizaron
291 papeletas de votacidn, fueron elegidos log Sefiores Cuvillo, Ferndndez Casado, Ferndn-
dez Villalta, Gonzilez Valle v del Pozo Vindel, Posteriormente fue reelegido Presidente el
que ésto suseribe,

Por tanto, la Junta de Gobierno quedd compuesta de la sipuiente forma:
Presidente: D, Francisco Arredondo Verdu
Vicepresidente: D. José Antonio Torroja Cavanillas

Vocales:

D). Ginés Aparicio Soto

[}, Juan José Arenas de Pablo

D, Ramdn del Cuvillo Jiménez

D. Carlos Ferndndez Casado

D3, Manuel Fernandez de Villalta
D. Enrique Gonzilez Valle

D, Florencio Jesusdel Pozo Vindel
D, Juan Bautista Ripoll Gémez

Vocal Secretario: D, Ratael Pificiro Abril,

Y entrando ya, aunque sea brevemente, en el repaso de actividades del afio pasado, de-
bemos consignar:

1. REUNIONES PUBLICAS ORGANIZADAS POR LA ASOCIACION

— JORNADAS SOBRE “TECNICAS DEL HORMIGON ARMADO Y PRETENSADO
EN CENTRALES NUCLEARES™,
Del 18 al 21 de mayo se celebraron estas Jornadas en el Instituto Eduardo Torroja, or-
ganizadas por la AT E.P,
A la vista de la experiencia que existe en Espafia en la construccion de centrales nuclea-
res v teniendo en cuenta los desacuerdos que, en diferentes casos, han surgido entre las nor-

mas americanas, europeas y espafiolas, la AT E.P. estimd de gran interés la organizacién de
las Jornadas para hablar de todos estos problemas, para contrastar y divulgar las experiencius
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nacionales, para realizar estudios comparativos de las diversas normativas y para estudiar y
discutir la aplicacion de las técnicas del hormigodn armado y pretensado en la construceion
de las citadas centrales.

En el desarrollo de las Jornadas se consideraron los siguientes temas:
— Normativa y requisitos bisicos del proyecto,
— Proyecto,
— Materiales y sistemas de pretensado, |
Control v garantia de calidad:

a) del proyecto
by de log materiales y equipos
¢) de la ejecucion

— Recepeitn de la obra, vigilancia y mantenimiento.
Realizaciones,

Dada la importancia de la cuestion y de las conclusiones obtenidas, se esti preparando
una publicacion dedicada, exclusivamente, a estas Jornadas,

25 de marzo

Conferencia de D. José Calavera Ruiz sobre el tema “Esfuerzos rasantes en piezas com-
puestas de hormigdn™,
11 de mayo

Conferencia de D. Juan José Arenas y D, Luis Villegas sobre ¢l tema “Pilag altas de via-
ductos construidos por avance en voladizo™,

Sr, Calavera Ruiz,

1
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Sr, Arenas de Pablo, 5r. Villegas,

2. PUBLICACIONES

Se han publicado los nimeros 142 al 145 de “"Hormigdn y Acero”, en los que se inclu-
ven los siguientes articulos:

Numero 142, Primer trimestre de 1982
— *“Informe resumido de las actividades desarrolladas por la Asociacidon Técnica Espa-
fiola del Pretensado, durante el afio 19817, por R. Pificiro.
“X" Asamblea Técnica Nacional de la A T.E.P.”, por R. Pifieiro.
— “Teorfa de la seguridad”, por A. Pdez.

— “Reglas pricticas para el andlisis de los fendmenos de fatiga bajo solicitaciones repe-
titivas de amplitud no constante™, por I, Ortfz,

— “Disefio 6ptimo de porticos de edificacion de hormigdn armado™, por 1.J. Moragues
y 1. Catald,

— “El hormigdn en masa en la Instruccion E.H.—807, por J. Lahuerta,

— “El contenido en finos de las arenas para hormigones. Propuesta de nuevos Ifmites”,
por A, Oroviogoicoechea,

—~ “Patologia. Refuerzo de encepados sobre piloles”, por A, Gonzilez Serrano.,

Niamero 143, Segundo trimestre de 1982

“Jornadas sobre “Técnicas del hormigdn armado y pretensado en centrales nuclea-
res”, por R, Pifieiro.
— “X® Asamblea Técnica Nacional de la A, T.E.P.”, por R, Pifeiro.

— “Discurso pronunciado en la Sesion de Apertura de la X® Asamblea Técnica Nacio-

nal de la A T.E.P.”, por J.A. Torroja,

12
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“Ensayos para la estimacion de la resistencia del hormigén por el método combinado
ultrasonidos esclerémetro™, por J. Galindo,

- “Ensayo a rotura por esfuerzo cortante de vigas en T parcialmente p retensadas’’, por
T, Serrano.
“Resistencia o esfuerzos repetidos de los cables-cordén de fabricacion nacional™, por
C. de 1a Pefa.
“Mecanismo de fisuracion en los ensayos de corrosion bajo tension propuestos por la
F.I.B,", por J.M. Gilligo y J. Climent,

“Comportamiento del hormigon pretensado, a muy bajas temperaturas™, por M. Eli-
I
ces: V. Sinchez Gilvez: 1. Planas; A, Mestre, y H, Corres,

“Resultados provisionales de deformaciones en un ensayo de carga mantenida sobre
vigas pretensadas™, por 1), Arenas; G, Gutierrez Martin; A,C, Aparicio, ¥ C. Alonso.

“Fragilizacion por hidrogeno de los alambres y cordones utilizados en hormigdn pre-
tensado”, por I, Climent; I.M, Gilligo, y M. del Campo.

“Proteccion temporal de aceros de pretensado™, por V., Sanchez Gilvez; M. Elices:
A; Zarabozo, vy 1.J, Royuela,

“Estudio experimental de las pérdidas de pretensado por rozamiento, de tendones de
800 t (55 cordones de 1/2™), en conductos de 135 mm de didmetro”, por J.M. Mo-
rera y G, Ontaién,

Numero 144, Tercer trimestre de 1982

— “Método aproximado para el cilculo de momentos torsores en los zunchos de borde
de forjados reticulares”, por A, Lopez; J. Mar{; J, Navarro, y A, Aguado.

“La Instruccion EP-80 y su incidencia en las Memorias de Autorizacion de Uso y
Fichas de Caracterfsticas Téenicas de los forjados de hormigdn pretensado’™, por H.
Corres: R. Ferndndez Sinchez, v J. de Andrés, :

— “Evolucién y problemitica de los forjados de edificacion en la region de Murcia™,
por M. Rodriguez Martin;J. Jodar: M. Soler y P, Navarro, ‘

— “E] pretensado en el canal de la margen derecha del postrasvase del Segura™, porJ.
Bautista.

— “Hormigdn pretensado en tuberias: Normas, procedimientos de fabricacion y reali-
zaciones”, por 1. Naranjo,

— “Spbre la conveniencia de limitar, por consideraciones de ductilidad, la cuantfa
maxima de armaduras de flexiéon en vigas continuag de hormigdén armado y preten-
sado’’, por A.C. Aparicio.

— “Influencia de la fisuracion oblicua debida a esfuerzo cortante en la determinacion
de la carga tltima de vigas continuas de hormigén armado”, por A.C. Aparicio.

“Influencia de los estados de autotension en la seguridad frente a rotura por flexion
de vigas continuas de hormigén armado y pretensado™, por 1.1, Arenasy A, C. Apa-
ricio,

“Recientes avances en el andlisis de estructuras de hormigon mediante las téenicas de
elementos finitos™, por 1.M, Sancho Aznal.

13
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— “El tercer Simposio de la F.LLP. sobre corrosidn bajo tension en aceros para prelensa-
do”, por M, Elices y V., Sidnchez Gilvez,

— “Diagramas M-¢, de secciones de hormigdn pretensado a partir de la fuerza de neu-
tralizacion, P ", por J. Murcia y A, Mar{,

- “Expresiones analiticas para evaluar la fluencia y retraccion, de acuerdo con la Ins-
truccion EH-807, por F, del Pozo Vindel.

Namero 145, Cuarto trimesire de 1982
— “Anilisis de estructuras de hormigon frente a acciones directas e indirectas teniendo
en cuenta la no linealidad del material™, por A. Aguado; A, Mari, y E, Penon,
“Discretizacion de rigideces de torsion en emparrillados™, por F. Da Cunha.

— “Interrogantes que plantea el cileulo de secciones compuestas”, por E, Gonzilez
Valle.

— “Nuevo Manual de la ATEP sobre conservacion de obras pretensadas”™, por R, del
Cuvillo.

“Anilisis elasto-plistico de estructuras porticadas con grandes movimientos™, Por A,
Samartin y G. Gutierrez.

— “Anilisis en segundo orden de estructuras de hormigon armado”, por A, Mari y J.
Murcia,

— *El laboratorio de ensayo de estructuras en modelo reducido, de la Escuela de Inge-
nieros de Caminos de Barcelona™, por J. Oliver; B. Sudrez: E. Blanco, vy E. Onate,

— “Realizaciones de edificios industrializados mediante piczas prefabricadas de hormi-
gdn pretensado™, por M, Burdn y A, Ortiz,

- “Refuerzos realizados altimamente y presentacion del nuevo sistema de anclaje C.G.
C.”, por C. Barredo.,

“Historia resumida de las realizaciones en hormigon pretensado, en la regidn de Mur-
cia”, por ), I6dar; M, Rodriguez; P. Navarro, y M. Soler,

~ “Ensanche de tres viejos puentes sobre el rio Arga (Navarra)”, por J.J. Arenas.
— “Nuevo puente del Comercio sobre el rio Cauca en la carretera de Cali-Palmira (Co-
lombia)”, por 1.J. Arenas y A,C, Aparicio,

3. DISTRIBUCION DE LIBROS

Como siempre, ha tenido una acogida favorable la distribucién de libros, que con apre-
cinble descuento nos ofrece la F.LP.

Los libros distribuidos han sido los siguientes:

- 15 ejemplares de “FIP Recommendations lor acceptance and application of postten-
sioning systems™,

— 14 gjemplares de “Preparing and grouting ducts in prestressed concrete members™.
9 egjemplares de *“The control of blemishes in concrete™.

— 12 ejemplares de “FIP — The design, manufacture and erection of architectural con-
crete elements™,
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17 ejemplares de FIP Demolition of reinforced and prestressed concrete structu-
res”.

18 ejemplares de “FIP — Report on prestressing steel n? 7, Test for the determina-
tion of tendon transmission lenght under static conditions™.

- 21 ejemplares de “FIP — Shear at the interface of precast and in situ concrete™.

11 ejemplares de “FIP — Cover to steel reinforcement for floating concrete structu-
res’”, ¥
15 ejemplares de “FIP — Acceleration of conerete hardening by thermal curing”.

4, OTRAS ACTIVIDADES

Del 6 al 10 de junio se ha celebrado en Estocolmo el IX Congreso Internacional de la
F.LP.

A pesar del alto precio de la inscripeion, el viaje v la estancia, asistieron 27 espafioles
con 15 acompanantes,

ik ok

Es tradicional que estas notas sobre las actividades anuales de la A T.EF. estén prepara-
das por D. Rafael Pifieiro, Secretario de nuestra Asociacion.

Pero en estos momentos el Sr. Pificiro no estd en Espafia; estd en Bolivia a donde se ha
trasladado en comision de servicio del Instituto Eduardo Torroja, en calidad de Experto In-
ternacional del Ministerio de Asuntos Exteriores de Espafia, Desempefia en La Paz, la Secre-
taria Técnica de la Comision Boliviana del Hormigén, cuya mision es redactar la “Instruc-
ciobn Boliviana para ¢l proyecto y ejecucion de obras de hormigon’ inspirada en la Instruc-
¢ion Espafiola E.H, 80,

Se fue en julio de 1982 y regresard en julio de 1983,
No dudamos del éxito que tendrd en su gestion y le esperamos con los brazos abiertos.
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Comunicaciones presentadas, correspondientes al Tema V: Realizaciones (Continuacién).

501-9-36

Tesado de la estructura del edificio de
contenciéon de ‘la Central Nuclear de Asco.
Grupo |.

Por: Alberto Vives Escudar
Ingeniero Civil de |a Direccién da Obra de la Cential Nuclear de Aseb (Tarragona)

1, OBJETO Y ALCANCE

El objeto de esta comunicacion es explicar en forma sucinta el desarrollo completo del
Proceso de Postensado del Edificio de Contencion del Grupo T de la Central Nuclear de As-

co,

Fsta comunicacion se desarrollard en dos partes:

La primera serd, Proyecto del Sistema Postensado y la segunda, Realizacién del Sistema
Postensado.

Fn esta exposicion el Proyecto se refiere exclusivamente al Proyecto del Sistema de
Pretensado y que dé satisfaccion a las exigencias requeridas por el Proyecto de la Estructura
del Edificio de Contencién, con relacion al tipo y nimero de tendones y al complejo equipo
requerido para llevar a término las operaciones, '

El proyecto no es un prototipo, y tiene como Central de Referencia el Proyecto de la
Central de Farley en Dothan, Alabama. U.S.A.

La Realizacién se referird exclusivamente a las actividades desarrolladas para efectuar el
Enfilado, Tesado e Inyeccion de los Tendones, la operacion de los distintos equipos y su
programa.

Toda la actividad constructiva debe ser realizada de acuerdo a Procedimientos de actua-
cién, previamente establecidos, en el que se indiquen minuciosa y claramente todos los pasos
a seguir, y én qué circunstancias y de que forma se debe constatar que el proceso seguido
estd de acuerdo y cumple con las exigencias de Calidad prescritas por el Proyecto.

La caracterfstica principal de la construccion de este tipo es la calidad que debe alcan-
zar, que de una forma general se podria definir como:

Obtener la Seguridad Completa de que durante su funcionamiento, y en el caso hipoté-
tico de accidente, tanto interno como externo, la estructura pretensada seguird cumpliendo
su misién y que este cumplimiento serd mantenido con toda plenitud por lo menos durante
40 afnos.

17
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Esta calidad queda establecida en el proyecto y condiciona el proceso de realizacion,
La calidad obtenida en el curso del trabajo, debe quedar claramente demostrada en forma
inequivoca, constatada y registrada a través de documentos que permitan ¢l seguimiento
logico de todo el proceso de obtencidn de esta calidad.

2, DESCRIPCION GENERAL

El Grupo Ide la Central Nuclear de Asco, propiedad de Fuerzas Eléctricas de Catalufia,

estd situado en la margen derecha del Rio Ebro, en el término municipal de Ascé, Prov, de

- Tarragona, a 38 km en Ifnea recta al mar y aproximadamente a 110 km de la desembocadura
del Rio. Fotograffas 1 y 2,

El edificio de contencion alberga en su interior el Reactor Nuclear v sus componentes
adyacentes, 3 generadores de vapor, el presurizador, la bomba principal del circuito primario
de refrigeracion, todo el sistema de tuberfas a alta presién, piscina de carga del combustible
y gran cantidad de equipo auxiliar, Tiene como misién principal, la proteccion biolégica en
el caso de un hipotetico accidente nuclear evitando la salida de particulas radioactivas al ex-
terior y ademds soporta las siguientes solicitaciones generales:

~ Presién méxima y el gradiente de temperatura en el caso del accidente LOCA (Loss |
of Coolant Accident), !

— Soligitaciones ecxternas como, Sismos, Viento, Impactos, ete,
— Mentener la estanqueided de la gran cantidad de penetraciones y las entradas de
equipo y personal.

— Soportar la gria Polar de 400 T. de capacidad, para el manejo de los equipos pesa-
dos,

— Absorber las deformaciones y proporcionar soporte a la piel metilica interna de es-
tanqueidad {c!mpa de revestimiento de 6,5 mm. de espesor).

Todos los cumﬁnncnlma del Edificio de Contencidn v por tanto todo el Sistema Posten-
sado, estin incluides en la Clase Nuclear 1.

Fotografia 1. Vista General de la Obra a principios de 1981,

18

Documento descargado de www.e-ache.com el 01/05/2026



Fotografin 2. Edificio de Conteneitn datrds del Edificio Auxiliar.

2.1 Forma y Dimensiones de la Estructura

El Edificio de Contencidn del Reactor, es un cilindro recto deé hormigdn, con una cu-
bierta en ctpula térico-esférica, con una viga anillo de refuerzo, a partir del arranque de la
clipula ¥ que sirve de anclaje a los tendones de la ctipula. Bajo la base de cimentacion hay
una galerfa anular, con tres accesos, en cuyo techo van leés anclajes inferiores de los tendo-
nes verticales. Por la parte exterior de la pared cilindrica hay tres contrafuertes, a 120,
habilitados para ¢l anclaje de los tendones horizontales. Todo el paramento interior llLI'lL-
un blindaje protector de chapa de acero de 6,5 mm de.espesor, que proporciona una estan-
queidad rigurosa.

Las dimensiones son las siguientes: (Fig. 1)

Didmetro interior del cilindro: 40,00 m.

Espesor de los muros: 1,15 m.,

Espesor de la base: 2,75 m,

Espesor de la capula: 1,00 m.

Canto de la viga anillo: 6,60 m,

Altura del muro cilindrico hasta ¢l anillo: 48,05 m.

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

Volumen interior aproximado: 60,000,00 m?
Volumen de hormigon colocado, aprox.: 16,000,00 m*,

2.2 Situacidn del Edificio (Fig. 2)
El edificio que és como si dijeramos el corazon de la Central estd rodeado por los cua-
tro edificios principales, Control, Auxiliar, Combustible y Turbinas, Solamente tiene acceso

directo desde el exterior, “por la entrada de equipo situado en el azimut 30" y a la elevacion
50 m (sobre el nivel del mar), y en un frente aproximado de 10 m.

19
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Entre el edificio de Contencién y los edificios principales, hay los edificios de penetra-
ciones, cuyas cubiertas estin a distintas elevaciones, como puede verse en la figura, v en las
fotografias,

2.2.1 Espacios externos disponibles para el trabajo

Esta situacion, deja pocos espacios disponibles para el trabajo alrededor del edificio, lo
que dificulta y complica la entrada del equipo alrededor de los contrafuertes y la bajada a la
galeria de tendones. Las operaciones enfilado y tesado tienen que desarrollarse en espacios
reducidos v a distintas cotas (fig, 2).

Los depésitos de grasa y bombas tuvieron que situarse en elev, 50, en el rincén exterior
que forma . los edificios auxiliar y combustible,

2.3 Condicionamientos para el equipo

La forma y situacion del edificio condicionan el disefio v operacion de los distintos
equipos de realizacion del trabajo. Destacaré algunos de los condicionamientos principales y
que se verdn con mds detalle al describir los equipos,

I No tener despejado y al mismo nivel el espacio circundante.

2. El perfil del edificio, por el saliente de la viga anillo obliga a retirar las plataformas
de la pared cilindrica para operar en la viga anillo.

20
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3. La magnitud del edificio. sobre todo la altura, v el desarrollo de la viga anillo.

4. La situacion de anclajes en distintas posiciones en la viga anillo.

5, La situacion de anelajes en ¢l techo de la galerfa,

6. El espacio reducido de los pozos de acceso a la galerfa, Ver figuras 1 y 2 y Fotogra-

flas 3y 4,
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Flg. 2. Cotas da |as dreas adyacentes al edificlo de contencién.

Fotografia 3. Vista do un contrafuerte al llegar a la viga anillo,
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Fotografia 4. Viga anillo mostrando ol saliento v los anclajos do los tendones de la capula,

3. REQUISITOS A CUMPLIR

No corresponde a esta comunicacion exponer las bases de cileulo del Edificio, sino que
solamente lo que hace relerencia al proyecto del Sistema Pretensado.

3.1 Exigencias del Proyecto

En forma resumida y esquemitica enumeraré las exigencias principales del Proyecto del
Edificio al Sistema de Postensado.

Solamente es pretensado el manto cilindrico y la cipula. El pretensado del manto ci-
lindrico se compone de un sistema vertical, desde ¢l fondo de la base hasta la cara superior
de la viga anillo, v de un sistema horizontal, formado por zunchos de 2407, de manera
que cada 3 consecutivos completen dos anillos, Para el anclaje de estos tendones se usarin
las caras laterales de tres contrafuertes a 120°,

La ciipula constard de tres haces de tendones, orientados a 1207 cada uno con respecto
al ofro, con anclajes en la cara vertical del anillo superior,

En general la distancia entre ejes de tendones no serd mayor de 120 em ni menor de 31
cm. También los tendones deberdn estar separados de los bordes de lag penetraciones por lo
menos 31 em.

Los niveles de tesado efectivo final, despuds de considerar todas las pérdidas v que
debe existir después de 40 anos, son los siguientes:

Tendones Verticales 470 T/ml

Tendones Horizontales 930 T/ml

Tendones de la Capula 460 T/ml

Para el cilculo preliminar del niimero de tendones a utilizar se tenian que considerar las
pérdidas v caidas de tension siguientes:

Coeficiente de roce cablesvaina: 0,14

Coeficiente de roce paridsito: 0,0010 por m

Maédulo de Elasticidad del hormigdn: 300400 Kg/em?
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Relajacion del Acero, sepin extrapolacion de la relajacion a 1,000 horas dada por el

suministrador del acero,

Coeficiente de Fluencia (creep) y retraccidon del hormigdn: 6,2 x 10

El sistema utilizado debe demostrar que su disposicion y equipo, permitird constatar
periddicamente, que no existe corrosion de los cables dentro de las vainas v que su ten-
s$ion se mantiene dentro de los limites caleulados a lo largo de los 40 afios de funcionamien-
to de la Central, y que en caso necesario cualquier tenddn ¢s reemplazable,

Se deberd realizar un programa de ensayos para demostrar que el sistema que se adop-
tard, asf como los métodos y equipos de tesado y engrase son capaces de cumplir las exi-
gencias del proyecto,

También se especifican las exigencias sobre, el cable, grasa de inyeccion, anclajes y todo
el material componente, v las tolerancias de fabricacion v colocacion,

El tenddn elegido podrd utilizarse hasta el 80 por 100 Resistencia dltima garantizada.

3.2 Proyecto Freyssinet de acuerdo a las Exigencias

La propiedad entre varias ofertas eligié el sistema Freyssinet, cuvo tenddn unico es el
37T15, consistente en un cable compuesto de 37 cordones superestabilizados TYCSA de
15,2 mm de didmetro, con una seccién de 5431 mm?, y una resistencia garantizada de 9398
T. y una capacidad de utilizacion al 80 por 100 de 751,84 T,

Con los requerimientos del proyecto, el tenddn propuesto y la experiencia de Freyssi-
net, se calculd el namero de tendones para cada familia, emitiendo la nota de caleulo T-101
edicion 1, cuyo resultado fué el siguicnte: Cuadro |

Familia vertical: 112 tendones.
Familia hornizontal de 2407: 132 tendones,
Familia de la Chapula 3 x 28: 84 tendones,

Los tendones verticales estin situados en el eje del muro, los horizontales tangentes por
el exterior a los verticales, y los de la cipula forman las tres subfamilias, una superior, una
inferior y una intermedia. Cada tendén de la ctipula estd contenido en un plano vertical,

3.3 Ensayos para justificar los valores tomados en el Proyecto

En la especificacion general del proyecto se prescribia que debian realizarse ensayos
para demostrar que los valores usados en el cdleulo eran los reales del caso particular del Edi-
ficio y que debfan utilizarse para establecer las planillas definitivas de tesado.

Los ensayos realizados y sus resultados fueron los siguientes:

A)  Propiedades del hormigdn, en los laboratorios del CEBTP en St. Remy La Cheu-
vreuse (Francia),

Resistencia a compresidn a un afo: 690 Kg/em?

Madulo de Elasticidad a un afio: 415.000 Kg/em? (min.).
Coceficiente de Poisson (a 150 Kg/em?) a un afio: 0,23
Deformacidn instantinea (a 150 bares): 500 x 107 ’
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Fluencia (Creep) a 60 dfas y a 150 bares: 400 x 107

Y aplicando ¢l reglamento francds se obtiene la:

i " i bt : _n
Fluencia a un tiempo infinito v a 150 bares: 667 x 10 :

Y efectuando el caleulo para las tensiones de compresion que realmente se tienen
se obtiene los siguientes valores para cada familia,
w

Tendones verticales (50,8 bares): 2,26 x ICI_‘q

Tendones de Chapula (54,5 bares): 2,42 x 10‘4

Tendones Horizontales (98,5 bares): 4,38 x 10
B) Roce entre cable y vaina: 0,156,

Ensayo realizado en obra en los tendones H44, V83 v V&4,
C) Roce parasito (Wooble): 0,0016
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Ensayo realizado en obra en los tendones H44, VB3 y V84,

D) Pérdidas por rozamiento entre la salida del bloque de anclaje y ¢l extrema final de
la trompeta.
Valor medio calculado por la formula de roce: 1,5 por 100 de la fuerza aplicada.
F) Pérdida de tension por entrada de cufias en el anclaje. Se han Iculculmlu por ¢l rpéﬂ
todo deserito por Ti Huang de la Universidad de Pennsylvania, en el que 3@ esla-
blece la longitud de influencia de lu entrada de cufias y la pérdida de tension debi-
da a esta entrada. (Fig. 3).
Se consideraron por experiencia de Freyssinet las siguientes entradas de cufias pa-
ra cada familia:
Tendones Verticales: A = 8 mm,

Tendones Capula: & = 7 mm,
Tendones horizontales: A = 7 mm.

=
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Fig. 3. Criterio de TI-HUANG
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Fy  Pérdidas de tensién por relajacion del acero,

Se adopta una pérdida por relajacion del 4 por 100 para una tension del 70 por
100 de la carga de rotura del tendén. Se ha adoptado una relacion lineal entre el
4 por 100 para una tension del 70 por 100 de la carga de rotuta y ul_O por 100 pa-
ra una tension del 50 por 100, de acuerdo a recomendaciones de la F.LP. Los valo-
res de las pérdidas de tensién por relajacion del acero para cada familia de tendo-
naes s0n:

Tendones verticales: 4 por 100

Tendones ctpula: 3,15 por 100

Tendones horizontales:

Serie A 1 por 100

Serie B 2,6 por 100
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Se emitieron varias notas téenicas de cileulo del nimero de tendones, quedando en de-
finitiva aprobada la Edicién 5, después de muchas aclaraciones, justificaciones, y de la emi-
516n de varias notas téenicas (Cuadro 1),

Con los valores definitivos, Freyssinet utilizé por ordenador el programa “ALONG”
que a partir de un minimo de datos elementales permite caleular: (Fig. 4).

— El alargamiento de un cable pretensado con una geometria cualquiera, bajo una ten-

sion dada y a opcidn el caleulo completo de las pérdidas de tension,

Cada cable se define a lo largo de un eje (generalmente el lengitudinal), ubicando las
secciones principales a lo largo de este ¢je, quedando definido por una serie continua de sec-
ciones, en que la primera representa el origen del cable v la Gltima su extremidad

Entre dos secciones se deberd indicar:

— La longitud real del cable (Ax)
Su desviacion en el plano (A0 ) (plano H)
Su desviacion vertical (Af5) (plano V)

Para determinar las pérdidas de tension se introducen las caracteristicas que definen el
acero v las pérdidas de tension. Despuds de obtenidas las tensiones en cada seccion, se cal-
cula el alargamiento del cable entre ellas, v su suma dd el alargamiento total:

T4 Tension inicial en cada seceidn caleulada por la férmula cldsica del roce,

T, Después de la entrada de cufias, calculado por la formula de Ti Huang,

Ty Tension instantinea después del acortamiento del hormigdn y es igual a T, menos

la retraccion del hormigdn,

Ty Tensidn después de la relajacion del acero y es igual a Ty menos el valor de la rela-

Jacion del acero,

T4 Tension final después de la pérdida por retraccion v fluencia v es igual a Ty menos

la retraceidn y menos la fluencia.

En el cuadro que se presenta se vé el ejemplo del tenddn Ha4, (Fig. 4)

1) Geometria del Tenddn.
b) Impresion de los resultados del ordenador.,
¢) Grifico Tensidn-longitud de los resultados.

Después de los resultados se vio que debfan tesarse por los dos extremos todos los ten-
dones horizontales, todos los de la cupula, v de los verticales 12 que estdn afectados por las
grandes penetraciones, el resto de verticales se tensardn solamente por el anclaje superior.

4, EQUIPOS

Los equipos y medios auxiliares para realizar el trabajo estdn fuera de lo normal, es
unico y diverso, numeroso y costoso, debido a los grandes condicionamientos y magnitud de
la obra, asf como la capacidad del tenddn y de las restricciones de los espacios de operacion,

Clasificaremos los equipos de la siguiente manera general v con relacién a las operacio-
nes a efectuar:

Equipos de Enfilado

Equipos de Tesado

Eauipos de Inyeccion de Grasa

26

Documento descargado de www.e-ache.com el 01/05/2026



Se emitieron varias notas téenicas de cdleulo del nimero de tendones, quedando en de-
finitiva aprobada la Edicién 5, después de muchas aclaraciones, justificaciones, y de la emi-
sidn de varias notas téenicas (Cuadro 1).

Con los valores definitivos, Freyssinet utilizé por ordenador el programa “ALONG”
que a partir de un minimo de datos elementales permite calcular: (Fig. 4).

— FEl alargamiento de un cable pretensado con una geometria cualquicra, bajo una ten-
sién dada y a opeién el caleulo completo de las pérdidas de tension.

Cada cable se define a lo largo de un eje (generalmente el longitudinal), ubicando las
secciones principales a lo largo de este eje, quedando definido por una serie continua de sec-
ciones, en que la primera representa el origen del cable y la dltima su extremidad

Entre dos secciones se deberd indicar:

— La longitud real del cable (Ax)
Su desviacion en ¢l plano (A0 ) (plano H)
— Su desviacidn vertical (Af;) (plano V)

Para determinar las pérdidas de tension se introducen las caracteristicas que definen el
acero y las pérdidas de tensién. Después de obtenidas las tensiones en cada seccion, se cal-
cula el alargamiento del cable entre ellas, y su suma dd el alargamiento total:

Tg Tension inicial en cada seccion calculada por la férmula clasica del roce,
T, Después de la entrada de cufias, caleulado por la formula de Ti Huang.

T, Tension instantinea después del acortamiento del hormigon y es igual a T, menos
la retraccion del hormigon,

T, Tension después de la relajacion del acero y es igual a T, menos el valor de la rela-
jacion del acero,

T, Tension final después de la pérdida por retraccién y fluencia y es igual a T, menos
la retraccion y menos la fluencia.

En el cuadro que se presenta se vé el ejemplo del tendén Ha4d, (Fig. 4)

4) Geometria del Tendén.
k) Impresion de los resultados del ordenador.
¢) Grifico Tensidén-longitud de los resultados.

Después de los resultados se vié que debfan tesarse por los dos extremos todos los ten-
dones horizontales, todos los de la cipula, y de los verticales 12 que estin afectados por las
grandes penetraciones, el resto de verticales se tensardn solamente por el anclaje superior.

4. EQUIPOS

Los equipos y medios auxiliares para realizar ¢l trabajo estdn fuera de lo normal, es
unico y diverso, numeroso y costoso, debido a los grandes condicionamientos y magnitud de
la obra, asf como la capacidad del tendén y de las restricciones de los espacios de operacion,

Clasificaremos los equipos de la siguiente manera general y con relacion a las operacio=
nes a efectuar:

Equipos de Enfilado
Equipos de Tesado
LAauipos de Inyeccidn de Grasa
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Ensayo realizado en obra en los tendones H44, VB3 y V84,

D)  Pérdidas por rozamiento entre la salida del bloque de anclaje y el extremo final de
la trompeta.

Valor medio caleulado por la férmula de roce: 1,5 por 100 de la fuerza aplicada,

) Pérdida de tensién por entrada de cufias en ¢l anclaje. Se han calculado por el mé-
todo descrito por Ti Huang de la Universidad de Pennsylvania, en el que se esta-
blece la longitud de influencia de la entrada de cufas y la pérdida de tension debi-
da a esta entrada. (Fig. 3).

E

Se consideraron por experiencia de Freyssinet las siguientes entradas de cufias pa-
'a cada familia:
Tendones Verticales: A = 8 mm,

Tendones Chpula; A = 7 mm.
Tendones horizontales: A = 7 mm.
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'y Pérdidas de tension por relajacion del acero.

Se adopta una pérdida por relajacion del 4 por 100 para una tensién del 70 por
100 de la carga de rotura del tenddn, 5S¢ ha adoptado una relacion lineal entre el
4 por 100 para una tension del 70 por 100 de la carga de rotuta v el 0 por 100 pa-
ra una tension del 50 por 100, de acuerdo a recomendaciones de la F.1P, Losvalo-
res de las pérdidas de tension por relajacion del acero para cada familia de tendo-
nes son:

Tendones verticales: 4 por 100

Tendones capula: 3,15 por 100

Tendones horizontales:

Serie A 1 por 100

Serie B 2,6 por 100
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CALCULO DE LAS TENSIONES Y ALARGAMIENTOS
DEL TENDON H=-44.

F1G.4a Geometria Tenddn H-44
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Fig, 4, Cdleulo de las tensiones y alargamientos del tandén H-44.
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Equipos Auxiliares

Equipos de Ayuda, ajenos

A pesar de la cantidad de equipo, no es autosuficiente para operar y necesita ayuda de
cquipao de otras empresas,

Todo el equipo en general, excepto el directo de tesado, ha sido disefiado exclusiva-
mente para esta obra en particular,

se hicieron varios ensayos en obras y en laboratorios para verificar su eficiencia.
4.1 Aniilisis de los condicionantes y ensayos realizados

Enfilado: Se realizaron varios tipos de ensayos.

I. Enfilar tirando tres haces distintos, dos de 12 cordones y uno de 13, La operacion
necesitaba mucho espacio detrids del anclaje, que en obra no se disponia. Este ensa-
yo se realizo en un puente de la autopista Marsella-Niza,

2. Ensayo de enfilado de cordén en cordén y empujando. Este ensayo se hizo colocan-
do las vainas, siguiendo la trayectoria de un tendén horizontal (el de mds curvatu-
ras), colocadas en un sistema de andamios y escala natural,

Con este ensayo se vid la posibilidad de este tipo de enfilado ya que era fhcil y nece-
sitaba poco espacio.

. Enfilado cordén a corddn en un puente en Madrid, el cual dié un resultado satisfac-
torio,

fad

4. Ensayo en obra de un sistema de aceitado del cordén para la proteccién temporal.

Tesado: Calibrado de los gatos con sus bombas y manémetros en un banco de prueba
de la obra.

Engrasado: Se probo el sistema de calentamiento de la grasa en eircuito cerrado, y estu-
dio de las pérdidas de calor en la conduceitn.

Condiciones de bombeo para temperaturas y presiones previstas,

Equipo Auxiliar: Sistema de elevacion de las plataformas y rodadura de los porticos
maoviles,
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Fotograf(a 6. Gato colocado en el bance de prueba para su calibraeion.

4 2 Descripeion Equipos
4.2.1 Equipo de Enfilado

El equipo de enfilado se compone de lo siguiente:
3 enfiladores con dispositivo de aceitado de proteccion, con dispositivo de tres marchas

y freno.
Dos marchas hacia adelante de 0,5 m/seg y 1 m/seg y marcha atris.

12 portabobinas tipo jaula.
150 caperuzas de enfilado.
3 cortadores de disco.

6 eslingas.

Documento descargado de www.e-ache.com el 01/05/2026



Fotografia B, Perfil de la enfiladora en la que puede verse la parte delantera, con el sistema de aceitado del
aafddn,
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Fotografia 9. Enfiladora de Frante.

4.2.2 Equipo de Tesado

El equipo de Tesado se compone de:
4 gatos Monogrupo K-—1.000

4 Bombas P, 5 de Tesado.

| Gato unifilar (monostrand)

12 Polipastos de | Tm,

2 Polipastos de 3 Tm

37 cufias especiales del gato.

37 manguitos de caucho.
Herramientas de mano,

Las caracterfsticas generales del gato son las siguientes:

— Seccion de Tension: 1.431 em?

— Presion de uso: 625 bares,

— Fuerza a 625 bares: 895 KdaN 93 T.
— Seccion de retorno: 724 em?

— Peso: 1.450 Kgrs.

Con los repuestos mas esenciales.

4.2.3 Equipo de Inyeccion de Grasa

El equipo de inyeccidn se compone de:

2 depdsitos para la grasa de 30.000 1.
2 bombas de Inyeccion.
2 equipos calentadores,

— Tubos y Vilvulas de paso, de bifurcacion y de seguridad.

— Mangueras y acoplamientos, todos aislados,
. 2 Pistolas de Inyeccion,
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GDNJU NTO 37T1 b
SISTEMA FREYSSINET

CARACTERISTICAS

GATO ANCLAJE
Seccidn de tensidn 1431 em? Esfuerzo de rotura nominal 940 kda N,
Presion de uso 625 bares
Fuerza a 625 bares 896 lkda M.
Seccién de retorno 724 cm?
Presién mdx. de retorne 400 bares | Fuerza méxima bajo el anclaje durante
Paso 1450 kg la puasta an tansidn 770 kda N,

SECCION NOMINAL DE CABLE 37x146,4x546,3 mm?

Fotografia 8a, Gato Freyssinet, Monogrupo KP-1000 y sus caracteristicas general es.
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Fotografia 12. Pussto de operacién do la inyeccion al lado de los depdsitos,

4.2.4 Equipos Auxiliares

Los equipos principales auxiliares son:

6 plataformas de trabajo (2 por contrafuerte) (unidad principul de tﬂ!.hakiu}'ﬁttsl’":mlidus
de los porticos mediante cables integrados en 6 sistemas elevadores h:drm’u_l:uu:a poi pla-
taforma (TIRFOR TH, 16) provisios de aparatos de sepuridad (STOP-FORCE), con
una velocidad de desplazamiento de elevacion de 1 m/seg, y de descenso de 1.3 m/min.
Se accionan por 2 grupos hidratlicos desde la misma plataforma.

Cada plataforma tiene un sistema elevador propio, formado por 2 polipastos de 1.000
Kgrs. cada uno, para la colocucion de los bloques de anclaje, gato, bloque de gato, cape-
ruzas, ele.

33
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6 Porticos de suspensién de las plataformas de trabajo.

Las 6 plataformas de trabajo se suspenderin de 6 porticos situados sobre los carriles
de la etpula,

De estos 6 pérticos, 2 serdn moviles, accionados por motoreductores OHS que los tras-
ladan por los carriles de la cdpula, con objeto de:
Enfilat v tesar los tendones verticales.
- Suspender de ellos 2 plataformas para enfilado, tesado e inyeccion de los tendones
de cupula.

Para enfilado, tesado e inyeccién de los tendones horizontales, los dos porticos moviles
actuardn como fijos, situdndolos en un contrafuerte, sin desplazarse y utilizindose
anicamente para suspender de ellos dos plataformas de trabajo.

4
i
L}

VIGA ANILLO

Fig. 7. Esquema de los particos méviles v plataformas,
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Fotografia 15. Porticos méviles.
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Fotografia 16. Pérticos fijos,

Fotografia 17, Platatorma operando dentro de
un pozo al lado del eontrafuerte,

Fotografia 18, Pértico fijo en un contrafuerte,

Los 4 pérticos restantes serdn fijos y se situardn sobre los carriles de la cipula, en los
dos contrafuertes restantes con objeto de:

Enfilar, tesar e inyectar los tendones horizontales,

Para el enfilado, tesado ¢ inyeccién de los tendones horizontales y de capula, las plata-

formas de trabajo se suspenderdn de los porticos mediante 6 cables de elevacion y 3 de segu-
ridad. (Fig. 9).
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Sistema de elevacion de los gatos K-1.000

Para tendones horizontales los gatos K-1,000 se suspenden de los polipastos eléctricos
de 1,000 Kg., que se desplazan por una viga carril giratoria. Esta viga carril gira alrededor de
un punto, con ayuda de tracteles, para ocupar dos posiciones: la posicion de trabajo del pga-
to para tesado de los tendones y la posicion de transporte en la cual el gato se situa sobre el
suelo de la plataforma, en ¢l C.G. v la plataforma puede ascender o descender. (Fig. 8).

Para los tendones de ciipula, el gato K-1,000 se suspende de un cable y un polipasto de
3.000 Kg., situado en el pértico movil emplazado sobre los carriles de la etipula. En el extre-
mo inferior del cable de suspension, se situa un tractel que permite levantar el gato de mane-
ra que se obtenga el dngulo vertical necesario en cada tenddn, para que el gato tenga la mis-
ma inclinacion que el tendon.

E1 bloque de anclaje y la placa de anclaje del gato, se colocan con la ayuda de un dispo-
sitivo especial que aproxima el blogue y la placa a su posicion de trabajo, mediante un trac-
tel,

’-Fq isai
TEMBOMES  EUPULA B gtragisas TEHDOHER HORIZOMTALES

i
—
SLATAFOAMA DE GOLOCAEIGH DEL coladadian fiL
iRalale i Fodition OF BLodull B awiiaid Gald ¥ EL WOdul
ASEENEION @ DERCENRD BLACA OF PRENION EORTEAION 0L Gall

BLATAFQRMA OF TRABAJG
SECTOR ANADIDO A LA MATAFORMA 1| PARA
TENDONES CUALLA.

=

I EOIFICI) QF CONTENGION

FRACTEL Mapa ORITNTACION 0aT0

3 EJIFICIO OF CONTENCION J PLAFAFORMA DE FRADAJO FaRd TENOONES WORIZONTALES
& PoATIGE MAVIL 3 Vida CARREL OJRATOA[E COW POLIPASTI OF 2000 Ky

5 1G4 CARRIL OTRATORIA PARA HOVIMIENTOS

HOATTONTALES & DUTA VIOA CARRIL I
& POLIAAE'D 3000 &g PARA HOVIMIFNTOS VEATICALES 5 dArG  Keroa
B RArHIR 4 BLOOUF ANCLAIE TEWDOH
INOANC Pl
-; i‘;:,zr‘;:pm}ﬁ :jfgh 7 0LOQUE POSTEAIOR GAFD PARA ANCLAJE OEL GATO CUManFE
Fi rEsapn
1

Fig. 8. Esquama da |os sistermas de sujeccion y elevacion de los gatos,

Para los tendones de ctipula, ¢l gato K-1.000 se suspende de un polipasto de 3.000 Kg.,
situado en el pértico movil. (Fig. 9).

Sistema de Seguridad en las plataformas

En cada plataforma se dispondrin 3 elementos de seguridad STOP-FOR, uno por cada
dos tracieles hidraulicos, TR 16.

Estos elementos poseen un sistema de blocaje que actua cuando la plataforma no estd
horizontal.

La posicién de la plataforma se puede corregir, actuando los tracteles por separado has-
ta conseguir de nuevo la posicién horizontal, Una vez conseguida esta, los tracteles actuardn
de nuevo trabajando al unfsono,
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(1) Aparato TU-16H con cilindro VA 2 incorporade,
(2) Balancin,

{3) Microruptor,

{4) Bloostop.

(B) Armario eléctrico.

{6) Plataforma,

{7) Grupe hidraulice Standard,

Fig, 9. Esquema dol sistema de mando v sequridad de las plataformas,

4.3 Anilisis Critico

El principal problema de estos equipos salvo los gatos y bomba es que son Gnicos y que
dificilmente podrin ser utilizados ¢n otro trabajo, salvo que fuera idéntico.

El coste es grande y por la razén anterior ¢l equipo tiene que ser amortizado en obra.

5. REALIZACION DE LAS ACTIVIDADES

Las actividades que se deseribirin corresponden a las tres operaciones principales del
pretensado:

Enfilado, Tensado e Inyeccion de grasa.
5.1 Descripeion General de las Operaciones

En esta comunicacion procuraré que a través de fotograffas vean el desarrollo del
trabajo.

38
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5.1.1 Operacidn de enfilado
Método

Se utilizard el sistema de enfilado cordén a cordon, consistente en la introduccion de
cordones en las vainas, uno a uno, empujados por una miquina enfiladora, de tres velocida-

des: una lenta de 0,50 m/seg., una rdapida de 1 m/seg., v otra de marcha atrds.
Se seguirdn las siguientes reglas para el uso de bobinas de cordones;
— Dos o mds bobinas del mismo lote de fabricacién pueden ser mezeladas,

— 51 dos o mds bobinas de dos lotes distintos son mezcladas, las caracteristicas respec-
tivas de cada bobina no diferirdin mis del 5 por 100,

Enfilado de los cordones
Generalidades

Habrd tres equipos dedicados a la operacion de enfilado, que se denominardn equipo
A,ByC,
Tendones horizoniales y de cipula)

El equipo A estard en la primera plataforma de trabajo con la maquina enfiladora, el
equipo B estard en la plataforma de trabajo opuesta,
Tendones Verticales:

El Equipo A estard en e] extremo superior del tenddn, ¢l equipo B en el extremo infe-
rior del tendon, en la galeria de tendones,

Equipo C!

El Equipo C estard sobre ¢l piso (cota 50 ap.) para los tendones horizontales superiores,
tendones de ciupula y tendones verticales,

Los equipos estardn en comunicacion enitre ellos duranie la operacion de enfilado.

Il equipo A tendrd el control de la mdguina enfiladora,

El equipo B recibird los cordones a su Hegada al ex fremo de la vaing opuesta al de enfi-
lado v tendrd la posibilidad de parar la mdquina enfiladora,

El Jefe de la operacidn de enfilado estard con el equipo A

La comunicacion entre log equipos serd mantenida de forma continua,
El equipo a utilizar en esta operacion por cada equipo es:

Equipo A: Miquina enfiladora, Herramientas de Mano, Mdquina cortadora eléctrica,
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Eguipo B: Mando de paro de maquina enfiladora, Herramientas de mano.
Fguipo C) Eslingas para transporte bobinas,

Las bobinas serdin colocadas en el interior de containers que en adelante denominare-
mos “deshobinadoras”.

Las desbobinadoras estian colocadas en las bocas de pozos de acceso a galeria de tendo-
nes o sobre la eapula,

La miquina enfiladora consiste en un tren de rodillos accionados por un motor, que
estiran ¢l corddn de una bobina colocada en la desbobinadora, de manera que la bobina se va
desenrrollando desde su interior hacia el exterior de la misma, Al mismo tiempo que ¢l cor-
don es estirado y extraido de la bobina, ¢l mismo tren de rodillos lo introduce en ¢l interior
de la vaina.

Enfilado de los cordones en tendones Horizontales v de Capula.

El equipo A empujard el cordén hacia la mdquina enfiladora y colocard la caperuza de
enfilado (bala) en el extremo del corddn,

Y empezard'a enfilar el cordon en el interior de la vaina, a gran velocidad.,

Elequipo B esperarid la Hegada del corddn e informard de su proximidad al equipo A, una
vez haya transcurrido el tiempo fijado sepun la experiencia obtenida en el enfilado de los pri-
meros tendones, quienes pasarin a enfilar a baja velocidad. Cuando el equipo B observe que
la longitud de tesado es aproximadamente la correcta, (1,10 m) parard la maquina enfiladora
e indicard al equipo A si el cordon debe ser empujado hacia delante o hacia atras para conse-
guir la longitud de tesado deseada,

El equipo A empezarid de nuevo a baja velocidad y cuando la longitud de tesado sea
correcta, el equipo B parard la méiquina enfiladora, dejando la longitud de tesado necesaria,

El equipo B extracri del corddn la caperuza de enfilado (bala) v el equipo A cortard ¢l
corddn con la miquina tronzadora, dejando la longitud de tesado necesaria,

Las operaciones anteriores seran repetidas hasta completar el enfilado del tendén com-
pleto,

Enfilado de cordones en tendones verticales.

Los cordones serin enfilados desde el extremo superior, a través de un dispositivo espe-
cial, que los guria hasta el blogque de anclaje y los retiene durante la operacion de enfilado.

Cuando el corddn estd proximo al extremo inferior la miaquina enfiladora pasa de velo-
cidad rapida a velocidad lenta. Cuando ¢l cordon aparece por el extremo inferior, la médquina
enfiladora es parada por el operario situado en la galerfa de tendones, equipo B, de manera
que la longitud que sobresalga del anclaje sea la correcta (200 mm. maximo), El corddn es
fijado en el bloque mediante su cufa de anclaje vy cortado, A continuacion se enfila otro
cordon,

Cuando los 37 cordones han sido enfilados, el dispositivo especial de enfilado es retira-
do. El bloque del extremo inferior (en la galerfa de tendones), es colocado con sus cuiias
corespondientes,

Generalidades

A medida que se enfilen los cordones, se les ira aplicando una pelicula delgada de aceite
soluble, para protegerlos de la corrosion en ¢l tiempo que transcurra entre el enfilado y la
inyeccion. Esta aplicacidn de aceite soluble, se efectuara en un dispositivo especial, aplicador

que se sifuard a la salida de la maquina enfiladora,
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Para proteger al tendén vertical ya enfilado, de humendades, choques en el extremo,
ete., se colocardn las caperuzas de retencion del malterial de relleno.

Entre enfilado y tesado de un tenddn, considerando la proteccion de material de relle-
no aplicada, no podrdn transcurrir mas de 60 dias.

§i se sobrepasaran los 60 dias (caso que ha ocurrido con cierta frecuencia) se debe ha-
cer una revisién técnica de los cordones, por un procedimiento estadistico, que fija el nime-
ro de cordones a desenfilar y revisar,

Durante la operacidn del enfilado se mide el largo del tendon que se entrega a Ingenie-
ria para el cdleulo de los alargamientos y tensiones,

La secuencia de enfilado estd condicionada por:
la Secuencia de Tesado
el Movimiento de equipo

y la Exigencia y Contingencias de la obra, por lo que es posible que se sobrepasen los
60 dias,

5.1.2 Operaciin de Tesado
Antes de iniciar esta operacion se calibran los gatos en el banco de prueba existente en
Obra,

Las operaciones preliminares a realizar son las siguientes para cada familia en particu-
lar:

_ Tendones horizontales y de cupula:
(Fot. 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25) (Fot. 26, 27, 28, 29, 30).

Los tendones horizontales y de cipula serin tesados por ambos extremos y todas las
operaciones descritas en los siguientes parrafos serdn efectuadas en cada uno de los
anclajes del tendan.

e colocard el blogue de anclaje con ayuda del polipasto de la plataforma de trabajo
introduciendo los cordones por los agujeros conicos. Para facilitar esta operacidn se
utilizardn los tubos de enfilado. El bloque de anclaje se introduce hasta su posicion
y los tubos son retirados,

Asegurarse de que el bloque ha sido correctamente asentado sobre la placa de apoyo,
no permitiendo la entrada entre bloque y placa de una galga de 1 mm.

Introduccion de la cuna de anclaje de tres piezas, en cada agujero conico del blogue
de anclaje vy a través de cada corddn,

Empujar las cufias hasta su posicion con un tubo.,
[ntroducir un manguito de caucho en cada cordon.

Colocar las placas de presion, enfilando los cordones a través de ella (usar los tubos de
enfilado si es necesario), y empujar la placa hasta apoyarse sobre los manguitos de caucho.

Bloquear la placa de presion contra los manguitos de plistico con ¢l sistema disefiado
para este fin.

Colocar el gato K 1000 enhebrando en el los cordones.
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Fotografia 21. Colocacién de la placa de anclaje del gato,
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Fotagrafia 22, Apretando las cuftps de anclaje en ol gato,

Fotagrafia 23. Gato colocado,

Fotografia 24. Tensando un tendén horizontal,
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Fotografia 26. Colocacion de un blogue Fotografia 27. Inigio eolaeacion
de |as eufias de anclaje,

anelaje en un tenddn de la edpula,

Para los tendones horizontales, el gato K 1000 se desplaza horizontalmente hacia el
bloque de anclaje con la ayuda de la viga giratoria; verticalmente con la ayuda de un polipas-
to eléetrico,

Para los tendones de la capula, ¢l gato K 1000 es girado verticalmente con el mecanis-
mo colocado sobre la viga soporte del gato y horizontalmente con la viga carril giratoria,
provista de un polipasto, Cuando el pato K 1000 se desplaza horizontal y verticalmente ha-
cia el bloque de anclaje, lo hace con la ayuda del polipasto (movimientos verticales) y roduan-
do por el carril (movimientos horizontales).

a4
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Fatografia 29, Colocacion del anclaje del gato,

Empujar el bloque posterior y colocar ¢l juego completo de cunias de anclaje temporal
del gato. Golpear sobre cada una de las cufias con un tubo. Los agujeros conicos del bloque
posterior deberdn ser ligeramente engrasados con una grasa de grafito para facilitar la extrac-

cion de las cufias después del tesado,
Conectar al gato las mangueras de tesado y retorno,
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Fotografia 30, El gato iniciando ¢l tensado en un tenddn de la cipula,

Colocar las vilvulas en la posicidn de tension en el momento en que sed notificado por
el Jefe de Equipo,

Para los tendones horizontales, el alargamiento requerido en cada extremo del tendén,
es superior a la carrera del gato, EI proceso a seguir en el tesado, en cada extremo del ten-
dén, es el siguiente:

parada a 180 bars

bajar la presion y recoger émbolo bombeando aceite a fravés de la manguera de re-
Lorno,

cuando el embolo del gato esté recogido empujar el bloque posterior hasta apoyar de
nuevo sobre la parte posterior del gato y golpear las cufias con un tubo hasta alojar-
las de nuevao en los agujeros conicos, ¢ iniciar entonces el proceso de Tesado,

Tesado de tendones verticales (Fot. 31, 32, 33)

Los tendones verticales serdn tesados, generalmente, por el extremo superior v el
bloque de anclaje superior serd colocado antes del tesado,

Unicamente un operario permanecerd en la galeria de tendones para medir la entrada
de las cunas; el Jefe de Equipo de tesado y un operario permanecerin en el extremo
superior de los tendones verticales. La entrada de las cunias se mediri tomando refe-
rencias sobre el cordén antes y despudés del tesado y efectuando lecturas a una refe-
rencia fija (la placa de apoyo)., Por diferencia entre ambas lecturas se obtendrd la
entrada de las cufias que se anotard ensla Tarjeta de Tesado.

Colocar ¢l bloque de anclaje inferior con ayuda del equipo adecuado, enfilando los
torones a través de los agujeros chnicos,

Despuds, sepuir la operacion como en los tendones horizontales y de cupula.

Para visualizar el proceso de Tesado es interesante seguir el andlisis de la tarjieta de tesa-
do del tendén H44, que se muestra en la Fig. 10,

Las hojas de tesado serdan recogidas por el Inspector de Control de Calidad de Obra,
quicn se encargard de obtener el permiso de corte de los tendones del Ingeniero de DOA,
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Es SO RY, |
Fotografia 31, Tendones verticales en distintas fases.

Fotografia 32. Tensando un tenddn vertical,

Cuando el permiso de corte haya sido dado por DOA al Director Residente del Proyec-
to o su representante de Obra, el tendén es cortado con mdquina de corte por disco.

Sus longitudes de corte son las siguientes:
— Tendones verticales, extremo superior: 1.110a 1.120 m.
Tendones verticales, extremo inferior tesados por extremo superior: 190 a 195 m,
— Tendones verticales, ext. inf, tesados por ambos extremos; 960 a 970 m,
— Tendones horizontales, ambos extremos: 1,110a 1.120 m.
— Tendones cipula, ambos extremos: 260 a4 970 m.
La fecha de corte debe ser anotada en la “Hoja de Datos del Tenddn™,

La caperuza de retencion de grasa se coloca sobre el anclaje,

a7
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Fig, 10, Registro de la aperacian de tensado,
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Fatografia 33. Tensando un tenddn vartical,

La fecha de instalucion y nimero de referencia de la caperuza de retencion de grasa,
deberd ser anotadas en la “Hoja de Datos del Tendon™,

5.1.3 Operacion Inyeceion de Grasa

La inveccidn de grasa en los tendones, tiene como objetivo principal, proporcionar
una proteccion permanente del cable, permitiendo las operaciones de inspeceion de su
estado, v la extraceidn y sustitucion de algin tendon si fuere necesario.

Es un proceso no habitual en la prictica constructiva europea, y altamente delicado y
complejo, debido a las altas presiones de inyeccion, a la alta temperatura y el largo recorrido
tanto en altura como en horizontal.

Aproximadamente la primera mitad de los tendones horizontales se inyectaron de
acuerdo a un procedimiento, usado en las centrales americanas, en la que se permitia la in-
yeccion de dos tendones con el mismo circuito y manteniendo dentro de los tendones una
presion de 7 bares, después de cerrado el eireuito, durante 3 minutos, (Fig, 11).

Este método se considerd que tenia muchos riesgos, ya que se observaron ciertas fugas,
que podfan entrafar peligro.

Después de diversos estudios y ensayos se cambid el procedimiento, haciendo la inyec-
cion por tendones individuales, a presion mds baja a la entrada y salida del tendon y no
manteniendola después del llenado, y controlando el volumen y el tiempo de inyeceion a fin
de poder detectar a tiempo cualquier anomalia. (Fig. 12),

Inyeecion de los tendones horizontales v de la capula,

Se efectuard con cuatro equipos de personas: A, B, Cy D cuyas funciones principa-
les son las siguientes:
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Fig. 11. Primer procedimiento de Inyeccion de la grasa,

El equipo A estard en el emplazamiento de los depasitos de grasa, a cargo de la plan-
ta de calentamiento v de la bomba; el equipo B sobre la primera plataforma de tra-
bajo (entrada y salida de material de relleno), El equipo C en la plataforma opuesta y
eventualmente el equipo D sobre las paredes del reactor o en la cupula a cargo del
cierre de las purgas de los tendones horizontales y de los tendones de cipula,

El Jefe de Equipo de la operacién de inyeccion se situard con el equipo B.

Inveceian de los tendones verticales.

Se efectuard con tres equipos: A, By C,

Ll equipo A estard en el suelo a cargo de la planta de calentamiento v de la bomba,
¢l equipo B en la galeria v el equipo C en la parte superior del edificio de contencion

ElJefe de la inveceion estard en el equipo B,

Los tendones verticales se inyectan introduciendo el material de relleno por el extre-
mo inferior, en la galeria de tendones y saliendo por el extremo superior, en la eapu-

la del edificio de contencidn,
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PROCEDIMIENTO FINAL DE INYECCION DE GRASA
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Fig, 12, Procedimiento final de inyeccion de grasa
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5 2 ] Secuencia de Tesado

El tesado se iniclara después de que el hormigonado de Ia envolvente exterior del Con-
tenedor esté totalmente terminada y el hormigon haya alcanzado ya la resistencia minima 4
compresion fi = 380 Kg/em? . El tesado se realizard en 6 etapas y son posibles 3 secuencias
diferentes.

Secuencia Normal:

la Etapa. Tension del 100 por 100 de los tendones verticales, La tension se hard alter-
nada y en dos direcciones, La tension simultdnea de dos tendones se hard espaciadamente a
180°.

24 Etapa, Tensar el 50 por 100 de los anillos completos horizontales, Cada dos anillos
lo forman 3 tendones de 2407, Alternarse en altura cada dos anillos.

3a Etapa. Tensar ¢l 50 por 100 de los horizontales restantes hasta 6 m. por debajo del
arranque de la cipula.
4% Etapa. Tensar el 50 por 100 de los tendones de la cipula, segin la secuencia siguien-
te:
|? Haz superior; uno si y uno no (14 tendones)
2% Haz intermedio; uno si y uno no (14 tendones)
3% Haz inferior; uno si y uno no (14 tendones)

5% Etapa. Tensar el 50 por 100 de los tendones de la capula de acuerdo a la secuencia
indicada en la 4® etapa.

6% Etapa. Tensar ¢l resto de los anillos horizontales,

Pueden utilizarse opcionalmente dos variantes de la secuencia normal,
Opeion a) Secuencia de etapas: 1%; 2%; 4%, 3% 6%,

Opeién b) Secuencia de etapas: 19; 29, 4%, 9 gl gl

Freyssinet adopta la opcion b).

Debido a reparaciones que debfan efectuarse en el muro y a fin de no retrasar de mane-
ra desmedida las actividades de postensado, se autorizd una secuencia diferente de las ante-
riores, tal como se indica a continuacion:

Fase 1. Tesado del 50 por 100 de los tendones horizontales a partir del H-44 (El ten-
don H-44 se dejo para ensayos),

|, Secuenclas generales de tesado
Fase 1. Tesado del 50 por 100 de los tendones horizontales, excepto los situados en la
zona en la cual ¢l “liner plate™ debe ser reparado (tendones H21, H22).

Fase 2. Tesado del 50 por 100 de los tendones verticales, excepto los situados en las
proximidades de la zona en la cual el “liner plate™ debe ser reparado, (Nameros impares).

Fase 3. Tesado del 50 por 100 de los tendones de elpula. (Nimeros impares).

Documento descargado de www.e-ache.com el 01/05/2026



Fase 4. Tesado de los tendones verticales situados en las proximidades de la zona a re-
parar del liner plate: Tendones impares que faltaban, Con esta fase se completa el 50 por
100 de los tendones verticales.,

Fase 5, Tesado del 50 por 100 restante de los tendones verticales, (Numeros pares),

Fase 6. Tesado de los restantes tendones horizontales, no tesados, hasta la cota situada
a 6 m por debajo de la Iinea de tangencia de la etpula,

FFase 7. Tesado del 50 por 100 de los tendones restantes de los tendones de capula.

Fase 8. Tesado de los tendones horizontales situados entre la linea de tangencia v la co-
ta situada a 6 m por debajo de ella,

Quedaron tres tendones horizontales el H 21 — H 37 y H 44 que se dejaron para reali-
zar posteriormente el ensayo de “Lift-Off™,

5.2.2 Manuales v Procedimientos de Operacion de Obra

: Todas las operaciones tienen que regirse y realizarse por Manuales y Procedimientos,
previamente aprobados y autorizados por la Ingenieria y Garantia de Calidad,

Si la operacion se desvia de la prevista, hay que formular una no conformidad, y no se
podrd seguir en aquella operacion hasta que esté resuelta,

Al final de las tres operaciones se dejard constancia de cada una de ellas en ¢l Registro
de Datos del Tenddn que se tiene que guardar durante toda la vida de la Central, (Fig. 13).

5,23 Desarrollo del Programa v sus Consecuencias

Hubo muchos programas propuestos, por diversas contingencias de la obra que obliga-
ban a retrasos y posposiciones, De todas maneras el Postensado nunca s¢ puso en el camino
critico,

Las principales causas de los retrasos y posposiciones son atribuibles:

1* Reparaciones,

27 Conflictos laborales generales de la Obra,

37 Utilizacion optima y oportuna de las grias que no eran de la empresa del Pretensa-

do.

Un programa normal preveia que se podia realizar el trabajo de enfilado, tensado e In-
yeeeion en 9 meses y contando con los siguientes rendimientos aproximados:

Tendones verticales: 112 — Con una longitud total de cable aproximada de 6.700
metros,

Enfilado: 28 dias hibiles
Tesada: 19 dias habiles,
Inveceidn: 21 dias hdbiles,

Tendones horizontales: 132, con una longitud total de cable aproximado de 12.100 m,

Enfilado: 36 dias habiles,
Tesado: 22 dias hibiles,
Inyeecion: 32 dras hdbiles,
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Fig. 13, Registro de la historia del tenddn H-44.
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Tendones de Capula: 84, con una longitud de cable aproximado de 3.750 m.
Enfilado y Tesado: 63 dias hibiles,

Inyeccion: 66 dias hibiles.

Los trnlmliu.t'. en general lo realizan dos equipos,

Por las circunstancias dichas anteriormente la operacion pretensado tuvo una duracion
aproximada de 25 meses,

6. ANALISIS CRITICO

Con ¢l poco tiempo de que se dispone solamente mencionaré alguno de los andlisis
generales que hemos efectuado.

Me referiré a los requisitos impuestos por el proyecto general. de demostrar que el sis-
tema cumple con las exigencias pedidas.

Esta situacion motivo la realizacion de ensayos muy costosos y vilidos tnicamente para
el caso particular de la obra. Esto se podria haber evitado si existiera una Normativa Espano-
la de homologacion de los Sistemas de Pretensado, para estos casos y similares y en forma de
que sirviera para todo ¢l pars,

De la realizacidn de todos estos ensayos se saco un balance muy positivo, ya que permi-
tit que muchos aprendieramos mucho en un campo muy especializado.

Estas ensefanzas han permitido ahora v en adelante utilizar para la totalidad de estas
obras la téenica y los materiales nacionales,

En el andlisis hay que distinguir tres Aspectos!

Aspecto Téenieo. La mayor dificultad surgié en la aplicacion de normas extranjeras, que
no siempre han sido las mds adecuadas ni las mas ficiles, La mavor parte de la actividad
téenica se centrd en demostrar que se podfan cumplir las exigenciss del proyecto utili-
zando otras normas y otras técnicas. Ademds se necesita que el contratista de Pretensado,
tenga una Oficina Téenica y laboratorios del mas alto nivel disponibles para la Obra,

Aspecto Operativo. Todo el sistema de equipo es muy pesado y su operacion resultd
complicada dentro de los espacios reducidos y complicados, existentes. Por ejemplo la grasa
de inyeccion tenfa un recorrido largufsimo al aire libre, lo que implicaba un gran aislamien-
to de las tuberfas.

Aspecto Programdtico. A pesar de la importancia técnica y estructural del pretensado
dentro del conjunto del programa de la obra pasa casi desapercibido ya que nunca estd en ¢l
camino critico,

Su trabajo es muy tecnificado, se hace con poco personal, todos ellos especialistas v se
desarrolla por el exterior del edificio. El resultado es que el pretensado no ha producide
maodificaciones en el programa de otras actividades, pero si que las otras actividades han pro-
ducido grandes modificaciones al programa del Pretensado.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El aspecto mds importante, es recoger la experiencia vivida, ordenarla y reflexionar so-
bre ella. Después poder juntarse con otros a fin de poder discutir, cotejar y sacar conclusio-
nes para el futuro, no solamente para lag obras de Centrales Nucleares sino para extender-
las a todas las obras dentro del dmbito de la Ingenierfa y de la Construccion,

Por eso y como les hablaré mis adelante nos hemos reunido un grupo en la ATEP, para
hacer realidad esta aspiracion de muchos, la de ir aumentando y consolidando la teenologia
espafiois en este ¢ampo,

L
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Traviesas de hormigon pretensado para
ferrocarril

José Ignacio Rodr fguez Mira
D¢, Ingeniero de Caminos

OBIETO

Con esta comunicacion, dentro del grupo de Realizaciones de esta Asamblea, queremos
presentar la gran aportacion del hormigon pretensado a la superestructura de la via, mereed
g las traviesas monobloque, tipo DW, que realizadas por Prefabricaciones y Contratas de In-
penierfa (PRECON S A)) y Tuberias y Prefabricados (TYPSA), han comenzado a colocarse
en las lineas de ferrocarriles espanolas este altimo ano.

ANTECEDENTES

Desde el afio 1949 en que se comenzd su fabricacion en Alemania, se han colocado en
el mundo mis de 50 millones de unidades, tanto en ferrocarriles principales, como ¢n secun-
darios ¢ industriales, tranvias y metropolitanos, Aproximadamente 30.000 km de via trans-
miten sus esfuerzos al balasto a través de este tipo de traviesa.

Esta traviesa se ha empleado para anchos de via tan variables como los que van de los
1.000 mm de FEVE a los 1.668 mm de RENFE, pasando por los 1,435 mm, ancho de via
internacional v earacteristico, por tunto, de un gran namero de parses en el mundo, Esta
variedad de anchos ha dado lugar a diferentes longitudes de traviesas; coneretamente 1,900
mm en la via métrica de FEVE v 2,600 mm en la via de RENFE,

Asfmismo, esta traviesa se ha dimensionado para cargas por ¢je que oscilan entre 191
aso de Japon y 30 t, caso de Venezuela y México, pasando por las 25 t de Espafa; y veloci-
dades que abarcan desde 120 km/h a 200 km/h, caso de Halia, y 250 km/h, caso de Japon,
pasando por los 160 km/h de Espafia,

Este modelo de traviesa admite cualguicr tipo de sujecion del carril; tanto el tipo RN,
que RENFE ha empleado en las traviesas RS, como el tipo Pandrol que se ha utilizado en las
traviesas pretensadas inglesas, en el tramo experimental de Calatorao: el tipo de placa nerva-
da que se ha usado normalmente en las vias para groas o ¢l tipo HM, conocido también co-
mo sujecion Vossloh, que es el mids utilizado, en la actualidad, en este tipo de traviesas y
concretumente el que se estd adoptando en Espafia.
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En este momento, RENFE tiene un plan quinquenal de colocacion de 2.000.000 de
traviesas, a razon de 400,000 unidades anuales: lo que supone una incorporacidn anual a
sured de 250 km de via con la nueva traviesa,

Asimismo FEVE va a colocar la traviesa de hormigén pretensado en ¢l tramo Gijon-
Pola de Laviana, en una longitud de unos 50 km,

o PR e

TR L gy < =
.. T
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Fig. 1. Disposicion da horguillas y elementos de sujecion del aarril,
junto a una traviesa real

= Jr

e, [

Fig. 2. Proceso de hormigonado,

DISERO

Los elementos de construccion de hormigdn pretensado, tenen la ventaga de que pue-
den soportar solicitaciones v deformaciones mayores, que piezas de igual seccion realizadas
con hormigdn armado, especialmente cuando estidn sometidos o elevados momentos e 1e-
xion, como sucede en el caso de las traviesas,

Basindose en esta idea, se concibid la traviesa monoblogue, de hormigdn pretensado.
tipo DW, con armaduras postesas,

Las caracteristicas geométricas de la traviesa para via RENFE son;

— Longitud: 2,603 mm,
Anchura sobre balasto: 306 mm,
Altura en extremos; 225 mm.

— Peso sin la sujecion: 304 Kg,

La traviesa se dimensiona para una carga por gje de 25 (, o que supone una carga por
carril, sobre traviesa, de 15 t, debido al efecto de impacto, sobrecarga en curva y, en gene-
ral, defectos y despastes de las ruedas v de la via,
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Fig. 3. Traviesas recien desencofradas v fase de Fig. 4. Acopio de traviesas curadas gue van a
vxtraceion de las barras que dejan los orificios entrar @n fase de tesado,
para las harquillas,

Para el dimensionamiento de la traviesa se consideran dos hipotesis:

Hipotesis I — Se supone que la traviesa se apoya en dos zonas extremas, de 0,85 m
de longitud, v queda sin apoyo la zona central de 0,90 m,

Hipotesis 1 — Se supone que la traviesa se apoya en las zonas extremas de la hipote-
sis I v ademds en los 0,90 m centrales, pero con una presion mitad en la zona central
que en lus zonas exiremas.

La Tuerza de pretensado de las horquillas, se determina de forma que la tension de trae-
i A 1 . . ¥ . E ] 2
cion del hormigdn, durante la flexion de las traviesas, no supere los 30 kg/em®.

En relacion con las traviesas de madera, acero v hormigdn armado empleadas con ante-
rioridad, la traviesa de hormigdn pretensado presenta ventajas de:

Fconomia, frente a los tres tipos mencionados,

Resistencia a efectos dindmicos, frente a las de madera,

Resistendia a los impactos por choque, en descarrilamiento, frente a las de hormigon
armado,

Durabilidad, frente a las de hormigon armada,

Mantenimicnto, frente a las de acero,

El aislamiento entre ¢l carril v la traviesa, que no es necesario cuando éstas son de
madera, se consigue sin dificultad, en las traviesas de hormigon pretensado, por medio de la
plantilla aislante de la placa guia de carril y la placa de asiento del carril, De esta forma se
consigue una resistencia muy superior a la cifra base de referencia de 1,5 £2 por kilometro,

‘
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% q |
::.'”'. 5. Control de resistencia a fHexion da la Fig. 6, Control de separacion de carrlies.
raviasa
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FABRICACION

En la fabricacidn de las traviesas podemos diferenciar las siguientes fases:
a) Hormigonado y curado.

b) Tesado,

¢) Inyveccion de lechada, mortero de sellado v pintura bituminosa en festas,
d) Colocacion de la sujecion del carril.

¢) Control,

) Almacenamiento.

El hormigén de las traviesas tiene una consistencia muy seca; y se exige que tenga una
resistencia media a la compresion, medida en probeta ciibica de 0,20 m de longitud de arista,
de 600 kg/em? a los 28 dras, y 450 Kg/em? | antes del tesado, que suele realizarse a las 24 h
del hormigonado, La resistencia media a la flexion, medida en probetas de 0,70 x 0,15
0,10, a los 7 dfas, no serd inferior a 65 Kg/em?,

El hormigonado se realiza en posicitn invertida. por parejas de traviesas; tras un perio-
do de vibrado, se giran los moldes v se depositan las traviesas sobre una base, en su pmu,u’)n
normal; a mntmuac:én, s¢ procede a sacar las cuatro barras, que nos dejan los
correspondientes espacios para las horquillas de tesado; v finalmente se efectaa el desmol-
deo,

k
'
Fiy, 7, Colacacion do traviesas en obra median- Fig. 8, Conjunto de traviesas en obra, a la ospo-
te porticos ra do la colocacidn del carril sobre las corres-

pondientes placas de asiento.

El curado se realiza en carpas cerradas, con o sin la aplicacion de vapor, segan la tem-
peratura exterior,

Las barras de acero tienen un limite elistico mayor o igual a 135 kg/mm?, una carga
unitaria de rotura mayor o lgual a 150 kg/mm? y un alargamiento en rotura, al menos del
6 por 100,

Las barras de pretensado se suministran cortadas a la medida; y en fdbrica se roscan y
se doblan, para darles la forma de hurqui[lu.

A conlinuacidn, se colocan en las traviesas, en nimero de dos y cruzadas; y se procede
a su tesado, que se efecttia por los cuatro extremos, que quedan de un mismo lado, de forma
simultdnea, Alcanzada la fuerza de tesado, se procede al roscado de las tuercas hexagonales,
ranuradas, contra los cuerpos de anclaje, que pueden ser planos o acampanados, que son los
que se estan empleando en este momento,
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La inyeccion estd formada por una lechada de cemento, con una relacion agua/cemento
igual a 04, Debe tener una resistencia media, minima, a flexion, medida en probeta de
0.16 x 0,04 x 0,04 m, de 65 kg/em?; y a compresion, medida sobre los trozos del ensayo a
flexion, de 450 kg/em? ; ambos ensayos realizados a los 7 dius.

Los extremos se rellenan con mortero seco de cemento, para producir el gellado de los
mismos. El mortero debe tener una resistencia media minima, a compresion, a los 28 dias,
medida sobre probeta ciibica de 0,20 m de arista, de 300 kg/em? .

Terminado el sellado de las testas, se pintan con pintura bituminosa.

Para mantar las sujeciones en posicién de transporte, se colocan las dos plantillas aislan-
tes y las dos placas gufas del carril, en las zonas dispuestas al ¢fecto durante el hormigonado
de la traviesa: se introduce el tirafondo en la espiga roscada y se fija de forma provisional el
resorte tensor,

E] control se extiende a los materiales, a la ¢jecucion de las traviesas y al producto ter-
minado,

En los materiales se controlan los componentes del hormigon y las diferentes resisten-
cias anteriormente indicadas, mediante tomas diarias de probetas.

En la fase de ejecucion se verifica, especialmente, la tension de tesado, mediante un
control dinamométrico diario.

En el producto terminado, se comprueban su resistencia, su geomelria y su aspecto
externo. La resistencia se mide sometiendo la traviesa, a flexién, en ¢l banco de pruebas,
Entre las dimensiones de la traviesa, hay que cuidar especialmente la que determina la se-
paracion entre carriles, que tiene una tolerancia muy estricta (— 0, + 1) mm. El aspecto ex-
terno debe estar exento de fisuras y falta de planeidad,

Superadas las pruebas anteriores, las traviesas se almacenan en el parque, con alturas
mdximas de 25 unidades y separadas con cuadradillos de madera,

Fig. 8. Tramo en servicio,

TRANSPORTE Y COLOCACION

Las iraviesas se transportan en bateas de ferrocarril, desde las fdbricas, hasta la zona
en que van a ser colocadas, Cada batea suele llevar dos capas de 60 traviesas; es decir, una
carga de 36 t;y permiten avanzar una longitud de 72 m.
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Cuando se van a colocar las traviesas, se han depositado previamente los carriles nue-
vos, en longitudes de 288 m, a ambos lados de la via que se va a renovar o en los bordes de
la zona de la nueva via,

El nuevo carril es el que utilizan los porticos, para levantar el conjunto carril-traviesa
existente, cuando se trata de una renovacién; y, por tramos de 24 m, lo acopian en una zona
de la via antigua, hasta acumular los 288 m del tramo que se va a sustituir,

Retirado el balusto primitivo, se estd en condiciones de proceder a la gjecucion de
la nueva superestructura de la via,

Cuando la plataforma ha sido compactada, en el caso de una renovacion de via, o de-
bidamente terminada, en funcion de las caracterfsticas del terreno, en el caso de una nueva
viu, se realiza la union de los carriles nuevos con log del tramo previamente gjecutado y se
les sittan a una distancia superior a 3 m para permitir el paso de los pérticos nuevamente,
En la zona de enlace de los dos tramos, existe una transicién de ancho de los 1.668 mm a
miis de 3.000 mm, en una longitud aproximada de 24 m,

Preparado el carril gufa de los pérticos, éstos realizan el vertido de balasto en las dos
zonas que quedan bajo los carriles.

A continuacién, los mencionados pdrticos comienzan el transporte de las traviesas, en
prupos de 30 unidades, que permiten un avance de 18 m por cada unidad de portico,

Seguidamente, se colocan las placas de asiento del carril para proceder al posiciona-
micnto del carril sobre la traviesa.

Con la motoclavadora se aflojan los tirafondos, para poder girar el resorte tensor y fi-
Jar el carril a la traviesa a través de su placa gufa; y después se efectiua el apriete final, .

A continuacion, se rectifica la via y se vierte balasto, que se batea, al tiempo que se
nivela la via hasta aleanzar su posicion definitiva,

ERRATA

En la pdgina 48 de la Revista Hormigon y Acero, N” 145, aparece la referencia a un
trabajo del 5r. Gonzilez Serrano, que estd equivocada. Textualmente debe decir:

Lista comunicaciéon presentada en la X" Asamblea Técnica Nacional, de la Asociacién
Téenica Espanola del Pretensado, celebrado en Mureia, no se reproduce aqui, por haberse
publicado este mismo tema de trabajo, incluso con mds amplitud, en un articulo aparecido
en la revista Hormigdn y Acero, N° 142 (Pdg. 161), bajo el titulo “Patologia: Refuerzo de
encepado sobre pilotes”, del cual es autor Don Antonio Gonzilez Serrano.
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Construccion por empuje, de un acueducto,
en hormigén pretensado, constituido
por dovelas

Jacinto Pellon Diaz
Dy, Ingenigro de Caminos

No se trata de explicar en esta comunicacion los detalles especificos del proyecto de
una estructurd lanzada por el sistema de empuje, ni tan siquiera csta técnica constructiva
en general. Se intenta solo dar una idea de las ventajas de la combinacién de esie sistema
con la prefabricacion, asi como algunos detalles de la téenica de prefabricacion y lanza-
miento,

Al estudiar la construccion de un acueducto siempre se presenta, como solucion vi-
lida, el sistema de lanzamiento. En estas estructuras, a causd de la importancia que lie-
nen las sobrecargas en relacion con los pesos propios, no hay un sobrecoste importante
de los materiales que son necesarios pari resisti los esfuerzos del lanzamiento,

E1 andlisis de este sistema constructivo aplicado en su forma tradicional, constru-
yendo in situ los tramos de empuje, no la hacia econdmico para el acueducto del Lebor
y en mayor medida para el de Zarcico, teniendo en cuenta ¢l conjunto de costes de las
instalaciones, encofrado, hormigonado, curado y fertulla, asi como los costes de produc-
clon.

Hay una variante constructiva que cambia fundamentalmente el andlisis anterior: La
combinacion de las téenicas de prefabricacion con el proceso de lanzamiento,

Se reunfan, en este caso, todas las circunstancias favorables para afrontar con ¢xito
esla solucion.

Se disponfa de unos equipos altamente especializados, y de una técnica ya puesta a
punto, para la prefabricacion de dovelas de puente. Esta técnica se habia ajustado en la
construceién del puente sobre el rio Ebro, de la Autopista de Navarra, segan proyecto
de la oficina del Sr. Ferndndez Casado,
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Se trataba, ademis, de la construccion de dos acueductos con la misima seccion, De
esta forma, se podrfa centralizar la labricacion de dovelas en un sélo punto, simplificar v
abaratar de forma importante las instalaciones y los recursos necesarios y, por consiguien-
te, reducir el coste del conjunto de la estructura,

Aungue no es un condicionante del sistema, parecen claras las ventajas de la prefabri-
cacion en factorfa;

El coste de las instalaciones espeefficas se puede repartir entre varias obras. Las ins-
talaciones generales inciden de forma muy baja sobre el coste de este proyecto, No
es este el cuso de una instalacion para prefabricacion a pie de obra.

se cuenta en estos centros con personal preparado, que es mds fdcil de adaptar a la
especializucion necesaria para resolver este problema, Ademis, esta especializacion
pucde utilizarse posteriormente, con cierta garantfa de continuidad, en obras simi-
lares,

Se puede elegir dentro de un margen amplio, en general, las fechas de fabricacién,
ajustando y regulando la produccion de la planta al 6ptimo rendimiento,

Reduce y abuarata, de forma muy importante, las instalaciones de la obra,

L]

Hoy, las téenicas y costes de transporte, permiten afrontar con éxito v sin dificultad
este Lipo de planteamignto,

Las caracteristicas de las estructuras que se estudian son (véase figura 1)

Fig, 1, Planta, alzado y seceldn del acueducto de Lebor,

& [chor
4 luces centrales de 382
2 luces laterales de 28,6

& Farcico
I luz central de 38,2
2 luces laterales de 286
La superficie de contacto entre las dovelas, se disend con una entalladura sencilla, que

ha dado buen resultado, tanto en ¢l momento del ensamblaje como en el posterior compor-
tamiento estructural (véase figura 2).
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Fig. 2. Taller do prefabricacién de las dovelas.

Para la fabricacién de las dovelas se montaron dos encofrados exteriores, fijos, con un
s6lo encofrado interior, que se desplazaba para servir en las dos posiciones anteriores, Cada
dovela se hormigonaba en contacto con la dovela anterior, para asegurar su perfecto aco-
plamiento posterior, Hay que insistir en la necesidad de que la directriz, tanto en planta co-
mo en alzado, se logre con una gran precisién, pues en caso contratio hay problemas pricti-
camente insolubles en el momento del empuje.

La instalacion de lanzamiento es una instalacién cldsica, en lo que se refiere a los me-
canismos de empuje; pero de una enorme simplicidad comparada con las instalaciones habi-
tuales en estos trabajos. Aparte de los mecanismos indicados, propios del lanzamiento, toda
la instalacién se reduce a una gria que descarga las dovelas y las coloca en posicion (véase
figura 3). Toda la instalacién es recuperable y suceptible de poder reutilizarse,

Fig. 3. Descarga y colocacion de dovalas,
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El proceso, una vez que las dovelas estdn en obra, es el siguiente:

— Las dovelas, en primera fase, se colocan un poco separadas unas de otras, En esta
posicion, se enfilan los cables, se colocan acopladores v se le da una resina a la cara
de contacto (Epokol 625),

Posteriormente, se procede a dar una pequefia tension de aproximacion del conjun-
to; y asi se deja hasta el fraguado de la resina.

A continuacion, se hace el tesado final y, posteriormente, el lanzamiento (véase fi-
gura 4),

Fig, 4, Fase do lanzamiento Fig. 5. Vista pareial del acuedueta terminada

Los tiempos de la operacion dependen de varias causas:
— Trazado y distribucién de cables.
Sistema de pretensado, acopladores, anclajes, ete,
Tipo de resinas y circunstancias ambientales, ete.
— Calidad de la prefabricacion.

S¢ puede asegurar un lanzamiento cada dos drias; y parece claro que se puede conseguir
un empuje cada veinticuatro horas, si se afinan v preven algunos detalles (ésto, naturalmen-
te, a partir de los tres primeros empujes), ( Véase figura 5),

De otro lado, el equipo humano a pie de obra ¢s minimo, pero cualificado, y muy redu-
cido en relacidn con el necesario en los procesos convencionales,

Actualmente, se estd lanzando con este mismo proceso y las mismas instalaciones, un
puente para ferrocarril sobre el rio Frio, en la provincia de Milaga.

La seccion tiene caracteristicas muy parecidas a la de los acueductos del Lebor y Zarci-
co y se ha conservado el mismo tipo de junta,
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591-2-168

Puente de ferrocarril en Guadarranque
(Céadiz)

Carlos Siegrist Ferndndez
Ingeniaro de Caminos

El ramal de ferrocarril San Roque - La Linea de la Concepeidn cruza el Polfgono In-
dustrial de Guadarranque, del Instituto Nacional de Urbanizacion, y, en particular, el vial
principal del mencionado Polfgono, que tiene una seccién total de 27 metros, divididos
en dos calzadas de 8 m, una mediana de 5 m y dos arcenes de 3 m, El cruce se realiza bajo
un dngulo de esviaje de 40° con lo que la luz minima a salvar, disponiendo apoyo en la
mediana, es del orden de 19 m,

[nicialmente se habfa proyectado un puente a base de vigas prefabricadas de hormi-
gén pretensado, de seceidon en doble té, con una losa superior hormigonada in situ, No
obstante, durante la realizacién de las obras del Polfgono, se detectd la presencia del nivel
fredtico a una profundidad del orden de medio metro bajo el terreno natural, por lo que
hubo que subir la rasante del vial, en la zona de cruce con el ferrocarril, del orden de un
metro, quedando sin gdlibo vertical el puente inicialmente proyectado,

Por otro lado, era imposible elevar la rasante del ferrocarril en un metro, por la exis-
tencia de un ramal de entrada a una fibrica a poca distancia del estribo frontal, Lo mds que
s¢ pudo conseguir fue elevar esta rasante del ferrocarril unos 25 cm, aprovechando que el
trazado en alzado corresponde al punto bajo de una curva vertical céncava en la zona del
puente,

Se consultd con Renfe la posibilidad de suprimir el balasto, sujetando las traviesas
al tablero con alguno de los sistemas existentes que amortiguan la transmision de efectos
dindmicos, pero no se autorizd dicha posibilidad, exigiéndose un espesor minimo de balas-
to de treinta centimetros,

Todos estos condicionantes limitaban el espesor de la estructura a disponer debajo del
balasto a unos cincuenta centfmetros, lo que conducfa a una esbeltez de 1/38 para una luz
de 19 m, Desechada la solucidon metdlica para evitar los gastos de conservaciéon en un ams
biente himedo y salino como es el existente en la zona de ubicacién del puente, queda co-
mo solucidn optima la de hormigén pretensado, por su posibilidad de mayor esbeltez res-
pecto al hormigdn armado, y por la ausencia de fisuras al proyectar en clase I, muy impor-
tante en un puente que va a sufrir muchas cargas repetitivas que pueden dar lugar a fendme-
nos de fatiga del material.

67

Documento descargado de www.e-ache.com el 01/05/2026



ALZADD
LT

;

wl

el

ROt i b

“"""!-';-...'-:"Fﬂ-- . -'"""--_.-r-"-d--"" o
‘ a w0 i
PLANTA
LR 1 .ot = ]
L3
; N B
0 '\.
§ “ . E i E
. 3 3 4

g : AN
R
B ; == TR AN

§ 2
g - LA
‘ g
~ M::HH# L 'w«:;\\\ AT [T
'\‘\. 1 -\ - “
\ : \
AN WO E N
:‘.\ *, \H"-. il I"\-. i s, \\}\\
g \ N, o %
%

Fig. 1. Sami-alzado y sami-planta
SOLUCION ESTRUCTURAL

Se¢ ha adoptado una solucion en viga continua de cuatro vanos, de 15,50-19,00-19,00-
15,50 metros, disponiendo apoyos dobles en cada pila y estribo, perpendiculares al eje lon-
gitudinal del tablero, con lo que desaparecen los problemas del acusado esviaje del cruce y
se empotra el tablero elisticamente a torsién en los elementos de apoyo. Por otro lado, da-
da la poca anchura del puente, esta disposicién no entorpece para nada, ni la circulacién
inferior, ni la vista del puente desde abajo, (Fig, 1).

Para evitar las deformaciones excesivas que tendria un puente de ferrocarril con una
esbeltez de 1/38, asf como por razones econdmicas, se ha dispuesto una seccién en “arte-
sa”, (Fig. 2), mhstante, con un canto de 1,35 m en las almas laterales, que tienen un espesor
de 0,50 m, El canto de la losa inferior varia linealmente de 0,55 m en el centro de la seccién
a 0,50 m en la unién con las almas, para permitir el desagiie de la seccion, que se efectia
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mediante tubos de 100 mm de didmetro dejados en las zonas de pilas y estribos. La necesi-
dad de dejar el gdlibo horizontal suficiente para permitir el trabajo de las miquinas bateado-
ras del balasto, asi como la obligacion de disponer dos paseos laterales de 1 m de ancho,
dan lugar a una anchura total de 7,80 m, siendo el ancho inferior de la artesa de 5,50 m, con
paramentos laterales inclinados y voladizos de 0,57 m.

La seccion se rigidiza en las zonas de apoyos, a base de regruesar interiormente la losa
de fondo hasta alcanzar un espesor de 0,775 m. Las almas se regruesan sélo en los apoyos
sobre los estribos, en los que tienen un espesor de 0,80 m, con objeto de tener espacio su-
ficiente para alojar los anclajes de los cables de pretensado, De esta forma los paramentos
exteriores de la seccion se conservan constantes a todo lo largo del puente, con cuatro aris-
tas horizontales continuas, v no hay discontinuidad en el balasto para apoyo de la via. (Fi-

guras 3 y 4).

El tablero se pretensa de lado a lado con ocho tendones de 27K 13, tesados inicialmen-
te a 354 toneladas,

El disefio de las pilas ha seguido las mismas Ifneas de simplicidad de formas que impe-
raron en el disefio del tablero, disponiéndose unos fustes trapeciales de 1,15 m de espesor
constante, y con una anchura que varfa de 1,50 m en arranque inferior a 3,00 m en coro-
nacién. En ésta se levantan ligeramente las zonas de apoyo, con objeto de poder introducir
gatos planos para una posible sustitucion de los aparatos de apoyo, que son de material elas-
tomérico. La altura de las tres pilas es pricticamente igual en todas ellas, de 6 m, (Fig, 5).

Los estribos, que son del tipo abierto, consisten en un dintel de 1,80 m de canto, que
se apoya sobre las dos pantallas de cimentaciéon dispuestas en cada uno de ellos, Llevan
los correspondientes muretes de 0,91 m de canto, coincidentes con el espesor de los apara-
tos de apoyo mds el canto de la losa inferior del tablero, asf como unas aletas laterales de
dos metros de longitud,

En cuanto al terreno de cimentacion se compone de capas alternadas de arcilla v arena
floja, hasta una profundidad que oscila de 27 a 30 m. Debajo aparece la arenisca con alter-
nancias de caliza y arena densa. Existe la posibilidad de cimentar superficialmente, pero a

SECCION TIPO
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Fig. 2. Seccion tipo, '
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unas tensiones tan reducidas que las dimensiones necesarias de zapatas para resistir las car-
gas de peso propio y sobrecargas de servicio hacen impracticable dicha solucién. Por otro
lado, la existencia de bolos entre las capas de arcilla y arena, desaconseja la posibilidad de
emplear pilotes prefabricados, por lo que queda como solucion a disponer la de una ci-
mentacion profunda a base de pantallas o pilotes hormigonados in situ. Se eligio la primera
de las dos alternativas por la posibilidad de existencia de fuertes empujes horizontales, dada
la naturaleza del terreno, sobre todo en las zonas de estribos, frente a los que trabajan me-
jor las pantallas que los pilotes, aunque sean de gran didgmetro.

SECCIONES LONGITUDINALES POR APOYOS
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PUENTE DE FERROCARRIL EN ALGECIRAS
PRUEBA DE CARGA
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En cada pila y estribo se han dispuesto dos pantallas con una seccion de 2,60 x 1,20
metros, separadas 5 m entre ejes, con longitudes que llegan hasta los 30 metros, En las pi-
las se solidarizan estas pantallas mediante encepados de 6,70 x 3,1 metros y con un canto

de 1,50 m, y en los estribos hacen ¢l oficio de encepados los dinteles de los que se ha ha-
blado.

CONSTRUCCION

Dado que el ramal del ferrocarril no estd construfdo totalmente hasta La Linea de la
Concepeién, y que, en la actualidad, solo sirve a una fdbrica que se encuentra muy proxi-
ma al puente, se pudo evitar la construccion de un desvio provisional, transportando con
camiones las mercancias de la fabrica antedicha durante la construccion del puente. De esta
forma se pudo deshacer el terraplén del ferrocarril en la zona afectada por el puente, y cons
truir éste cimbrado en su totalidad. (Figs. 6,7, 8 y 9.

La Gnica dificultad grave que se presentd durante la construceion, fue en la gjecucion
de una de las pantallas de cimentacion del estribo frontal, en la que se produjo un importan-
te sifonamiento de arenas durante la excavacion de la misma, lo que obligd a construir un
recinto circular tablestacado, de unos 3 m de didgmetro, para proceder enlonces a la ejecu-
cion de la mencionada pantalla,

PRUEBA DE CARGA

Se proyectd una prueba de carga a base de 13 estados de carga. Los seis primeros con
una locomotora Diesel-eléctrica, modelo JT-26C 3300/3000 HP, de 120 t de peso, con los
que se¢ oblenfan los miximos momentos flectores positivos en centros de vano; los tres si-
guientes con dos locomotoras (Fig. 10) acopladas, con los que se obtenfan los maximos mo-
mentos flectores negativos sobre apoyos; y los cuatro restantes con unda y dos locomotoras
pasando a 10 Km/h y a 80 Km/h, con los que se consegufan los mdximos esfuerzos en todas
lag secciones, y una estimacion del coeficiente de impacto. (Fig, 10),

Fig. 9. Puente tar-
minadao,

Fig. 8. Harmigonado dal
tablaro.
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Fig, 10. Prueha de carga,

No obstante, s6lo se pudieron realizar cuatro de los estados de carga previstos, ya que
se utilizaron las locomotoras del expreso Madrid-Algeciras, en el intervalo de tiempo com-
prendido entre su llegada a la ciudad andaluza v su salida de la misma. Estos cuatro estados
fueron los correspondientes a mdximo momento flector positivo en el centro del vano 17,
midximo momento flector negativo en el apoyo sobre pila 1, lo mismo en el apoyo sobre pi-
la 2, y el paso de las dos locomotorasa 10 km/h.

A continuacién se indican los resultados obtenidos en las Mechas, y su comparacion
con los valores previstos:

Estado de carga Punto de medida Flecha medida (mm) Flecha tedrica (mm)
centro de vano | 1.40 1 46
centro de vano 2 =040 =0,58

1 centro de vano 3 0,21 0,15
centro de vano 4 007 =0,03
centro de vano | 0,09 0,27
centro de vano 2 1.00 1,60
7 centro de vano 3 0,19 040
centro de vano 4 =0,19 -0,10
centro de vano | =031 =025
centro de vano 2 0,74 087
4 centro de vano 3 1,67 1,57
centro de vano 4 -{.32 - 0,06
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Asimismo se colocaron bandas extensométricas en el paramento inferior de la losa
en los centros de vanos, v en los paramentos superiores de las almas en zonas de apoyos, que
confirmaron el comportamiento previsto en el cdleulo. (Fig. 11).

El puente fue contruido bajo la direccion de D, Joaquin Lefler Pino, en nombre del
Instituto Nacional de Urbanizacidn, siendo la empresa constructora Ginés Navarro, actuando
como Jefe de Obra D. Juan Ramén Barbero Acevedo. El sistema de pretensado utilizado ha
sido el Freyssinet,

No quicro acabar sin agradecer la colaboracién de D, José Marfa Ferndndez Alvarez, de
la empresa constructora, en toda la labor de puesta a punto de los planos de obra y del pre-
tensado,

"CUANTIA DE MATERIALES EN TABLERO

Hormigén H-350: 0,55 m? /m?
Acero pasivo AE-46: 60,18 kg/m?
Acero de pretensado (fygy = 190 kg/mm?): 21,47 kg/m?

FUNDAMENTALS OF PORTLAND CEMENT CONCRETE:
A Quantitative Approach Vol. 1: FRESH CONCRETE

Tal es el tftulo original de la obra del Prof. Dr. Sandor POPOVICS publicada reciente-
mente, en 1982 v en los Estados Unidos, por la Editorial JOHN WILEY & SONS, Inc., de
New York, dentro de su Serie “A Wiley-Interscience Publication”, y simultineamente cn
Canadd.

El autor
Sandor POPOVICS es actualmente Profesor de Ingenierfa Civil en el Departamento
correspondiente de la Universidad de DREXEL (Philadelphia, Pennsylvania 19104, U.S.A.).

Es autor de varias obras previas, tales como “CONCRETE MAKING MATERIALS™,
“BUILDING MATERIALS” y “TEST METHODS FOR BUILDING MATERIALS".

Con anterioridad explicd también en otros centros de enseflanza téenica en materias
de Ingenierfa Civil, en varias universidades norteamericanas.

Recibié su grado de Doctor en Ingenierfa de Caminos en la Universidad americana de
Purdue, en 1961. Es miembro de la American Society of Civil Engineers {ASCE), asi como
de la American Society for Testing Materials (ASTM) y de la Réunion Internationale de
Laboratoires d’Essais sur les Matériaux et les Constructions (RILEM).
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Su condicion de Ingenierio Civil, asf como su vocacion docente, se reflejan en su
reciente libro, en el que presenta las bases fundamentales de la tecnologia del hormigén
desde un punto de vista realista y practico. En él destacan, por una parte, las propiedades
mecdnicas del hormigon v, por otra, la metodologia de la exposicidn. A través de ésta el
autor pone de relieve relaciones cuantitativas que permiten explicar racionalmente los fe-
némenos observados en la tecnologia del hormigdn. Estas caracteristicas hacen que la obra
constituya un tratamiento original del tema.

El ¢conocimiento personal del autor, reconocide publicista, por parte del firmante de
la presente recension, permite a éste poner de manifiesto las grandes dotes de aquél.

La obra

El Volumen 1, dedicado al Hormigdn Fresco, pone de relieve las relaciones entre la
composicién y las propiedades del material, y en ¢l se exponen interpretaciones de fené-
menos v ose dan férmulas que los describen cuantitativamente ligando entre si diversos
resultados experimentales,

Con ello se ofrece a los ingenieros, arquitectos, tecndlogos, consultores y estudiantes
una vision clara de la naturaleza del hormigén de cemento portland, la cual les permite
comprender, explicar v predecir su comportamiento,

Este primer volumen consta de un Prefacio, una nota de Reconocimiento y un Indice

por capitulos, as{ como de otros dos alfabéticos, de autores y materias, respectivamente. Las
muy cerca de 500 pdginas se distribuyen en 10 capitulos que contienen en total 55 tablas,

163 figuras v 787 referencias bibliograficas.

Los capftulos tratan sucesivamente de las propiedades del hormigdn, de la reologia,
consistencia y trabajabilidad del material v de los factores que las afectan, del contenido
de aire y de la segregacion, de la composicion, dosificaciéon y produccién del hormigdn, del
transporte v pucsta en obra del mismo, as{ como de su fraguado y endurecimiento, con los
cuales concluye su condicidon de material fresco.

Mencién especial merecen en este contexto, por una parte, los aspectos de la medida
de la consistencia y de la mejora de la trabajabilidad, y de su aprovechamiento en el bombeo
y en la puesta en obra del hormigdn; por otra parte, todo lo relativo a los métodos de selec-
cion de los materiales, desde puntos de vista técnicos v econdmicos de produccién; v,
finalmente, los métodos numéricos y las formulas que permiten un cémodo control de ca-
lidad por computadora, y una automatizacién de la produccion de hormigén, Los ejemplos
de problemas numéricos planteados v resueltos en el texto facilitan mucho la comprension

de la teoria y su aplicacion a los casos priacticos reales,

En resumen, se trata de una obra muy detallada, clara v compelta sobre tecnologia de
hormigén, interesante y Wtil para cualquier profesional que tenga que ver con el material.

Prof. Dr. José CALLEJA
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Algunas realizaciones en el tramo
Pontevedra Sur-Rande, de la autopista del
Atlantico

Fernando da Cunha Rivas
ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
de IDASA, “Ingenieria dal Atlntico”.

INTRODUCCION

La construccién del tramo de la Autopista del Atlintico, Pontevedra Sur-Rande, fue
especialmente problemdtica por una serie de dificultades, de orden no técnico, bien conoci-
das, Estas situaciones plantearon problemas técnicos a resolver “‘en la red’’; es decir, cuanto
antes ¥y con unos medios muy concretos,

En este documento se muestran tres puentes proyvectados en esta situacion, en estrecha
colaboracién con la Sociedad Concesionaria de la Autopista, representada por el Ingeniero
Director de la Obra, D. Luis Gonzilez Pastor y con la Empresa Constructora, J. Cuastro
Matelo, cuyo Director es el Ingeniero D. José Manuel Otero. Las soluciones que se dieron a
estas obras no son originales estrictamente, pero s{ interesantes; al menos para ¢l equipo que
las hizo posibles.

PUENTE DE SAN BLAS

Se trata de una reposicion de camino eén el Enlace de Pontevedra. Dicho camino, era
necesario reponerlo respetando su traza anterior, por motivos dificilmente explicables, De-
hido a ésto v a la obvia imposibilidad de situar pilas en los carriles de la Autopista, resultaba
una distribucion de luces caprichosa (44,0 + 22,00). (Fig. 1).

La condicién suplementaria era la de disefiar una forma exterior que permitiese el uso
de un encofrado que se estaba empleando profusamente, en aquel momento, en losas conti-
nuas, de canto constante, de luces hasta 25 m.

Nuestro planteamiento inicial fué un cajén de canto constante, compatible con las con-
diciones anteriores; v fué ripidamente rechazado, por motivos econdmicos, a causa del enco-
frado interior. Despuds, surgié una solucién peregrina: aligerar el cajén con un tubo circular;
idea que derribd el listén con claridad.

Posteriormente, nos lanzamos al disefio final, que debe ser uno de los puentes macizos
de més luz, ya que cumplia todas las condiciones y hacia muy cémoda la construccion.
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Debido a su gran pendiente longitudinal y esviaje, el puente aparecia horroroso en log
planos y lo bautizamos con ¢l nombre de Mazinguer. La construccién real mejord esta idea,
al menos a nuestros ojos,

PASOS DE RIEGO

Son unas obras de fdbrica que reponen el paso de una acequia sobre la autopista y per-
mite también el trinsito de personas. Su esquema estdatico es una viga continua de dos vanos,
de 24 m de luz, con un acartelamiento sobre la pila, El detalle poco frecuente consiste en
que el acartelamiento se consigue elevando las almas de la seceidn transversal, desde 50 ¢m
de canto a 1,10 m (Fig. 2).

La seccion transversal permite el paso de un canalillo, por donde discurre el agua de rie-
g0, que de esta manera es fdcilmente accesible en caso de atascos.

FAGD TRACTOR ¥ PASD DE RIEGOS

Fig. 2.

PP B iy

Los condicionantes para llegar a esta forma se derivaron de la necesidad de usar un en-
cofrado “heredado™ de otros pasos, denominados “de tractor™. Debido a la imposibilidad de
afiadirle chapas por su parte inferior, se decidié engordar el canto por arriba, perdiendo asi
altura de barandilla.
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El resultado estético es de una gran esbeltez, ademds de su forma diferente que provoca
la curiosidad de los usuarios de la Autopista, (véanse fotografias 1 v 2).

Foto 1. Foto 2.
Paso da riego Paso de riego
PASO EN ENLACE DE MARIN

Son dos puentes que permiten el paso de los trinsitos de entrada v salida de la Autopis-
ta sobre la Autovia Marin-Pontevedra, ademds de una zona ocupada por una tuberia de va-
por de la vecina fibrica de celulosas y por la prevision del ferrocarril Pontevedra-Marin. (Fo-

tografia 3).

Foto 3,
Enlace de
Marin

Debido a la funcionalidad del enlace, la obra que recoge el paso de cuatro ramales, se
refuerce, tanto en planta como en alzado, para acompatar las circulaciones, Por ello, la sec-
cidn va variando en ancho y se bifurca sobre las pilas intermedias, (Fotofrafia 4).
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Foto 4,
Enlace de
Marin

Las secciones transversales corresponden a losas aligeradas con forma exterior idéntica
a los pasos usuales sobre la Autopista, lo cual permite aprovechar el encofrado exterior.

El problema importante que se planteaba era el apoyo intermedio, deseable por moti-
vos econdmicos, pero problemético por las fatales condiciones del terreno, constitufdo por
rellenos de mala calidad afectados por las mareas.

Esta condicidn nos forzd a disponer de estribos de tierra armada, en los cuales son pro-
bables asientos importantes, seglin los geotéenicos. Debido a ello no pudimos dar continui-
dad a las losas y, para evitar ademas feos dinteles sobre las pilas, dispusimos unos apoyos a
media madera, con rotulas plisticas para ahorrar canto de losa, (Fig. 3)

FASD ENLAGE DE MANIN

Fig. 3.

El problema siguiente era la falta de espacio fisico para cimentar en varias filas de
pilotes, por la proximidad de la tuberia de vapor. Por ello dispusimos una sola fila de pilotes
verticales y proyectamos los fustes como péndolas, doblemente articulados con rotulas plas-
ticas, para que no transmitiesen cargas horizontales ni momentos. De esta manera s6lo habfa
rigidez a efectos horizontales en los estribos, que unimos a las losas mediante rotulas plasti-
cas,

En resumidas cuentas, se generd una obra sumamente delicada en construccion, por la
acumulacién de elementos articulados, y que s6lo es estable en su situacion final, que resol-
via todos los problemas citados.
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Puente de ferrocarril, sobre el rio Cadagua

Manuel Julia Vilardal|
Dr. Ing. de Caminos

1. ORIGEN Y SITUACION

En el PK 5/758 de la linea de ferrocarril de Bilbao a Santurce existe un puente metali-
co de unos 70 metros de luz, v tablero inferior que presenta un avanzado estado de deterio-
ro, por causa de la corrosién, debida al alto grado de humedad, y elevado indice de contami-
nacién ambiental del entorno. Para resolver el problema RENFE anuncié un concurso de
proyecto y obra para la substitucion del citado puente, el cual se adjudicé a la solucion que
se describe seguidamente,

2. LOS CONDICIONANTES DEL PROBLEMA

En la concepcion de la estructura influyeron los siguientes condicionantes:

a) El lecho del rio es un terreno de muy baja calidad, a efectos de cimentacion, pues
estd formado por una capa de rellenos y fangos muy compresibles, de unos 20 me-
tros de potencia, que recubren unas calizas margosas fisuradas, denominadas “cayue-
[as™ en la zona de la obra.

Puede presentarse el fendmeno de rozamiento negativo en las cimentaciones profun-
das.

b) Existe carrera de marea, que puede cifrarse en unos tres metros,

¢) El puente debe soportar un trifico de ferrocarril, muy intenso, en dos direcciones,
que hay que mantener, El estudio de la interferencia de la obra con el servicio, acon-
sejé una variante en curva que, ademds de mejorar el trazado existente, permitia
construir el nuevo puente adosado al tramo metdlico, y eliminaba todos los proble-

mas de interferencias.
d) La limina de agua, en la pleamar viva, dista menos de 1,50 metros de la cota del ca-
rril. Existe, ademds, un cierto trafico de barcazas, que hay que respetar,

¢) El grado de agresividad ambiental, es muy elevado y estd aumentado por la presencia
de los humos de una central térmica inmediata al puente,

f) Ademds de estos factores, propios del presente caso, la solucién debe considerar ob-
viamente, la economia v estética de la obra, tratando de armonizarlas en lo posible,
dentro de los limites de un concurso,
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3. LA SOLUCION ADOPTADA

De entre todas las condiciones citadas, la més influyente es, sin duda, la escasa distancia
entre el nivel del agua y la cota del carril (Figura 1), que obliga a invertir la situacién relati-
va, optima, entre la superficie de sustentacion de las vias y los elementos portantes longitu-
dinales. Asi, en lugar de estar situada en la parte superior de éstos, debe tragladarse, colgin-
dose, a su zona inferior. Surge, inevitablemente, una seccion transversal en artesa.

La modulacién longitudinal de la estructura es consecuencia de un compromiso entre el
coste del tablero y la dificultad de la cimentacidn. Asi, minimizando los problemas de ci-
mentacion, se obtenfa un vano tnico, de unos 70 metros de luz que se descartd, tanto por el
elevado coste del tablero, como por el desagradable efecto estético que ereaba su enorme
canto. Un tnico punto de apoyo, en el centro del cauce, presentaba el problema de acceder,

econdmicamente, a ¢l, sin alterar excesivamente el desagiie del rio,
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Fig. 1. Alzado y plantas del puenta

En definitiva se adoptd un tramo de tres luces, con los apoyos intermedios proximos a
la orilla, a los que se accede mediante unag penfnsulas provisionales formadas por un relleno
tablestacado, El puente es, longitudinalmente, un tramo continuo de 15 + 37 + 15 m,

b i

Fig. 2. Fases de hormigonadao
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En el sentido transversal, se han dispuesto dos vigas de borde, de 2,75 m, de canlto, que
sustentan la losa del tablero de 0,55 metros de espesor. La distancia entre ejes de vigas es de
12,45 metros, quedando un gdlibo libre horizontal de 10,70, que permite inscribir las dos
vias de ferrocarril, en curva, En planta existe un esviaje de 70°, aproximadamente.

El proyecto ha estado condicionado por el proceso constructivo, de tal modo que, la
necesidad de simplificar cimbra y encofrados, reduciendo su coste, ha conducido a que la
estructura sea evolutiva, y viceversa, el aprovechamiento de la capacidad resistente de las
estructuras parciales, ha marcado unos ritmos de obra precisos ¢ inalterables, con diez fases
de actuacién sobre los cables de pretensado y anclajes.

Cada viga se ha hormigonado en tres fases, v la losa transversal en cinco. (Figura 2).

4. EL PRETENSADO

Existen cuatro familias de cables de pretensado. La longitudinal estd formada por 12
cables de 12 T 15, en cada viga (Figura 3). La losa estd pretensada, en sentido transversal,
con un cable de 12 T 15 cada 0,50 metros (Figura 4), cuyos extremos son, alternativamente,
activos y pasivos,
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Fig. 4. Pretensado transversal
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La tercera familia la forman los cables de pretensado vertical de las almas de las vigas,
(Figura 5) que transmiten las cargas a la cabeza de compresion.

Finalmente, la cuarta familia la constituyen los cables de anclaje,
definitivo, de vigas y losa, al estribo,
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Fig. b. Pretensado vertical de las almas do las vigas

5. DETALLES DEL PROYECTO Y DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

5.1, Cimentaciones

Los estribos estdn cimentados sobre pilotes de 1,00 metros de didgmetro. Los apoyos
intermedios se materializan mediante pilas-pilote, de dos metros de didmetro. En su corona-
cidn, un aparato de neopreno-teflon, deslizante bidireccional, proporciona el apoyo defini-
tivo (Figura 6), mientras que unos rudamlus de ¢ 30 aseguran un anclaje rigido pruvmuna]
entre la viga y la pila-pilote, durante la construccion de las vigas.

Tanto los pilotes de estribos, como las pilas-piloles, se hormigonan con camisa perdi-
da de 2 m/m de espesor, para minimizar los efectos del rozamiento negativo de los fangos,
Su longitud es de 28 metros.
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Fig. 7. Viga aguas arriba. Cimbra, encofrado talén en vanos laterales,

Fig, 6. Datalls apoyo en pilas.

5.2. Vigas longitudinales

El exiguo espacio existente entre el puente y la limina de agua obligd a que la cimbra,
para ¢l hormigonado de las vigas, tuviera que colocarse sobre éstas, colgando de ella el
encofrado. El apoyo de la cimbra, en correspondencia de las pilas, se efectud sobre una par-

te, una dovela, de la propia viga, anclada rigidamente a la pila-pilote mediante los redondos
anteriormente indicados,

La construccion del tablero comenzdé por el hormigonado de las cuatro dovelas, de dos
metros de longitud, sobre cada pila, (Figura 7). Con esta disposicién se evitaron los proble-
mas que aparecian para apoyar la cimbra en las pilas, con elementos que debfan atravesar el

fuste, en una zona muy armada.

En ese momento se retiraron las peninsulas, de acceso a las pilas restableciendo el cau-
ce. La cimbra v los encofrados transmitian una carga de 50 toneladas por apoyo en cada pi-
la, Era una estructura metdlica, articulada, y atirantada, formada por médulos comerciales,

Una vez colocada se procedid al hormigonado de la viga en tres fases, Los dos vanos
laterales y el central, Las juntas con las dovelas sobre pilas se picaron con martillo, y se hor-
migond contra ellas. Al encofrado se le dotd de la contraflecha oportuna,
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El desencofrado se realizd despuds de tesar un tercio de los cables longitudinales, con
lo que las vigas adquirian la capacidad de soportar la carga de peso propio del tablero,
(Figura 8),

Fig. 8, Viga aguas arriba, antes de desencofrar el fondo, Fig, 9, Cimbra

A esta operacion siguid el tesado de los cables verticales de las almas, v los de anclaje
provisional de la viga a los estribos, Estos tltimos ticnen por mision evitar el vuelco de la
viga cuando reciban las cargas excéntricas del tablero, v se tesa contra unos calces que acu-
fian la cara inferior de la viga contra el estribo,

5.3, Movimiento de cimbra

Para hormigonar la segunda viga, muy proxima al puente metdlico, se procedio al tras-
lado de 1a cimbra, sin desmontarla.

Para ello se dotd a los apoyos de la cimbra, sobre pilas, de unos carretones de rodillos,
desplazindola en el sentido longitudinal, sobre la viga recién terminada, unos 8 metros, has-
ta que quedaran enfrentados con las pilas de aguas abajo,

Mediante gatos y castilletes, fue elevada a la altura necesaria para situarla sobre dos
estructuras metdlicas que formaban el camino de rodadura para cruzar el vano (Figura 9).

Situada en su nueva posicion, se descendid v apoyé en las dovelas,

Mientras tanto, se cortaron los redondos de anclajes entre las pilas y la viga, con sople-
te, quedando ésta apoyada sobre los aparatos definitivos, Los apoyos sobre pilas son desli-
zantes, en (odas las direcciones de un planoe, con objeto de reducir al minimo las cargas
horizontales sobre aquellas,

El tablero, trabajando en su plano, es el encargado de transmitir dichas acciones a los
estribos, Para ello hay previstos apoyos contra un plano vertical, en los lados de los muros de
coronaciom de estribos, elementos necesarios para descargar a los apoyos horizontales del
esfuerzo tangencial, importante, derivado de la fuerza centrifuga. En la figura 10 se observa
la viga exenta,
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Fig, 10, Viga aguas arriba, Viga aguas abajo antes de deseimbrar Fig. 11, Primera fase de hormigonado da la losa
5.4, Losa del tablero

Terminada la segunda viga, con el proceso de construccion ya deserito, se procedio al
hormigonado de la losa entre ellas.

Esta operacion se efectud en cinco fases, cuatro de ellas dobles, simétricas, de los estri-
bos al centro, y la Gltima, Gnica, de cierre en el ¢je del tramo central,

Con e¢llo se reutilizaran los elementos de encofrado, que colgaban de dos porticos,
moviles, que discurrian sobre las vigas,

La primera fase de losa tiene un borde apoyado y anclado al estribo (Figura 11). Los
cables trangversales se tesan en dos fases. En la primera alcanzan ¢l 25% de su tension final,
y confieren a la losa la resistencia para peso propio.

Una vez terminado todo el tablero, se retesan a la totalidad del esfuerzo, que es de
200 ton. por cable, (Figura 12).

Este escalonamiento en el tesado se debe a dos razones: En primer lugar, para dismi-
nuir las deformaciones diferidas, evitando altas compresiones en hormigones jovenes, y en
segundo lugar, para acercarse en lo posible a la distribucion 6ptima del pretensado trans-
versal que, como se pone de manifiesto en los cdleulos, ocurriria si se pudiera tesar todos
cuando toda la losa estuviera terminada, En efecto, si se tesaran todos los cables, a toda su
potencia, en un solo escaldn, las Gltimas fases trasvasarian gran parte de su esfuerzo a las
adyacentes, sin recibir compensacion por parte de los cables de éstas.

As{ se procede hasta terminar el tablero,

Fig. 12, Pratensado transversal, Fig. 13. Puente erminado

a7
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5.5. Terminacion de las obras

Cuando se termind el tesado de la 1? fase de los cables transversales de losa, se procedio
al desenclavamiento de los cables de anclaje provisional de las vigas al estribo, y al tesado de
los cables de anclaje definitivo, que estdn centrados, atravesando ¢l apoyo de neopreno,

La liberacion de esta coaccion a giro, segiin el eje longitudinal de la viga, fue consecuen-
cia de los resultados del cdlculo; en principio se habia previsto que las vigas estuvieran coac-
cionadas siempre, para mayor rigidez transversal de la losa. No obstante los esfuerzos de tor-
sion, que se originaban no podfan ser resistidos, por lo que se desechd tal empotramiento a
torsion,

En consecuencia, en fase de servicio, la rigidez a torsion de las vigas proviene de la in-
teraccion con la losa, y del esviaje, que impide las deformaciones simétricas segin el eje
longitudinal. Con ello, a costa de un incremento de esfuerzos de flexién positiva en el centro
de la losa, se consigue que las vigas acepten la torsion que genera los fectores negativos de
los bordes, del tablero que, a su vez, disminuyen comparativamente con las que aparecerian,
de mantenerse la coaccion a torsion,

Las obras se terminaron con el retesado de los cables transversales, y el tesado de los
2/3 restantes, longitudinales, de las vigas.

Finalmente se procedid al tendido de via y a la puesta en servicio, (Figs. 13, 14 v 15).

Fig. 15, Puesta en servicio

6. MATERIALES Y CUANTIAS

El hormigén de tableros es del tipo H-350. Los estribos son de H-250, y las pilas y
pilotes de H-200,

El pretensado, sistema Freyssinet, estd formado por torones de 13 y 15 m/m, agrupa-
dos en anclajes de 12, o bien monotorones,

La superficie del tablero es de 1,000 metros cuadrados, con 0,98 m*/m? de hormigon,
47 kg/m? de acero activo y 50 kg/m? de acero pasivo A — 4,600,

El tablero se asimilé a un emparrillado, en las sucesivas fases evolutivas y en servicio
comprobdndose, ademds, este altimo estado, por el método de las bandas finitas. Para deter-
minar los coeficientes de impacto se obtuvieron los perfodos fundamentales de vibracion de
los primeros modos de flexion preponderante longitudinal y transversal respectivamente.

El proyecto fue redactado por el autor de esta comunicacién, en Enero 1978 y la cons-
truccién se realizd entre Octubre de 1980 v Agosto de 1981 por la empresa Cubiertas y
MZOV,5.A. Como ingeniero encargado, por parte de RENFE actué D, Torcuato Vega.
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Cubeto de seguridad, de hormigon
pretensado, para un deposito de
amoniaco liquido de 10.000 t

Ramdn Merine Vil
Dr. Ing. da Caminos

El proyecto comprende la cimentacion y el cubeto de seguridad para un deposito me-
tilico, éste disefiado v construido por otros, para almacenar 10.000 t de amoniaco liquido,
en la Factoria de Enfersa en Avilés (Oviedo).

Este proyecto lo realiza IBERINSA para Enea, agrupacién temporal de Entrecanales
y Tdvora, S.A. y Auxini,

A la vista de los resultados del estudio geotéenico realizado y del delicado contenido
del depésito, se ha adoptado como solucién mds idénea para su cimentacion, una de tipo
profundo, a base de pilotes de ¢ 1,00 m, fabricados in situ, que se empotran en un estrato
resistente que aparece a unos 20 m de profundidad.

La cimentacion lleva 58 pilotes ¢ 1,00 m, 44 en malla rectangular de 340 x 3,40y
24 ¢n la corona exterior de R = 15,03 metros,

La losa de encepado tiene 32,00 m de didmetro ¥ una altura de 1 .20 metros,

Para ¢l cubeto de seguridad, dado el contenido del depdsito y que dicho cubeto debe
asegurar una absoluta estanquidad, se ha adoptado, como solucién mds idénea, la de un ci-
lindro de hormigén pretensado, con cable continuo, con didmetro interior de 15,03 m y
espesor de pared de 30 em, uniforme en toda su altura, que es de 25,00 metros,

La ldmina cilindrica que constituye el cubeto de seguridad, apoya sobre la losa de ci-
miento mediante una banda de neopreno de 200 x 20 mm, que permite el movimiento rela-
tivo de ambas mientras se realiza el tesado de la pared del cubeto, evitando asi la aparicion
de efectos secundarios demasiado marcados durante el proceso de tesado.

dara asegurar la estanquidad en la zona de unién del cubeto con la losa de cimientos,
se dispone un sellado con masilla eldstica de thiocol, adecuada al liquido que contiene cl
deposito,

En principio, estaba previsto tratar toda la superficie del paramento interior de la pa-
red del cubeto de seguridad, con un forro aislante que absorbiera o, al menos, amortiguara
el choque térmico que produciria el contacto del amoniaco liquido a 33°C con las pare-
des del cubeto a + 35°C. Este recubrimiento se realizarfa con una capa de 6 cm de hormigon
de perlita, o similar, colocado por gunitado.
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Si se construye primero el depdsito metdlico y luego el cubeto, la aplicacion de la capa
aislante por gunitado es casi imposible, dado el escaso espacio de que se dispone; y si se in-
vierten los érdenes de construccion, se puede dafiar la capa aislante, blanda, durante la cons-

truccion del depésito metilico.
A la vista de estas dificultades, se decidié suprimir la capa aislante y estudiar el cubeto
de seguridad de acuerdo con nuevos criterios de disefio,

En el proyecto primitivo se consideraba un aislante térmico y solo un pretensado hori-
zontal para limitar las tensiones y la fisuracion de la pared de hormigén del cubeto.

El nuevo criterio de disefio, consiste en limitar la profundidad de la zona traccionada
de la pared del cubeto, a 1/3 de su espesor total, suprimiendo el aislamiento térmico y dan-
do un pretensado vertical, ademds de aumentar el pretensado horizontal primitivo en lo ne-
cesario para obtener la distribucion de tensiones indicada.

La combinacion de las hipdtesis de peso propio, empuje hidrostatico del amoniaco,
pretensados y esfuerzos térmicos, produce una distribucion lineal, no uniforme, de tensiones
en la pared de hormigdn; consiguiéndose que la zona comprimida sea 2/3 del espesor total,
cuando la presion resultante de combinar lag hipotesis de pretensado y empuje hidrostitico
(en su caso) sea de unos 27 kg/em? .

Consecuentemente, se disponen una serie de tendones verticales para obtener la com-
presion media calculada,

El pretensado horizontal se habfa obtenido de forma que la tension de pretensado, me-
nos 1,25 veces la tension producida por el empuje hidrostitico, diera una compresion resi-
dual de 10 kg/em?,

a1
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Para la nueva solucidn, no se ha estimado necesario considerar el coeficiente de mayo-
racion 1,25 para el empuje hidrostitico; caleculindose el pretensado horizontal necesario de
forma que la tension de pretensado menos la traccidn producida por el empuje hidrostitico

sea igual a 27 kp/em?,
Con este nuevo criterio, se ha aumentado el pretensado horizontal, resultando aproxi-
madamente un 10 por 100 mayor que el primitivo.

A pesar de este aumento en ¢l pretensado horizontal, v el pretensado vertical afadido,
s¢ consiguio una apreciable economia en el costo total del cubeto,

Distribucion de temperatura en la pared del cubeto

Temperatura ambiente: 35°C (extrema para cileulo).
Temperatura del amoniaco: — 33°C,

Caflda de temperatura en el gunitado de 4 em: 187C,
Caida de temperatura en la ldmina de hormigén: 50°C,

g Fsta caida de temperatura se reduce a 35°C cuando la temperatura ambiente es de
RS, 1

Cilculo de las tensiones en la pared del cubeto
.= Tensiones verticales sin pretensaco

Lin la parte superior del depdsito (peso propio despreciable),
Profundidad de la zona comprimida: 5,8 em,

Con Ey, = 240,000 Kg/em?,
E, = 2.100.000 Kg/em?

Coeficiente de dilatacion térmica: 1075 /°C.

Gradiente térmico: DT = 50°C.

Tensiones resultantes:

ap = 20,6 Kg/em?.

o, ==740 Kg/em? (capa interior, traccién).

r.l:, ==60 Kg/em? (capa exterior, traccion).

a2
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Distribueidn do temperaturas

2 - Tensiones horizontales. Pretensado horizontal y empuje del amoniaco

Compresion en el hormigén: 10 Kg/em? (sin efecto térmico).
Al uﬁml-ilr el efecto térmico, gradiente 50°C.

Profundidad de la zona comprimida: 14,3 cm,

Tensiones resultantes:

o, = 50,5 Kg/em?,

o, =480 Kg/em? (capa interior, traccion).

U; =194 Kg/cm? (capa exterior, compresion),

3= Tensiones en la pared del cubeto (verticales y horizontales)

Con una compresion en el hormigén de 27 Kg/em? | la zona comprimida, teniendo en
cuenta el gradiente térmico, se extiende a los 2/3 de la pared, es decir, la zona traccionada
se reduce a 1/3 del espesor de la pared.

Zona comprimida: 22,6 cm,

Zona traccionada: 11,4 em,

Tensiones:

Hormigén, cara exterior comprimida: o, = 80 Kg/em?
Acero traceion: o, = 227 Kg/em? (capa interna).

Acero en compresion: {:; =448 Kg/em? (capa externa).
a3
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Pretensado vertical

Para conseguir 27 Kg/em? de compresion en el hormigdn, a cubeto vacfo, el pretensado
util en servicio serd de 81 t/ml.

El pretensado inicial se obtuvo suponiendo unas pérdidas por retraccion, fluencia y re-
lajacién de 19 Kg/mm?, equivalente al 16 por 100 de la tension inicial de 120 Kg/mm?.

Pretensado inicial: 81 x 1,16 = 96,

5S¢ dispone un tenddn 19 ¢ 7 6 7 ¢ 0,57, cada 0,95 m; con lo que el nimero de tendo-
nes es de 100,

Longitud de los tendones: 25 m,

Pretensado horizontal

Se dimensiona el pretensado horizontal para que, en la zona en contacto con ¢l amonii-
co liquido, se tenga una compresion media de 27 Kg/em? , actuando el empuje hidrostitico
del amoniaco liquido,

El detalle de este pretensado estd en el cuadro adjunto, donde se aprecia que las tensio-
nes medias, en vacfo, van desde los 10 Kg/fem?, en los cuatro metros superiores, y 34
Kg/em?, a la altura de 21 m, hasta los 102 Kg/em? a la altura 1 m;y a cubeto lieno, en los
euatro iltimos metros la compresion es de 10 Kg/em? |y de 27 Kg/em? en el resto.

PRETENSADO HORIZONTAL

PRESION — TENSIONES MEDIAS
P —— AMONIACO PFRETENSADO UTIL Kp/em?
N (t/m) Np (t/m) Np (total) Cables Vacio Llcno

I 4,00 0 30 120 6B ¢ 5 10 10
2 2,00 22 103 206 104 ¢ 5 34 27
3 2,00 44 125 250 13965 42 PAF)
4 2,00 6d 145 290 16l ¢ 5 48 27
5 2,00 B 167 334 1854 5 56 27
6 2,00 107 188 376 20845 63 27
7 2,00 127 208 416 23095 69 27
8 2,00 149 230 460 255¢ 5 T 27
9 2,00 170 251 502 27845 a4 27
10 2,00 |88 269 538 20845 a0 27
11 2,00 210 203 586 326 ¢ 5 98 27
12 1 'ﬂﬂ.. 220 306 306 170 ¢ 5 102 27
T. 25,00 2320t 4.384 1

Si se afade el efecto térmico, las tensiones son las indicadas en los apartados anteriores.

La tension midxima, inicial, en el hormigén es de 120 Kg/em?,
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Materiales,

Hormigén: 715 m? de H - 300.
Acero pasivo: 71.000 Kg. de acero AE -42,

Acero activo,

KORROSIONSVERHALTEN VON SPANNSTAHLEN
Neue Forschungsergebnisse
COMPORTAMIENTO A LA CORROSION DE LOS ACEROS DE PRETENSADO

Pretensado horizontal.

Alambre ¢ 6 mm, trefilado hasta ¢ 5,27 mm,
Carga de rotura del acero: 170 Kg/mm?
Tension inicial: 75 por 100 de la de rotura,
Sistema de pretensado: Preload

Acero consumido: 36.000 Kg.

Pretensado vertical:

Tendones de 7 ¢ 0,5"

Carga de rotura del acero: 190 Kg/mm?
Tensidon inicial: 75 por 100 de la de rotura,
Sistema de pretensado: CTT

Acero consumido: 14400 Kg.

# #

~ Resultados de las Nuevas Investigaciones —

El “Institut fiir Bautechnik™ (Instituto Téenico de la Construccién) y la “Verein Deutscher
Eisenhiittenleute™ (Asociacién Alemana de la Siderurgia) van a celebrar dos reuniones los dfas
7 v 8 de junio de 1983, en los locales del Internationalen Congress-Centrum de Berlin. La
exposicion de los diversos temas que serdn tratados correrd a cargo de las siguientes personali-
dades: Dr. Ing. Nlirnberger, Dr. Ing, Neubert, Dr, Ing. Isecke, Dr. Ing. Riecke, Dr. Ing. Uhling,
Dr, Ing. Neisecke, Dipl, Ing, Miiller, Dr, Ing. Russwurm, Dr. Ing. Kaesche, Dr. Ing. Manns y Dr.
Ing. Rauen, de la Universidad alemana de Stuttgart y de centros de investigaciéon estatales o

de la industria privada.

a6

Para una mayor informacién sobre todo lo relacionado con el desarrollo de este Congre-
80, cuyos idiomas oficiales con el inglés y ¢l alemidn, pueden dirigirse los interesados a:

Institut fiir Bautechnik —IfB1 -
Reichpietsahufer 72-76

D—-1000 Berlin 30

Telefon: (030) 2503-2486a
Verein Deutscher Eisenhiittenleute
Breite Strasse 27

D—4000 Diisseldorf

Telefon: (0211) 8894 - 303
Alemania, -
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Hipotesis de diseiio aue deben

considerarse en proyectos de almacenamientos
criogénicos y su aplicacion a un

depésito de 80.000 m*® de capacidad

José Luijs Rivas Zaraglieta
Ingeniero de Caminos

Servicios da Obras Especiales
AUXINI

La forma clisica de almacenar gases industriales es comprimiéndolos, Sin embargo las
limitaciones resistentes de los materiales, cuando los recipientes alcanzan grandes dimensio-
nes, hacen que por encima de presiones moderadas, el sistema no sea econdmico por necesi-
tar de grandes espesores que hacen el almacenamiento inviable, La solucion pues parece cla-
rad licuar el gas v almacenarlo en forma liquida, pero aquf aparece otro problema; no es facil
encontrar materiales que se comporten bien estructuralmente a temperaturas criogénicas.

La criogenia, dicho sea de paso, es la rama de la fisica que estudia los fendmenos que
ticnen lugar a muy baja temperatura. Su etimologia procede del griego al fusionar las pali-
bras “Ieryos”, que quicre significar “frio helado™ y “genes”, generar o producir. Los alma-
cenamicentos criogénicos corresponden a estructuras disefiadas para aquellos productos cuyas
temperaturas de ebullicion a presidon atmosférica caen dentro del rango criogénico, definien-
do este como aquellas temperaturas por debajo de —100°C; llamando almacenamiento a
baja temperatura a dquel que tiene lugar entre 0°C y —100°C; a ambos tipos de almacena-
miento nos referiremos a continuacion,

Entre los gases suceptibles de ser almacenados de esta manera, destacan el gas natural,
butano, propano, propileno, amoniaco, oxigeno, nitrégeno, entre otros. Nos referiremos a
partir de ahora al G.N.L. (gas natural licuado) por ser éste ¢l de temperatura de ebullicion
mis baja de entre los productos mis comunmenie almacenados,

1. DESCRIPCION GENERAL DE UN ALMACENAMIENTO CRIOGENICO
*ara poder mantener el gas en el depsito en estado liquido y a baja temperatura, los

depasitos se componen de cuatro elementos esenciales (Figura n® 1),

97

Documento descargado de www.e-ache.com el 01/05/2026



TUBERIAS DE LLENAD® (FONDO ¥ SUPERFIEIE)

TUBERIA ALIMENTACION DE GHL
{CONBOMBA SUMERGIDA) TEGHO SUSPENDIDO

TUBERIA DE VAPORES

VALVULAS DE _MURO EXTERND
- SEGURIDAD :

_-MURO DE SEQURIDAD

_AISLAMIENTOS

_MURQ INTERNO

T=+[8%C

Tetl0°C

Fig. 1. Esquema simplificado de un almacenamiento de gas natural licuado,

a) El recipiente interno, que contiene el gas licuado a temperatura criogénica y separa-
do de cualquier contacto con el exterior a través del aislamiento. Este contenedor
primario estd constituido por materiales aceptados y comprobados para que puedan
trabajar en condiciones criogénicas, teniendo adecuadas caracteristicas mecdnicas y
de estanquidad,

Los materiales usados para este contenedor son bdsicamente: el hormigdn pretensa-
do, la chapa de acero al 9% niquel, el aluminio y el acero inoxidable. Estos dos alti-
mos quedan pricticamente descartados para su empleo en muros y fondo, por tener
un coefliciente de contraccion muy elevado y ser un material muy dificilmente solda-
ble (el aluminio) o por razones econdmicas (el acero inoxidable es altamente costo-
s0). Por tanto, los dos primeros son los mds comunmente empleados.

b) El aislante, que rodea totalmente a este depésito interno y evita al mdximo econdmi-

co el aporte de calorfas del exterior al G.N.L., disminuyendo por tanto la evapora-
cion,

Il recipiente criogénico es en muchos aspectos parecido a una “olla™ en constante
ebullicién. En efecto, para poder mantener el equilibrio entre presion y temperatura,
se prevé en un depdsito de G.N.L, una evaporacién mixima diaria, caleulada y con-
trolada, que suele oscilar actualmente alrededor del medio por mil de la capacidad

total del depasito.

¢) El recipiente externo, que sirve de contencién al aislamiento, y es estanco a los va-
pores de G.N,L,, estando normalmente a temperatura ambiente.

d) Finalmente, un muro llamado de seguridad, alrededor y concéntrico al depdsito,
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Aun cuando su funcién no es la contencién primaria del producto, su diseno esli
vinculado estrechamente a la tecnologia criogénica, pues debe proyectarse con fuer-
tes requisitos de seguridad frente a derrames de G.N.L. procedentes de almacena-
mientos adyacentes, o frente a radiaciones térmicas de un depdsito vecino; incluso
debe resistir el impacto de un bazooka o arma lerrorista convencional o contener un
derrame masivo producido por la rotura del depdsito,

La tendencia actual es la de incorporar las funciones del recipiente externo y del mu-
ro de seguridad en un muro Gnico de hormigon pretensado; solucion que ha dado en
Namarse “depésito integral™.

2, CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD

;Qu¢ pasaria si en una gran terminal de almacenamiento un terrorista armado de un
lanzamisiles disparara contra un depdsito? O mds sencillamente ;Qué pasarfa si en una tu-
beria de gas a alta presion se disparara un vistago de una vdlvula, o un trozo de tubo salie-
ra proyectado contra ¢l depdsito?

En el cuadro num. | pueden apreciarse los espesores necesarios de hormigén y de ace-
ro, requeridos para resistir tales impactos; y muestra que los depositos normales de pared
metdlica no pueden resistir estos efectos, siendo perforados; mientras que, por el contrario,
vna pared de hormigdn es perfectamente apta,

Si;&tiunclu en la Ifnea anterior, después de la eventual perforacién del deposito, ¢l
G.N.L. saldria a la atmésfera sin poder interrumpir su escape dado su baja temperatura,
vaporizandose de inmediato y formando una densa nube de gas frio,

Profundos estudios se han efectuado de este fendmeno, que hoy constituye uno de
los requisitos bdsicos para la implantacion de terminales y la eleccion de soluciones. Sin
dnimo de dramatizar, mencionaremos que, bajo ciertas condiciones atmosféricas desfavo-
rables, la nube podria alcanzar dentro de los limites de inflamabilidad, superficies de varios
kilémetros cuadrados, en los que teéricamente bastarfa la menor fuente de ignicion para
ocasionar una catdstrofe de dimensiones desconocidas. El alto nivel de radiaciones en un
fuego de G.N.L. afade peligros potenciales por la posibilidad de que se propague el fuego
a los depositos adyacentes, ocasionando graves dafios al personal situado en el drea de in-
fluencia.

Este panorama, digno de una pelicula catastrofista, tan de moda actualmente, no es tan
fantdstico como parece, y asf la Asociacién Americana de Seguros, ha pedido a la Comision
de la “National Fire Protection Association”, organismo que regula en Estados Unidos este
tipo de instalaciones, la colocacién de dispositivos que automdticamente provoquen la igni-
cion de la atmosfera explosiva dentro de los confines de la planta, en caso de siniestro, La
propuesta no fué aceptada; pero ya resulta curioso que para un asegurador sea rentable des-
truir la p!ill"lli‘l t.:{‘.lt'ﬂ[}k.‘lﬂ y su f.:(.'lllll.'l‘qitlﬂ. anles que (‘_lq,!j.'.il' a la nube Vii.lj(l!' inn:nntruladumunm.

Fs un hecho la tendencia mundial a aumentar la seguridad de las instalaciones, incluso
por encima de los requerimientos especificos de Normas y Céodigos vigentes, hasta el punto
de que por la presion de Autoridades, opiniones autorizadas de distintos grupos, entre ellos
los ecologistas y de proteccion del medio ambiente, grandes proyectos se encuentran actual-
mente paralizados en espera de mejorar su capacidad de respuesta a los nuevos niveles de se-
guridad requeridos,
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- CUADRO N© 1
EFECTOS DE UN PROYECTIL SOBRE MUROS DE HORMIGON ¥ ACERO

HORMIGON ACERO
RODE ACERO DE Bmm . |
PROYECTIL MURO DE 30cm, DE ESPESOR| MU mm
A E ) A M

PES0 140 Kg.
VALVULA DE 12" DIAMETRO 40cm,| 55¢cm.| 12em.| 15em. | 8mm. | 27mm. | 34mm.

VELOCIDAD 150m/seq,

PESO 9 Kg.
TUBO DE 4" DIAMETRO 10cm. | 95em.| 24em.| 29em. | 8mm. | 20mm.| 34mm.

LONGITUD 4m.VELOCIDAD 55m/seg.

PESO 2.3 Kg,
METRALLA DIAMETRO 6.4cm. | 75em.| l4em.| 17em. | Bmm. | 27mm.| 2Bmm.
VELOCIDAD 305m/seg.

X = PROFUNDIDAD DEL CRATER.
E = ESPESOR DEL MURO QUE SERA PERFORADO.

M= MINIMO ESPESOR DE MURO REQUERIDO PARA EVITAR PERFORACION.

FUENTE ; M. ROUSZKY, E&NUSA%%RSACIDHES DE SEGURIDAD FARA EL ALMACENAJE DE GASES

Estamos en un estado de ebullicién de esta tecnologia; de forma que todavia no exis-
ten Céddigos v Normas establecidos que, por su propio proceso de elaboracion, requieren
tiempos incompatibles con la presion social que generan los nuevos requisitos,

El concepto de seguridad es pues bidsico a la hora de evaluar las hipotesis de disefio de
este tipo de almacenamientos,

Este concepto de seguridad, sefialado hasta ahora en su laceta de “profeccion”, queda
complementado desde otro punto de vista con la faceta de “garantia de suministro de un
servicio™, o sea desde un punto de vista estrictamente funcional,

Para las acciones inherentes a la utilizacion del depdsito, deberdn cumplirse las prescrip-
ciones necesarias de seguridad, tanto para conseguir la proteccion de las vidas humanas, pro-
piedades v entorno ambiental, como para que no s¢ interrumpa ¢l normal desarrollo de las
actividades propias de la instalacion,

Sin embargo, para determinados grados de severidad de algunas acciones extraordina-
rias cuya probabilidad de ocurrencia sea muy pequefia, puede admitirse que quede dafiado
¢l funcionalismo de la instalacién, siempre que se garantice el mantenimiento del nivel de
proteccion adecuado,

Es necesario pues establecer la consideracion de dos niveles de seguridad, caracteriza-
dos por la respuesta minima exigida a la estructura:

— Un primer nivel de severidad de las acciones, en el que se considerardn aquellos va-
lores para los cuales se garantice la integridad del depdsito desde el punto de vista de
proteccion, admitiéndose la suspension temporal de la operacion del almacenamien-
to,
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Un segundo nivel de severidad de las acciones para el que la instalacion debe seguir
funcionando sin paralizacién de su operacion, realizdndose las reparaciones adecua-
das sin necesidad de poner el deposito fuera de servicio.

3. HIPOTESIS DE DISENO
Los eriterios de disefio que deben regir para el desarrollo de un proyecto de almacena-
miento de productos a temperatura criogénica, deben basarse en los siguientes factores:

a) La naturaleza del gas licuado que se quiere almacenar: su composicién quimica,
densidad, temperatura de almacenamiento, Ifmites de inflamabilidad, ete.

b) La presién del gas almacenado en estado de vapor y en equilibrio con el liquido.
¢) La cantidad de gas licuado que se quiere almacenar.
d) La evaporacién mdxima permitida (boil-off).

¢) La forma en que se realicen las pruebas del tanque para su aceptabilidad. En general,
se efectian pruebas hidrdulicas y neumitica del recipiente interno y prueba neumd-
tica del externo,

) Aspectos relativos a la localizacion, tales como: datos meteorologicos, la posible
agresividad del contorno, datos sobre el terreno, ete,

g) Finalmente, los aspectos referentes a acontecimientos imprevistos o indeseables, de-
rivados de accidentes de origen interno o externo al deposito, tales como derrame
G .N.L,, fuego del contenido o de un depdsito vecino, elc.

Entre las acciones que hay que considerar deben distinguirse lus de “cardeter normal”,
que tienen lugar durante la vida o explotacion del depésito, y aquellas de “eardeter excep-
cional”, que procediendo a su vez de origen interno o externo al almacenamiento, solicitan

Ia estructura ocasionalmente.
Analizamos a continuacién las distintas acciones siguiendo el orden establecido en los
cuadros ntims. 2,3 v 4,

3.1. Acciones normales durante la explotacion del depdsito,

Cupula
— Cargas muertas, tales como el peso de la instalacion colocada sobre el depdsito y ne-
cesaria para su explotacion,
— Cargas de nieve y viento, normalmente de acuerdo con las normas MV-101.
— Presion del gas en estado de vapor —variable entre 1,400 y 2.000 Kg/m?.
— Cambios de temperatura en el espacio bajo la eapula en relacién con el ambiente ex-
ferior.

Muiras

Cargas transmitidas por la ctpula,
— Carpas debidas al viento,
— Presion hidrostitica del liguido,

Predion del gas para el recipiente exterior,
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CUADRO N° 2
ACCIONES QUE DEBEN CONSIDERARSE EN EL PROYECTO DE UN
ALMACENAMIENTO CRIOGENICO

ACCIONES MAGNITUD DE LA ACCION
PESOS Y CARGAS MUERTAS
VIENTO Y NIEVE NORMA MV =101
PRESION HIDROSTATICA CON DENSIDAD = 450 -550 Kg!m3
PRESION DEL GAS 1.400-2.000 m/m c.a,
2 TEMPERATURA DE 4+ 30°c a-165°%¢
ASIENTOS DIFERENCIALES CARACTERISTICAS DEL TERRENO
SISMO DE DISENO ESTUDIO LOCAL

- Fuerzas de friccién en la base de los muros, que restrinjan su deformacion,

- Influencia de la temperatura criogénica, fundamentalmente debido a la diferencia de
contraccion térmica de los distintos materiales que constituyen los muros,

Acciones temporales durante las pruebas del tanque,
Asientos diferenciales,

Efecto sismico,

3.2. Acciones accidentales o extraordinarias de “Origen Interno”
al) Sobre-llenado

El Ifguido puede alcanzar ¢l borde superior del muro del recipiente interno, en cuyo ca-
50 la presion hidrostdtica aumenta, asi como la presion del gas, puesto que su espacio dismi-
nuye. El grave problema que se presenta, es la inundacién del aislamiento entre muros, lle-
gando G.N.L. al muro o recipiente externo, provocando un exceso de evaporacion, y por lo
tanto, de presion,

b) Sobre-presion

Los dep6sitos normalmente funcionan a una presion de operacion variable entre 500
y 1.000 mm de c.a., pero disponen de dispositivos para evitar una sobrepresion, tales como
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CUADRO N® 3
ACCIONES QUE DEBEN CONSIDERARSE EN EL PROYECTO DE UN
ALMACENAMIENTO CRIOGENICO

ACCIONES MAGHNITUD DE LA ACCION
PRUEBAS
HIDRAULICA CARGA HIDRAULICA x1.25
NEUMATICA 1.400 - 2.000 Kg/m?

_ACCIDENTALE'SI

SOBRELLENADO LLENO HASTA EL BORDE SUPERIOR
SOBREPRESION + 0.3 BARES

VACIO = 0.02 BARES

PUNTO FRIO APLICABLE A 15m? AT = 200°¢c

vilvulas de seguridad o discos de ruptura, que suelen estar tarados a la presion de disefio de
la capula,

No obstante, se puede producir una sobrepresion o “roll-over™, consistente en una pro-
duccidn excesiva de vapor, debida a una “estratificacion™ del Ifquido en el tanque, en dos o
mis capas de diferente densidad o temperatura, Como consecuencia de la evaporacidn que
ticne lugar en la superficie de la capa superior mds ligera, la densidad de esta capa llega a ser
miis grande que la de las subyacentes, 5i esto sucede, el desplazamiento de las capas del 11~
(uido en relacion unas a otras, puede dar lugar a condiciones excepeionales; el liquido mis
pesado se hunde, produciendo una elevacion de las capas profundas hacia la superficie, dan-
do lugar a la generacion sabita de vapor a la que antes aludfamos,

o) Vacro
Puede producirse en el tanque como consecuencia de una descarga demasiado ripida
del GN.L., o del gas producido (boil-off), o como consecuencia de un cambio brusco de la

presion baroméirica. La cipula debe resistir esta presion negativa, que suele oscilar entre
35 y 50 mm de c.a. para condiciones de explotacion, llegando a 200 mm en el caso de emer-

gencia,

d) Chogue térmico por derrame

El muro externo o el de seguridad debe estar disefiado para resistir el “impacto térmi-
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co™ de Trio, producido por un derrame de G.N.L., 0 sobre-llenado, o incluso por lallo stbi-
to total o parcial del muro interno,

También puede producirse un “punto frio” en ¢l mure ¢xterno, como consecuencia
de un puente térmico a traves del aislamiento, que se traduce en la aparicion de manchas de
hiclo y progresivo deterioro del mismo,

i MURD EXTERNG Di
1 | HORMIGON PRETEN
G.NLDERRAMADD < == } SADG

GHL.DENRAMADO

Relatamos la pelicula de los hechos: —Cuando el G.N.L, impacta en la pared del muro
externo, al primer contacto, cierta cantidad de calor serd extraida del hormigdn, por lo que
s¢ producird una evaporacién momentidnea, La superficie de contacto, obviamente, descen-
derd de temperatura, desarrollindose una considerable diferencia de ésta en relacion con los
puntos situados dentro del hormigon, Esta diferencia descenderd o medida que pase el tiem-
po. Las fensiones (érmicas que tienen lugar en la cara fria son mas altas que la suma de las
fensiones debidas al pretensado vertical del muro v a la capacidad altima a rotura del hormi-
pon u traccion: por lo que necesariamente ¢l muro tiene que fsurarse. En efecto, aparecerdn
fisuras de muy poca anchura en la parte fria, cuya profundidad estard limitada por la distri-
bucion de temperatura, Las altas tensiones térmicas desaparecerin debido al desarrollo de
lus Nsuras v la seccion Nsurada actuard solo como un “aislante™ de hormigén,

El pretensado actuard entonces en la poreidn de la seceiom no lisurada, siendo la com-
presidn que transmita al hormigdn inversamente proporcional al espesor de la referida zona,
Las grictas irin avanzando en profundidad hasta que se consiga ¢l equilibrio entre las (ensio-
nes térmicas v la suma de la resistencia altima del hormigdn a traceidn v la compresion de
pretensado en la seccion no fisurada de la pared.

A mado de ejemplo, veamos a continuacion los resultados de los cdleulos referentes a
la distribucidn de temperatura para un muro de seguridad de 40 cms de espesor que ¢s exs
puesto stubitamente a G.N.L. Se deduce de este diagrama (Figura 2) que después de media
hora, la diferencia de temperatura en los primeros 40-50 mm de espesor del muro, es apro-
simadamente 130°C; o que constituye una condicion extremadamente severa para esta ca-
pa de hormigon, Podemos ver también como el estado permanente aparece después de 64
horas, El espesor de la zona no fisurada debe estar comprendido entre un 30 y un 50 por
100 del espesor total del muro,

Debido a la diferente contraccion de las armaduras y del hormigdn, aparece un efecto
de postensado sobre el hormigdn, debido a la mayor contraccidn térmica de aguéllas,

Is evidente que un muro de seguridad, despuds de haber sufrido un choque térmico
como el relatado, queda totalmente inservible para el futuro, debido a que, ademads, la si-
tuacidn muy posiblemente se agravard por el fuego que probablemente se produzea en el
interior del depdsito, en caso de un derrame masivo de G.N. L,
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DISTRIBUCION DE TEMPERATURA EN FUNCION DEL TIEMPO

EN UN MURO DE 40cm. DE ESPESOR SOMETIDO BRUSCAMENTE
A G.N, L L =g

—

I
b=

- =60

.70

—-80

— =50

—

— -100

= =11G

-

— -120

=130

-=140

TEMFERATURA EN

GARA EJE DEL
EXTERMA PRETENBADO

=180

EnniaRRRRRREES IR AN MR RN LR LA -160

Fig. 2. 400 100 200 100 0 CARA
IHTERNA

PROFUNDIBAD EN mm L

¢) Impacto mecdnico del liguido

Si un tanque falla repentinamente, estard sometido, ademds de al choque (érmico apun-
tado anteriormente, a un impacto mecdnico por la carga hidrostitica del mismo, siendo la
magnitud del impacto proporcional: a [a distancia entre el tanque Y ¢l muro, al nivel del Ii-
quido y a la densidad del mismo,

La cuantfa de la accion que se debe considerar se determina, generalmente, mediante
emsayos sobre modelo reducido; pero s puede considerar, con hipétesis muy conservado-
ras, que la carga en la base del muro es de 6 veces la hidrostitica,

f) Fuego interno

Puede suceder también que el contenido del tanque se incendie debido a cualquier
fuente de ignicion. Incluso, en el caso de un derrame masivo de G,N.L., es aconsejable,
por motivos de seguridad, prender fuego deliberadamente al contenido.

Obviamente, la temperatura se elevard varios cientos de °C, dependiendo del tipo
de gas v de la composicion de la mezcla pas-aire,
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El tanque debe permanecer intacto con esta “carga de luego™ y estunco por debu-
jo del nivel del Ifquido del tanque que, logicamente, arderd como una antorcha a medi-
da que el nivel del liquido va descendiendo a razén de 0,3-1 m/h,

Se presentan aqui diffciles problemas para acometer ¢l cileulo de las secciones del
muro que se encuentran proximas a la superficie del liquido que estd ardiendo. El gra-
diente de temperatura vertical entre la zona inundada por el liquido v la zona expuesta
al fuego es, en un metro, o incluso en menor distancia, de varios cientos de “C. Esto
produce unas tensiones en el hormigén diffciles de evaluar: pero en cualquier caso pro-
vocan la inmediata fisuracion de las capas expucestas al fuego,

CUADRO N 4

ACCIONES QUE DEREN CONSIDERARSE EN EL PROYECTO DE UN
ALMACENAMIENTO CRIOGENICO

ACCIONES MAGHNITUD DE LA ACCION
|EXTRAORDINARIAS
ROLL - OVER + 0.5 BARES
DERRAME DE G.N.L, AT=200%
IMPACTO MECANICO DEL LIQUIDO 6 x CARGA HIDROSTATICA

FUEGO INTERNO

FUEGO EXTERNO APROX. : 88.000 Kcal/h/m?
DURANTE & HORAS
EXPLOSION EXTERIOR 0.3 BARES
G.N.L. EXTERIOR £5T=200 EN 6m. DE ALTURA
IMPACTO DE ELEMENTOS EN FUNCION DE LA LOCALIZACION
DE SABOTAJE
SISMO DE SEGURIDAD ESTUDIO LOCAL DEL EMPLAZAMIENTO

En todo caso, sabemos que las estructuras de hormigdn se comportan adecuadamen-
te al fuego durante un ndmero limitado de horas, pero suficiente para quemar o evacuar
¢l contenido,

3.3, Acciones anormales debidas a acontecimientos de “Origen Externo™
al Fuego externo

El muro de sepuridad, o tercera pared, debe resistir también la radiacion térmica pro-
ducida desde un fuego cercano, La intensidad v la duracion de la radiacion dependerd de la
altura y didmetro del recipiente donde se encuentra contenido el liquido que se queme y de
la distancia entre el fuego y el muro. Esta intensidad de la radiacion puede calcularse de for-
ma bastante exacta: aunque, usualmente, se acepta una radiacion de 88.000 Keal/h/m?, o
similar, durante unas 6 horas, suponiendo que sea el confenido de un tanque el que arde.
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Los recubrimientos antitérmicos que deben colocarse sobre el exterior del deposito,
deben ser capaces de resistir esta radiacion, impidiendo que la temperatura en el acero de
pretensado sea superior a 200°C, Se pueden emplear como recubrimientos la gunita anti-
(érmica o pinturas especiales que con espesor de 1,500 a 2,000 micras cumplen a plena
satisfaceion su mision protectora.

s obligatorio en las plantas petroquimicas, la colocacion de un sistema de distribu-
cion de agua de defensa contra incendios, que moje la cipula y las paredes del tanque,
dando asi una proteccion adicional a los recubrimientos incorporados a la estructura.

SISGTEMA BE PROTECCION

DE AGUA CONTRA IHCENDIOS
MORTERO DE GUNITA DE PER
LITA DE A0m/m.DE ESPESOR

I |
L a0 0 Konifidm

INCENDBIO DE UM TANGLE

Los efectos de un fuego exterior sobre el muro, son similares a los producidos en el
caso de derrame de G.N,L, pero, logicamente, a la inversa. La distribucion de temperalu-
Fa e la estructura es funcion del tiempo, y puede determinarse con la ayuda de la ccuacién
diferencial de Fourier, que contiene los coeficientes de distribucion térmica.

Il gradiente térmico en el muro dard lugar al desarrollo de fisuras en la cara interna del
mismo; el equilibrio de tension ocurrird con una profundidad de grieta de aproximadamente
2/3 del espesor del muro, despuds de aproximadamente 5 horas,

Logicamente, un muro expuesto a tal condicion extrema, quedard inservible después de
soportar esta radiacion; pero habrd cumplido su misiéon de impedir que el fuego afecte al
contenido en el tanque, produciendo una excesiva vaporizacion,

b) Explosion exterior

Pucde darse el casp de que una explosion cercana afecte al tanque, Para un cileulo pre-
liminar se puede adoptar una presion de 0,1-0,3 bares actuando sobre un lado del muro. Es
importante comprobar también que las fuerzas de compresion que son ejercidas sobre el tan-
que, puedan transmitirse a la cimentacion sin fallos del terreno ni de ningGn elemento
estructural,

¢) Aceeso de GN L. al exterior del tanque

Esta condicion, que puede darse como consecuencia de un derrame en un tanque veci-
no. no parece condicionar excesivamente los requisitos de disefio. En primer lugar, muchos
tanques se construyen elevados, por lo que la altura del muro afectada estd limitada a unos

pocos metros; y en segundo lugar, ¢l recubrimiento de gunita antitérmica es capaz de impe-
dir el choque térmico brusco a los cables de pretensado,
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d) Impactos de elementos de sabotaje, aviacion, ete.

Es deseable disefiar un almacenamiento criogénico de forma que resista ciertos tipos de
impactos procedentes de un terrorismo convencional o, simplemente, de la explosion de tu-
berfas o vilvulas en una planta cercana, que salen despedidos y chocan contra el tanque.

Para calcular la resistencia a la penetracion, existen {6rmulas disponibles, de las que se
puede deducir el espesor del muro,

4. DESCRIPCION DE UN DEPOSITO DE 80.000 M* DE CAPACIDAD DE GAS NATU-
RAL LICUADO

Describimos someramente a conlinuacion el depésito que, incorporando la mayorfa de
las acciones citadas anteriormente, ha sido construido por AUXINI, (Empresa Auxiliar de la
Industria, S.A.) con la colaboracién de PRELOAD-SISTEMAS, S.A. Este depasito, de
80,000 m* de capacidad, de gas natural licuado, ha sido construido para ENAGAS (Empresa
Nacional del Gas, 8.A.) en su planta terminal de Barcelona.
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El deposito consiste en dos muros concéntricos de hormigdn pretensado, sustentados
por una cimentacion directa de hormigdén armado, fondo de acero, techo suspendido y cu-
pula de hormigdén armado. Entre ambos recipientes se ha dispuesto un sistema de aislu-
miento, Este depdsito lleva incorporada una torre de accego y soporte de tuberfaé de proce-
50 y demds elementos de instrumentacion, Las penelraciones se efectiuan todas por la clpu-
la, excepto la salida de producto que tene lugar por el Tondo.
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DISENO Y CONSTRUCCION

Propletario . coui. o ve o ciiaans o4 o o
Especificacion Bdsica .................
Disefio BAsico ... ...
Ingenierfade Detalle .................

Direccion y Construccidn ., ..., .0 v vr v
Supervision del Control de Calidad . ... . ..

Ensayosde Materiales . .. ..............

ENAGAS, S A, (ESPANA)

ENAGAS, 5.A. (ESPARA)

PRELOAD TECHNOLOGY, INC. (USA)
PRELOAD SISTEMAS, 5.A. (ESPANA)
HEREDIA ¥ MORENO, S A. (ESPANA)
AUXINI (ESPANA).

AUXINI (ESPARA),

OBRA CIVIL: INTEMAC (ESPANA)
SOLDADURA: CENIM (ESPANA)
CATEDRA DE FISICA DE LA ESCUELA
TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS
DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS
DE MADRID (ESPANA).

DATOS BASICOS DE DISENO
Capacidad Neta de Almacenamiento . .. .. £0.000 m?
Produeto AIMACERBAS, oo vu s i g G.NLL. (Gas natural licuado)
Mixima Tasa de Evaporacién Normal . . . .. 0,05%por dia
Prosion de Disefla v vn i v o aiiinison 1,400 mm .4,
Viactode Disefio ... .. — 35 mm c.a.
Temperaturade Disefio . .............. - 165°C
Densidad del Producto almacenado . . .. 545 Kg/m*
Presion de Operacion ......ovveisnnsss 1.000 mm c.a,

4.1, Cimentacion y apoyo muro interno

S¢ ha disenado una cimentacion mediante losa flexible de hormigdn armado en su zo-
na central y una zapata de 1,00 m de canto, en forma de anillo, dispuesta en la zona perime-
tral de apoyo de los muros, La transicion entre ambos elementos es continua y de forma

shave,
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Esta cimentacion lleva incorporada un sistema de calefaccion eléctrica, a fin de evitar
¢l progresivo enfriamiento del terreno,

Las chapas de subfondo, de acero al carbono ordinario, estin colocadas directamente
sobre la losa de cimentacién, cumpliendo una mision de estanquidad al vapor que se encuen-
tra dentro del espacio cerrado por ¢l recipiente exterior,

Los bloques de madera de balsa utilizados como apoyo del muro interno, se han pre-
sentado como particularmente iddneos para cumplir su mision de resistencia a compresion y
de aislamiento, al mismo tiempo, siendo éste el primer depdsito de G.N,L, en operaciéon, que
ha utilizado por primera vez este material,

La chapa de fondo se prolonga en su perfmetro en un anillo de la misma calidad, y 10
mm de espesor, que constituye la chapa de base del muro interno, La primera virola, tam-
bién de acero 9% niquel, tiene una altura de 50 ems, y ha de ser necesarinmente de este ma-
terial, debido a que la disposicion del anclaje pasivo del pretensado vertical, no permite
transmitir al hormigdn la compresion deseada, hasta una altura equivalente a los 50 cms indi-
cados,

Se han puesto a punto las téenicas mis avanzadas para gjecutar correctumente la solda-
dura del acero 9% Ni y se ha establecido un control riguroso en la junta en T del muro ¢on su
base, en este punto vital del tanqgue.

4.2, Forro metilico del muro interno

El muro contenedor primario de G.N.L. es de hormigon pretensado ¢ incorpora una
barrera de vapor, de acero al carbono, ordinario, aplicada ¢n su paramento externo, que
impide la difusion gaseosa del liquido a través del muro. No obstante, estin en curso ac-
tualmente, dentro de un Programa de Investigacion desarrollade por AUXINI, ensayos ¢
investigaciones para poner a punto ofros productos, tales como resinas o poliuretanos,
que aplicados en el paramento interno eviten la construccion de la chapa, siempre costosa
y con una problemdtica muy especifica. Esta camisa, que forma la barrera de vapor, csti
comprimida en ambos sentidos por el pretensado vertical y horizontal: lo que permite su
empleo como material criogénico segtn la regulacion de los codigos vigentes.

rRa0 TOTAL Iﬂ_l{l._ﬂ'l,
ADD Tass
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La barrera de vapor del muro se ha montado por un procedimiento consistente en el
arrollamiento en hélice de las chapas preparadas en un banco especial de trabajo. El arrolla-
micnto se consigue mediante 40 gatos hidrdulicos que mueven una estructura de 55 m de
didmetro y 35 m de altura, con un espesor de tan s6lo 5 mm: lo que ha constituido, evi-
dentemente, un récord mundial en su ejecucién y puesta a punto. Este sistema de construe-
cion tiene la ventaja de que todo el conjunto del tanque pasa por un mismo punto, debido
al giro del sistema; lo que permite concentrar en determinadas zonas la posicion de los sol-
dadores que efectian su trabajo por ambas caras, asi como la colocacion de las armaduras
pasivas y de las vainas del pretensado vertical que se van colocando a medida que el con-
junto pasa por unos andamios fijos, lo que ademads permile un riguroso control de su verti-
calidad y lincalidad,

4.3, Muro interno de hormigan pretensado

Dridmietet INPerRO 2 o0 20 s i 5 oy S DR P A b st R
ATURI . oo ooiiwmoms 1 s soomsnana s &5 Wk SaVoE e W B o0 bRein S e B ey Rk T
Espesor del Hormigén .. ......... e o et R A R R T R 0,35 m.
Metros ctibicos de hormigén . ... .. .. R s o T AT e I £ (0] ;) L
Peso Alambre Pretensado circular .. ... ... .. ... .. e e, 230,000 Kg,
Peso Cables Pretensado-vartieal . ..o oiiuiare ool o vvmviin i a . 88,500 Kg,
Unidades de Pretensada VEFECRE - .o oo aavaciass v s wis s als 5o s 6% g 264 Uds,

ATIAAUTER PRRIVES: [0 000 W 2 5 D T T i e e st e on oo HOL00D KR

El hormigonado del muro se ha efectuado mediante tres graas-torre, dispuestas a 120
pracdos entre si, que han colocado el hormigon procedente de una central de hormigonado
de 10 m*/h de rendimiento medio, situada a pié¢ de obra. A este hormigon, de drido grani-
tico, se le ha exigido una resistencia caracterfistica, a temperatura ambiente, de 350 kgft.;m’
a los 28 dias, y se ha incorporado en su masa una cierta cantidad de aire ocluido para
aumentar su durabilidad frente a posibles eiclos de calentamiento-enfriamiento. El control
del hormigén v su puesta en obra ha sido el denominado “intenso™ segtin la instruccion
EP-77, dada la responsabilidad de la obra,
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El muro se hormigond empleando como encofrado, en su paramento externo, la ba-
rrera de vapor ya construida y en su paramento interno, placas metilicas elevadas median-
te procedimiento convencional,

Es de destacar el proceso consiructivo de gran relieve utilizado en este depdsito, en ¢l
que la ejecucién del hormigdn in situ, independientemente de eliminar grandes y costosas
instalaciones para la prefabricacién de paneles, como se venfa haciendo hasta ahora en dep6-
sitos de tipologfa parecida, evita el tratamiento de las juntas de estos paneles, siempre de di-
ffeil solucion, y garantiza una estructura monolitica,

Podemos concluir que éste ha sido el primer depdsito de G.N.L. en que ¢l hormigon
gue estd en contacto con el liquido ha sido vertido in situ,

Una vez hormigonado el muro y de acuerdo con los controles de resistencia del hormi-
g6n, se inicid la aplicacion del pretensado horizontal, efectuado mediante el sistema PRE-
LOAD, consistente ¢n el arrollamiento con alambre de alta resistencia, de 6 mm de didme-
tro, trefilado en frio, haciéndolo pasar a través de una hilera de 5,27 mm, que zuncha el mu-
ro de hormigén, obteniéndose tensiones de tesado comprendidas entre 90 y 100 kg/mm?.
En total se han aplicado unas 230 t de alambre, aplicindose entre capa y capa una proyec-
cion de gunita convencional,

Simultineamente a la aplicacion de este pretensado, pero con la coordinacion adecua-
da para evitar tensiones indeseables en la base del muro, se ha efectuado el pretensado ver-
tical mediante el sistema Freyssinet 12T 13, constituido por 264 tendones compuestos cada
uno por 12 cordones de alta resistencia de 1/27 de didmetro, La fuerza de tesado inicial s
de 171 t, equivalente a 144 Kg/mm?, y los alargamientos obtenidos han estado dentro de lo
especificado (264 mm £ 5%).

Este pretensado vertical tiene una funcion clara en el disefio: evita la aparicion de trac-
ciones verticales en los puntos de mdxima flexiéon como consecuencia de la aplicacion del
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pretensado horizontal o de la carga del liquido y mantiene el forro metdlico en un estado
permanente de bicompresion,

El criterio para el dimensionamiento del pretensado horizontal ha sido la eliminacion
de tracciones en el hormigén sometido a la carga hidrdulica del liquido, suponiendo el apo-
vo en la base como deslizante y dejando, logicamente, un cierto nivel de compresiones re-
siduales,

Merece la pena destacar la esbeltez del muro interno construido, cuya relacion espesor-
altura es 1/100 y ha constituido un récord en depdsitos de este tipo.

En este proyecto, AUXINI ha desarrollado, gracias a la valiosa colaboracion de la Cé-
tedra de Fisica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos,
de Madrid, un amplio trabajo de investigacion, a fin de verificar el comportamiento del
conjunfo hormigdn=-acero, a temperatura criogénica, Para ello se construyd una probeta de
hormigén que incorporaba todos los elementos del muro, ajustindose asf fielmente a la rea-
lidad y que fue inmersa en nitrégeno liquido,

Con la ejecucion de estos ensayos se ha dado un paso adelante para demostrar la ido-
neidad del empleo de sistemas de pretensado convencionales, aplicados a estructuras crio-
génicas, lo que ha supuesto un importante aporte tecnologico al campo de este tipo de al-
macenamientos,
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También en el seno del mismo programa de ensayos, se han efectuado los necesarios
para determinar las propiedades de los materiales utilizados, tales como chapa de acero, ma-
dera de balsa, aceros de pretensado, aislamientos, etc., demostrando con todo ello su ade-
cuacion para el empleo criogénico,

4.4, Cuapula metilica y techos suspendidos

La estructura metdlica de la ctpula se monté en la base del depdsito, simultdneamen-
te al hormigonado del muro interno en los metros superiores. Esta estructura metdlica cons-
ta de 88 perfiles IPE-270, apoyados en su arranque en uni viga de borde formada por un
perfii V=300, La estructura quedaba soportada en su cenlro por un castillete temporal,
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A continuacion se monto la chapa de la chpula sobre la estructura metidlica antes indi-
cada, asi como el techo suspendido colgado directamente de los nervios metdlicos.

Sobre la chapa de aluminio colocada encima de los angulares, se dispuso el aislamiento
del techo, formado por 7 capas de paneles de ibra de vidrio que tolalizan un espesor de
840 mm.

Todo este conjunto formado por la estructura metdlica, chapa, techo suependido v ais-
lamiento, fue elevado a su posicion definitiva una vez finalizada la construccion del muro
externo,

4.5. Muro externo de Hormigdn Pretensado

LHAmetre InTerne s s i el siins S o CRnesis & By D A e b B )
Altura Total . ., .. e e e 30,47 m,
Eanmsor CRURE 700 o 5 dvaimen v b anahiaim od o G B SRR S
ERpeaor BOrmi@on. . ou v wovunmn an i i dammai a W Sermntnitn v o e 0,35 m.

Metros Clbicosde Hormigdn . .. ..o iiiiinniinniisnnsnnsasans., 2.400m?,
Peso de Alambres Pretensado Circular .. ..., oo, 240,000 Kg,
Peso Cables Pretensado Vertical L, ... oo s s nnnnn e .. 27,000 Kg,
Unidades de Pretensado Vertical ............ T e e A il 0 o Y
ATTHAAUTRS FRRIVAR: -0 v vivsnamnsi 1 2y Bamiainiy oy i Ly S 90.000 Kg.

Este muro, muy similar en su disefio al interno, se construyd elevando simultineamente
las chapas que constituyen la barrera de vapor del muro y el hormigonado del mismo, de
forma que ¢l desfase entre ambas actividades favoreciera la coordinacién de lag mismas, En
este caso, la barrera de vapor del muro cierra completamente el depédsito exterior; lo que no
permite penetracion alguna de humedad ni salida de gas metano al exterior.

El hormigon de este muro es convencional, no aireado, v ha sido también pretensado
de forma similar a como se hizo en el muro interno. El pretensado vertical consta de 200
unidades 12 ¢ 7 del sistema Freyssinet,

BARRERA DE VAPONR M|
TALICA

PFRETENSADD
SO0 Lidd, 12
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Este muro externo, de hormigén pretensado, incorpora simultineamente lag funciones
de recipiente externo y las derivadas de un muro de seguridad; por lo que a este tipo de al-
macenamientos se les denomina comiunmente “depositos integrados™,
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4.6. Elevacion de la cupula y hormigonado de la misma

La elevacion de las 350 t de peso mediante un dispositivo formado por tres series de
grupos de gatos hidrdulicos autorregulables, creando un dispositivo de apoyo en tres planos
para minimizar los efectos hiperestiticos, ha sido de por si una innovacion teenologica utili-
zada en muy pocos depadsitos, a la par que ha requerido complejos controles de nivelacion,

La ctpula de hormigon armado protege al deposito de cualquier agente externo, dando
una mayor seguridad respecto a los depdsitos de simple capula metdlica, normalmente utili-
zados incluso en depositos de pared de hormigdn.

AR

v RV R

Para su construccién se ha presurizado el tanque a una presion admisible para la chapa
de la cipula, evitando que el peso del hormigon fresco fuese soportado por la estructura
metdlica.

4.7. Aislamientos y fondo del depdésito

El aislamiento de fondo se consigue mediante elementos de espuma de PVC expandida,
que soporta la carga del G.N.L. y aisla la cimentacién; mientras que entre paredes se ha colo-
cado perlita expandida, aislamiento suficientemente probado en otro tipo de depdsitos.

El fondo del tanque interno estd constituido por acero 9% Ni empleado usualmente en
este tipo de almacenamiento, dada la demostrada idoneidad de este material para su empleo
criogénico.

4 .8. Pruebas de aptitud

il depdsito asi construido ha sido sometido a las pruebas y operaciones necesarias para
demostrar su aptitud, antes de llenarlo con G.N.L.

Las pruebas hidrdulicas y neumadticas someten al depdsito a presiones superiores a las
de operacion, para demostrar su estanquidad y capacidad resistente.

A continuacién, la operacién de purga desplaza el aire del interior y lo sustituye por
nitrégeno, reduciendo asi el contenido de oxfgeno v humedad a 1Tmites admisibles.
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Y por fin, la aperacion de puesta en frio hace descender gradualmente, de forma con-
frolada, la temperatura del recipiente interior, desde la ambiente hasta la de operacién, pre-
parando asi el depdsito para recibir el G.N.L,

4.9, Tuberins e instalaciones

El tanque lleva incorporado una torre de acceso sobre la que se soportan las tuberfas
de proceso v demds elementos de instrumentacion, Entre aquellas merece destacarse la exis-
tencia de dos tuberfas de llenado de G.N.L., de 287 de digmetro, La entrada de estas tube-
rias y otras de proceso, se efecttia por la ctpula del tanque, mientras que la salida de produc-
to tiene lugar a través de tres tuberfas encamisadas, de 167, que extraen el producto por ¢l
fondo.

En cuanto a la instrumentacion y equipos especiales, merece destacarse la instalacion
de 182 termopares distribuidos en todo ¢l depdsito, que permiten conocer la temperatura
en cada momento, as{ como la existencia de un medidor maltiple de temperatura, nivel y
densidad del contenido de G.N.L, El depdsito dispone de tres vilvulas de clapeta que evitan
la salida de producto en caso de accidente o rotura de alguna tuberfa exterior, asi como de
tres vilvalas de seguridad que evactan 37.500 m? /h de gas, que satisface las condiciones
mis exigenies.

Lste depdsito estd en operacion satisfactoriamente desde febrero de 1981,

Pretendemos haber mostrado en esta breve comunicacion, que la ejecucion por AUXI-
NI del depasito de G.N,L, en Barcelona, para ENAGAS, ha abierto unas vias de investiga-
cion y desarrollo en una tecnologfa que por sus caracteristicas y novedad presenta grandes
perspectivas en su aplicacion,

Por Gltimo, nuestro agradecimiento a li Empresa Nacional del Gas por haber puesto
toda su confianza en AUXINI, asf como por su inestimable colaboracién para llevar a buen
fin una obra tan singular.
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Tres puentes de hormigon pretensado

F. dol Poze Frutos
Dr, Ing, da Caminos
F, del Pozo Vindel
Dr. Ing. de Caminos

Se presentan en este trabajo tres puentes continuos de hormigon pretensado, proyecta-
dos por el equipo de PROES S.A., y cuya construceion se ha llevado a cabo en los tres anos
transcurridos desde la tltima asamblea de La Corufia.

E] viaducto de Rfo Mayor permite el paso, sobre la vaguada del mismo nombre, de las
dos calzadas de la Autopista del Atlintico; estando situado en el tramo Vigo - Pontevedra,
en las iInmediaciones de Moafia.

Aunque inicialmente estaba previsto el cruce de dicha vaguada en terraplén, dado que
la méxima altura entre rasante v terreno, de 30 metros, no era muy grande, consideraciones
posteriores de tipo social, estético y ecolbgico, aconsejaron su sustitucidén por un viaducto,

Las disponibilidades de terreno en la zona de la obra, debido a las dificultades de ex-
propiacién, impedian el acopio de materiales fuera de la propia traza de la autopista, lo que
encarecia notablemente, en este caso, el empleo de soluciones de vigas prefabricadas, Esta
circunstancia, sumada a la disminucién en el niimero de pilas al aumentar la luz, y a los me-
dios auxiliares de obra de los que disponfa la empresa J. CASTRO 5.A., constructora del
puente, hicieron que se adoptara, como tipologia estructural, la de viga continua hormigo-
nada in situ.

El ancho de cada calzada, con dos carriles de 3,75 metros cada uno, arcenes de 2,50y
1,00 metros en el exterior y en el interior, respectivamente, y dos aceras de 1,25 metros, (lo
que hacen una anchura total de 13,50 metros por calzada), unido a las caracteristicas del
trazado, con diferencias en cota de hasta un metro entre calzadas, y el ancho de cinco me-
iros de la mediana, obligaron al proyecto de estructuras independientes para cada una de las
calzadas,

Con todos los condicionantes anteriores, la solucién adoptada para cada estructura es-
taba constituida por una viga continua, de 332 metros de longitud, formada por 6 vanos cen-
trales de 45 metros de luz y dos vanos extremos de 31 metros de luz.

La viga, de hormigdn pretensado, es de canto constante; y su seccin transversal es en
cajén monocelular, con 13,5 metros de ancho de plataforma. Esta gran relacién ancho/luz,
unida al hecho de que, por el proceso constructivo adoptado, se hacia necesario el paso
longitudinal de los encofrados, por el interior del cajon, lo que impedia la disposicion, al
menos en una primera fase, de traviesas, hizo preciso, con objeto de disminuir al maximo
las tensiones debidas a la distorsion transversal de la seccion, disponer sus almas inclinadas.

Las dificultades que supone el hormigonado en segunda fase de traviesas en el interior
del cajon, hacfan muy atractiva la solucién de prescindir de las mismas, habiéndose adopta-
do. en este caso, y a cambio de un ligero aumento de la armadura pasiva transversal, dicha
disposicion, extendiéndola incluso a las secciones de apoyo en las que se disponen, median-
te un ligero regruesamiento de la seceion, unos marcos de rigidez que permiten el paso de los
clementos de encofrado interior, a la vez que resuelven el problema de la transmision de
esfuerzos concentrados a los apoyos. Por otra parte, la losa inferior, de 20 centimetros de
espesor, a lo largo de la viga se regruesa, mediante una transicion lineal, hasta 60 centimetros
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Foto 1, Viaducto de Rio Mayor, Vista de |os
eatribos durante la construcoion,

Foto 2. Viaducto de Rio Mayor, Vista infe-
rior do |a sstructura,

Foto 3, Viadueto de Rio Mayor, Vista de la
estructura tarminada,

en dichas zonas, lo que aparte de su beneficiosa accion desde el punto de visia resistente, al
adaptarse con mayor perfeccion la disposicion del material a las leyes de esfuerzos, crea un
camino de rodadura idéneo para ¢l paso de los encofrados interiores, moviles v retrictiles,
por dichas secciones,

El canto total de la seccion es de 2,5 metros; siendo el ancho del cajén, en la parte
superior, de 7,20 metros, que se completa con dos voladizos de 2,95 metros, El ancho de la
losa inferior es de 5,50 metros; siendo el espesor de las almas de 40 centimetros,

Dada la gran longitud de la estructura, se adoptd como proceso constructivo el de gje-
cucién por vanos sucesivos, mediante cimbrado simultdneo de dos vanos unicamente, en ca-
da fase; lo que unido a lo reducido de las alturas sobre el terreno, hacia sumamente econé-
mico este aspecto de la construceidn, por el pequefio volumen de cimbra empleado.

La seccion va pretensada mediante 12 cables de 12 T 13, por alma, con trazados para-
bolicos adaptados a las leyes de esfuerzos, Dichos trazados adoptan una disposicion en aba-
nico en las secciones de unidn de fases constructivas, situadas en el primer quinto de la luz
de cada vano, segin el sentido de avance de la construccidn, para poder disponer en las mis-
mas los conectadores necesarios para dar la debida continuidad longitudinal al pretensado,
El sistema de pretensado empleado en la obra fué el FREYSSINET.

Las pilas, con alturas comprendidas entre los 10 y los 30 metros, fueron proyectadas
con seccion en cajon rectangular, de 5,50 metros de ancho, coincidiendo con la losa inferior
de] tablero, v 1,70 metros de canto, y construidas mediante encofrado deslizante. El espesor
de las paredes es de 30 centimetros y en la cabeza de apoyo, macizada en una altura de 1,00
metro, se disponen los dos apoyos de neopreno zunchado para el tablero, asi como unos ca-
jetines en los paramentos laterales, que permiten el apoyo de los elementos de suspension de
las cimbras, Las cimentaciones, tanto de pilas como de estribos, son directas, mediante zapa-
tas superficiales.

Los estribos, con muros en vuelia escalonados, son independientes para cada tablero;y
los correspondientes al lado Vigo se cimentan sobre un terraplén de cinco metros de altura
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Foto 4, Viaducto da Rultelén, Pila de unién Fota B, Viadueto de Rulteldn, Vista de la
antre puente principal y tramos de acceso, estructura terminada,
durante la construecian,

y gran compactacion, con objeto de disminuir la altura de los muros,

La empresa propictaria de la obra es AUTOPISTAS DEL ATLANTICO, C.E.S.A.,
habiéndose terminado su construccion en Noviembre de 1980, El plazo de ejecucion fué de
14 meses.

A continuacion se comentan dos puentes realizados por dovelas, hormigonadas in
situ, con avance en voladizos sucesivos y cuya construccion ha sido terminada recientemen-
te. Se trata de los viaductos de Ruitelin y Las Lamas, enclavados en la variante de la carrete-
ta CN-VI, de Madrid a La Corufia, dentro del Plan de Accesos a Galicia, en el tramo corres-
pondiente al puerto de Piedrafita del Cebrero.

Las soluciones adoptadas en ambos casos, dada la similitud entre los perfiles del terre-
no, son pricticamente iguales; por lo que describiremos ambas estructuras conjuntamente.

El esquema resistente corresponde al portico en w, con un vano central de 130 metros
de luz v dos laterales de compensacion de 65 metros. El dintel, empotrado en las pilas, es de
canto variable, segiin es habitual para este tipo de luces, y varfa entre 2,50 metros ¢n los ex-
tremos de los vanos laterales y centro del vano principal y 6,25 metros en las secciones de
unién con las pilas, En el caso del viaducto de Las Lamas, los vanos laterales apoyan direc-
tamente en los estribos,

En el viaducto de Ruiteldn, el portico ya comentado se completa, en cada lado, con
sendas estructuras de acceso formadas, cada una de ellas, por tres vanos isostiticos, con
luces entre pilas de 27 metros y superestructura resuelta mediante cuatro vigas en V, de
[ .60 metros de canto, unidas por un forjado, hormigonado in situ, de 20 centimetros de
espesor, que materializa la plataforma, La longitud total del viaducto es, en este caso, de
420 metros.

Los vanos isostiticos fueron ejecutados posteriormente al puente principal. Las pilas
intermedias de transicion entre ambas estructuras, realizan, en este caso, la funcion de estri-

bo del puente central.

La seccion del tablero continuo, en ambos viaductos, estd formada por un cajon mono-
celular, de 6,00 metros de ancho, con almas verticales de espesor constante, de 50 cm. de
canto, que se completa en su parte superior con dos voladizos de 2,00 metros de luz, para
formar una plataforma de 10,00 metros de ancho, La losa inferior, de 20 centimetros de
canto en la zona central, se regruesa, mediante una transicion lineal, hasta un canfo de 95
centimetros en la zona de empotramiento en pilas,

El pretensado, realizado por el sistema FREYSSINET mediante cables de 12 T 15,
esti dispuesto en tres familias que permiten absorber las tensiones correspondientes, res-
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Foto 7, Viadueto de las Lamas. Construcelon
de la dovela de clarre dal tablero,

Foto 6. Viaducto de las Lamas, Apuntala-
miento provisional de una pila duranta la
construceion,

pectivamente, a los momentos negativos de voladizo, los momentos positivos en los vanos
laterales v los momentos positivos y esfuerzos de continuidad en el vano central. Los
cables correspondientes a esta tltima familia, se distribuyen uniformemente en la losa infe-
rior en la seceién central de la estructura y se anclan escalonadamente en diversas secciones
en el interior del cajon, mediante cufias de hormigon dispuestas al efecto.

Fn el viaducto de Las Lamas, los problemas de estabilidad del terreno en ambas laderas,
debido a la disposicion pricticamente paralela al talud de la estratificacion, obligaron a dis-
poner pantallas de hormigén ancladas al terreno mediante pretensado, para evitar el desliza-
miento del mismo.

Lag pilas de los porticos principales son de seccion hueca de 6,0 x 3,0 metros de dimen-
siones exteriores, v labiques de 50 centimetros, Su construccion se realizd mediante enco-
frados deslizantes, Las alturas de estas pilas, comprendidas entre 45 y 78 metros, unido a sus
dimensiones, las hacen presentar una gran flexibilidad: lo que si bien resulta ventajoso res-
pecto a los esfuerzos horizontales v a la eficacia del pretensado de continuidad, presenta, sin
embargo, los inconvenientes derivados de los fendémenos de inestabilidad elistica, agravados,
en el proceso de ejecucion de los voladizos, por la gran masa que se sitta en la parte supe-
rior de las pilas.

Esto es debido a que el vinculo superior que establece el tablero en fase de servicio,
proporciona una carga de pandeo superior a la obtenida para el elemento en construceion.
Para que esa circunstancia no gravase las dimensiones de la estructura final, se procedi6 a
una estabilizacion provisional de las pilas, durante la construceion, mediante un apuntala-
miento intermedio del fuste, dispuesto de tal manera que la carga de pandeo del elemento
libre superior igualase la del conjunto pila-puntal.

Durante la construccidn, se fueron realizando los oportunos controles y correcciones
de cota: de forma que en ambos casos fué posible proceder al cerrado en clave sin mayores
dificultades, obteniéndose diferencias, con respecto al perfil tedrico, totalmente satisfacto-
Tiis.

: Ambas estructuras han sido construidas por la empresa CONDOTTE-OFESA, habiendo
sido realizado el control de la ejecucién por la Division de Construccién de la Jefatura Re-
gional de Carreteras de Oviedo.
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Viaductos de las autopistas AU-1y AU-6
en Buenos Aires

Por Carlos Ferndndez Casado,
Javier Manterola Armisen

y Leonardo Fernandez Troyano
Dres. Ingenieros da Caminos,

A PLANTEAMIENTO GENERAL DEL PROYECTO Y CRITERIOS PARA LA ELEC
CION DE LA SOLUCION ADOFPTADA

1. DATOS DE PARTIDA DEL PROYECTO
1.1. Caracteristicas generales de la autopista

El conjunto formado por las autopistas 25 de Mayo (AU-1) y Perito Moreno (AU-6),
tiene una longitud aproximada de 17 km, Todo el trazado se encuentra en zona urbana,
atravesdndo la ciudad, desde la Avenida General Paz, hasta las inmediaciones del puerto.

La autopista tiene cuatro carriles en cada direceién, salvo en zonas muy cortas en que
se reduce a tres. Este nimero de trochas obliga a un ancho total de la plataforma, de 38,20
m, dividido en dos vias de 19,10 m,

Fig. 1. Vista da
una zona de la
autopista durante
su construccion,
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Debido a su situacion urbana, de los 17 km de autopista es necesario elevar mis de 15,
para no alterar el funcionamiento de la ciudad, que con una solucién a nivel quedaria dividi-
da en dos partes, practicamente incomunicadas,

Por tanto, la obra principal de la autopista es un viaducto de 15 km de longitud v
38,20 m de ancho, con una superficie total de 573.000 m? de estructura: a este viaducto
hay que afiadir los distribuidores y las rampas de acceso, Estas cifras ddn idea de la magnitud
de la obra que habia que realizar, absolutamente excepcional en el mundo,
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Fig, 2. Platiwa general del viaducto,

1.2, Plazo de realizacion de la obra

Las condiciones del contrato de concesion de la autopista fijaban un plazo total de dos
afios, desde adjudicacion hasta la inaguracién de la obra. En estos dos afios era necesario
realizar el proyecto y la construccion del viaducto; lo que supone, para ambas actividades,
un tiempo excepcionalmente reducido,

1.3. Condiciones urbana de la obra

La necesidad de realizar la autopista en viaducto elevado, se debe, como ya se ha indi-
cado, a su implantacién urbana, fundamentalmente por la necesidad de dejar libre la circula-
cidn en las calles transversales,

Casi toda la ciudad de Buenos Aires tiene una reticula vial muy ordenada en dos siste-
mas ortogonales, en particular en la zona que atraviesa la autopista. En la mayor parte de su
longitud, esta reticula es paralela a la autopista; por lo que, en principio, parece ficil realizar
una modulacion de luces, a fin de reducir al minimo el nimero de estas; pero las dimensio-
nes de las cuadgas y los anchos de las calles, varian lo suficiente para que la posible modula-
cion resulte muy dificil. Existen ademds bastantes zonas singulares, como calles oblicuas,
avenidas de ancho mayor, servicios, ete., que rompen con excesiva frecuencia cualquier mo-
dulacion que se pudiera establecer,

122

Documento descargado de www.e-ache.com el 01/05/2026



En la mayor parte del recorrido, la autopista discurre por el centro de una linea de cua-
dras. Para disminuir al miximo la afectacion producida, se han derribado tUnicamente las
casas de la zona estricta que ocupa la plataforma vial, quedando ésta flanqueada, a ambos
lados, por los edificios laterales, que no se han derribado, de las mismas cuadras; esto hace
priacticamente imposible el acceso lateral a la obra, salvo en los cruces con las calles transvers
gales,

2. SOLUCIONES POSIBLES PARA LA REALIZACION DEL VIADUCTO

Una vez planteadas las condiciones especificas que plantea este viaducto, es necesario
estudiar los posibles tipos estructurales que son adecuados en este caso, y dentro de ellos,
considerando dichas condiciones particulares, elegir el mis conveniente.

2.1. Rango de luces adecuado a este viaducto

La condicién que fija la altura libre sobre el suelo del viaducto es anicamente ¢l trifico
inferior, que obliga a un gdlibo de aproximadamente cinco metros. La zona que recorre el
viaducto es casi toda ella muy llana; por lo que la altura de rasante, salvo en puntos aislados,
comeo distribuidores v la bajada al puerto, varia entre 6 y 9 m. Las calles que hay que salvar
tienen, en general, menos de 25 m de ancho; y no existen otros obsticulos que exijan luces
mayores,

Este planteamiento de luces nos lleva a realizar una estructura de luces medias (entre
15 y 40 m de luz).

Es en este rango de luces donde existe mis diversidad de posibilidades estructurales y
constructivas, v todas ellas en vigor actualmente, entre otras razones porque la mayorfa de
los puentes, y los urbanos casi en su totalidad, son de este tipo.

2.2. Tipos estructurales y sistemas constructivos adecuados a este rango de luces

En general, los tipos estructurales estan muy condicionados por el proceso constructivo
que se vaya a seguir, y por ello no se puede hablar de tipos estructurales sin hablar al mismo
tiempo de sistemas constructivos; es decir, cada tipo estructural serd adecuado para uno o
varios sistemas constructivos: v, al contrario, cada sistema constructivo serd adecuado a uno
o varios tipos estructurales,

Las soluciones mds adecuadas para luces medias son las siguientes:

2.2.1. Puente losa

Las losas se utilizan para luces cortas y medias. En general, para las medias, la losa se
hace aligerada, a fin de reducir peso y por ello cantidad de hormigdn, y ganar eficacia resis-
tente gracias al aumento de radio de giro, En general, la solucion mis adecuada de aligera-
miento es la circular; porque a pesar de ser la menos efectiva, es la mds facil de realizar, y
permite hormigonar facilmente la seccién completa en una sola fase.

Dentro de este tipo pueden considerarse las secciones transversales formadas por una
zona central de losa aligerada, que concentra el trabajo longitudinal de la estructura, amplia-
da lateralmente por losas delgadas que funcionan como voladizos del niicleo resistente.
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Estructuralmente, la solucion mids adecuada es la continua, aunque puede utilizarse
cualquier otra solucién,

El sistema de construccion méds adecuado para este tipo de puentes es mediante cimbra,
y hormigonando in situ,

La cimbra podrd ser convencional, de tubos o torres apoyados en el suelo, o bien auto-
portante que se apoya sobre las mismas pilas del viaducto, y lleva incorporados todos los me-
canismos de traslado y colocacion en la posicidn siguiente,

En puentes largos continuos, la construccién se realiza por fases. En cada fase pueden
construirse uno o varios vanos completos, o bien construir aproximadamente los tres cuartos
de un vano, y un cuarto del siguiente, para aprovechar en peso propio las ventajas de la con-
tinuidad vy evitar la junta sobre el apoyo; esta solucion es la més utilizada en este tipo de
obras,

2,22 Puente en calin

La solucion cajon, formada por losas y almas estrictas, tiene la ventaja sobre la anterior,
de reducir peso y por tanto cantidad de hormigén, y ganar eficacia resistente. En cambio, su
construccion es mds complicada.

Esta solucién puede realizarse in situ con las mismas posibilidades que la solucién ante-
rior, o bien prefabricada, por rebanadas de la seccién completa, dividiéndose el vano en un
nimero de dovelas variable en funcién del peso que se considere mis conveniente de mane-
jo. Las juntas entre dovelas pueden realizarse con hormigén: solucién que se realiza, en mu-
chas ocasiones, montando previamente las dovelas sobre una cimbra, hormigonando poste-
riormente las juntas y enhebrando a continuacién los cables de pretensado. Pueden realizarse
también las juntas, mediante pegado con resina epoxi que tiene dos misiones fundamentales:
lubricar la junta, durante el montaje de las dovelas, para asegurar un perfecto acoplado entre
ellas y pegar la junta, de forma que exista continuidad estructural entre ambos hormigones.

La construccién se realiza, en este caso, mediante cimbra o voladizos sucesivos, utili-
zando apoyos provisionales, pretensado provisional, atirantamiento provisional o valadizos
libres, segtin sea el tipo estructural adoptado,

Otra solucién que se ha utilizado en algin caso de puente muy largo es la prefabrica-
cion de vanos completos en el inicio de la obra, que se transportan sobre el puente ya cons-
trufdo y se montan mediante una viga de lanzamiento de gran envergadura,

2.2.3. Puente de vigas

s una solucion clisica de la prefabricacién.

La subdivision del tablero, en este caso, se realiza por fajas longitudinales; es decir, se
divide en varias vigas simplemente apoyadas, Para completar la plataforma, generalmente se
hormigona una losa sobre las vigas, en todo el ancho del tablero; puede también realizarse la
union de las vigas, hormigondndo tinicamente las fajas que quedan entre los voladizos latera-
les de éstas, que llevardn los hierros salientes necesarios para la continuidad de la losa,

Las vigas se apoyan sobre cabezales, que a su vez se apoyan en las pilas; pues la falta de
rigidez transversal del tablero, no permite un apoyo concentrado, como en los casos de losa
y cajon,
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3.  PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCION ADOPTADA

Vistas las caracteristicas y condiciones particulares de la obra que se va a realizar, y las
posibles soluciones que pueden utilizarse, es necesario analizar las ventajas e inconvenientes
de cada una de ellas, para llegar a la soluciéon mis adecuada en nuestro caso. Las tres condi-
ciones fundamentales que, como hemos visto, plantea esta obra son las siguientes:

1°8u extraordinaria longitud y superficie,
2°Fl plazo de dos afios para la realizacion de la obra, desde su adjudicacién hasta su
terminacién, que es muy reducido para la magnitud de este viaducto.

3°Su implantacién urbana.

3.1. Industrializacién

La primera condicion, nos lleva claramente a plantear una industrializacién, lo mas
completa posible, de la obra; es decir, acercar lo mis posible la construccidn a una actividad
industrial,

Las dos posibilidades de industrializacién existentes en el caso de un viaducto son las

siguientes:

1° La prefabricacién, Crear un taller fijo donde se fabriquen los distintos elementos del
viaducto, que posteriormente se transportarin y montarin en su emplazamiento de-
finitivo. Las operaciones que quedan por realizar en el tajo, serdn las de union de
eslas plezas, v construcciéon de los elementos no prefabricados. Segin la cantidad de
clementos que se realizan en el taller o en la obra, el grado de prefabricacion serd
mayor o menor, pudiéndose llegar a una prefabricacion casi total, de la misma forma
que en las estructuras metdlicas, en cuyo caso la tinica labor que hay que realizar en
el tajo es la de unién de los elementos prefabricados.

2% La construccién in situ mediante una cimbra y un taller movil que vaya fabricando
los distintos elementos de la obra en su emplazamiento definitivo, trasladndose
posteriormente para seguir el proceso.

Las dos alternativas de industrializacion que se plantean, pueden resumirse de la si-

guiente forma: o bien llevar la obra al taller, o bien el taller a la obra.

Esta condicién, que consideramos fundamental, va a condicionar la solucién, en fun-
ci6n del sistema construclivo que s¢ va a emplear.

3.2. Anilisis comparativo de las soluciones prefabricadas e in situ

Hemos visto tres soluciones posibles prefabricadas:

1° Tablero de vigas,
2° Tablero de dovelas,
3% Tablero en cajén completo,

In situ, las soluciones posibles son dos:

1° Tablero en losa aligerada.
2° Tablero en cajon.

Estas dos ultimas plantean las mismas necesidades y exigen los mismos medios, por lo
que en una primera aproximacion pueden considerarse la misma,
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La solucién de dovelas es compleja de medios; pero la envergadura de esta obra permite
plantearse cualquier complejidad. Lo que la hace excesivamente complicada en nuestro caso,
es su adaptacion a las curvas, zonas de sobreancho y demds alteraciones que se producen en
la seccién normal del viaducto que, en esta obra, son muy frecuentes.

La construccion también es compleja, pues requiere una fabricacion y montaje de gran
precision; lo que en una obra en que es necesario multiplicar los medios de forma extraordi-
naria, resulta dificil de conseguir,

Las juntas de resina epoxi son muy comodas de realizar, pero necesitan hacerse con un
cuidado muy especiali en la fabricacién de la resina, que es muy sensible a inexactitudes en
la mezela y cambios de temperatura ambiente; en la limpieza de las juntas, y en el extendi-
do. Teniéndo en cuenta la cantidad de juntas que habfa que disponer, y la velocidad con que
era necesario hacerlas, nos parecid también muy dificil poder construirlas con suficiente
garantfa,

Por cllo descartamos esta solucién, sin necesidad de un estudio que permitiera una
comparacion econdmica,

Las dos soluciones de vanos completos, en cajén, por unidad de construccién: la pre-
fabricada y la hormigonada in situ, son andlogas,

o E]

En el primer caso, se tendrd un taller fijo donde se fabrica el cajon: unos medios de
transporte sobre la estructura ya realizada, v una viga de lanzamiento que colocard el cajon
en su sitio.

En el sepundo, se tendrd un taller mévil que se mueve sobre el puente ya construido, y
una viga que sirve para realizar el hormigonado sobre ellas y que puede desplazarse apoyin-
dose en las pilas, para realizar las sucesivas fases,

De esta comparacion se deduce que los medios que hay que utilizar en el primer caso,
son mucho mis potentes; pues una viga de lanzamiento tiene que tener todos los medios pa-
4 trasladar y descender el cajon completo, y posteriormente moverse ella misma. El taller de
fabricacion, al ser fijo, puede ser mds potente, con medios de curado al vapor y encofrado
mds perfecto; lo que permite aprovechar mejor los materiales y una velocidad de construc-
cién mayor.

Los inconvenientes fundamentales de esta solucion son los siguientes:

1° La diferencia de costo de los medios, que dado el corto plazo de la obra no permiten
una amortizacion razonable de ellos; pues aunque su ritmo es mds ripido, es necesa-
rio crear un nimero excesivamente elevado de talleres, medios de transporte y vigas
de lanzamiento,

2° Esta potencia de medios los hace mucho mis complicados de proyecto y de fabrica-
cion; lo que hubiera obligado a retrasar la iniciacién de la obra considerablemente,
acortiandose por ello el tiempo de construccion,

3% Con este procedimiento, la solucién estructural més adecuada es la de tramos sim-
plemente apoyados; pues dar continuidad, a posteriori, con armadura activa o pasiva,
complica mucho la solucién. Por tanto es necesario realizar un doble apoyo en cada
pila, y hacer juntas en todos los vanos.

El problema de apoyos se complica cuando se realiza un solo cajén independiente;
porque para resistir la torsidon es necesario colocar dos apoyos en cada extremo del
tramo y, por ello, es necesario que el cajén quede perfectamente apoyado en cuatro
puntos; lo que requiere una precisibn muy grande, porque normalmente quedard
apoyado isostiticamente en tres puntos, lo que aumenta considerablemente la tor-
sidn en el cajon, y disminuye su estabilidad,
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En nuestro caso, este problema podria evitarse realizando la seccién de cada via con
dos cajones, solidarizados mediante la losa intermedia, lo que permitiria apoyar cada
cajon en dos puntos, dnicamente,

4” La solucion prefabricada es mucho mds rigida, y por tanto es mas dificil de resolver
todas las alteraciones debidas a incorporaciones, distribuidores, ete,, que en esta au-
topista, por ser urbana, se producen con mucha frecuencia.

Por todas las razones expuestas, igual que en el caso de dovelas, descartamos esta solu-
cién sin un estudio mds detallado,

Nos quedan, por tanto, dos soluciones para comparar: la de vigas prefabricadas y la de
construccion in situ con cimbra autoportante, que son las mis universales para este tipo de
viaductos.

Las ventajas ¢ inconvenientes de ambas alternativas son las siguientes:
17 La prefabricacidn estd condicionada por los medios de transporte y montaje; lo que,
en general, obliga a fraccionar el dintel, limitando ¢l peso y envergadura de los ele-
mentos que se van manejar. La construceién in situ, en cambio, permite utilizar ele-
mentos mucho mayores, pues unicamente es necesario mover la cimbra y ¢l encofra-
do que, al ser metilicos, son mucho mis ligeros,

En este caso, puede realizarse ¢l dintel de una vez en su totalidad, sin necesidad de
fraccionamiento, o bien con un fraccionamiento mucho menor si la relacién ancho/
luz lo hiciera conveniente,

2°La cimbra autoportante necesita una obra secuencial y de longitud importante, de-
bido a que debe avanzar vano a vano y su montaje y desmontaje es largo y costoso,
(En casos excepcionales, puede pasar por un vano sin consiruirlo v volver posterior-
mente atrds; pero en todo caso es necesario pasar la cimbra),

3La misma condicién de construccion secuencial, condiciona el ritmo de construc-
cidn, con la tnica posibilidad, para variar éste, de multiplicar el nimero de cim-
bras, La prefabricacién, en cambio, permite reforzar medios mids facilmente, ade-
cudndolos al ritmo necesario.

47 La obra in situ ¢s mucho més adaptable a las condiciones del medio, ya que pueden
variarse las luces fdcilmente sin alterar ninguno de los medios utilizados, En la obra
prefabricada es mucho mas dificil variar las luces segin las necesidades, pues compli-
ca extraordinariamente el funcionamiento del taller, tanto en la fabricacidn como en
el acopio de vigas, y es muy dificil realizar un encofrado que pueda adaptarse a cual-
quier variacion,

5% La obra in situ puede hacerse continua en las longitudes que se consideren conve-
nientes, Esto tiene una ventaja muy importante en el funcionamiento de la autopis-
ta, pues pueden espaciarse las juntas a la longitud que se considere conveniente, lo
gque aumenta considerablemente la calidad de la rodadura sobre el pavimento. En
nuesiro viaducto, este problema es realmente importantie; pues en caso de realizar
tramos aislados, tendriamos una longitud de autopista de 8,500 m, con juntas cada
20 6 30 m, que por mucho cuidado que se ponga en su colocacion, se notan mucho
miés que las juntas de un pavimento rigido,

Este problema puede evitarse parcialmente en la solucién de vigas, dando continui-
dad a la losa superior inicamente. Esta solucién se ha utilizado muy frecuentemente,
pues complica mucho menos la construccion que dar continuidad estructural a las
vigas, v desde el punto de vista de rodadura es igual, aunque no se puede llegar a lon-
gitudes tan grandes entre juntas,
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3.3. Razones para adoptar la solucion in situ

Vistas las ventajas e inconvenientes de ambas soluciones, aplicdndolas a nuestra obra,
nos inclinamos claramente por la solucidén continua in situ, por las siguientes razones:

1° La velocidad de obra requerida obliga a realizar unidades lo més grandes posibles,

2°En nuestro caso, es posible y necesario plantear una obra secuencial; pues con ¢l
ritmo que requiere la construccién no puede considerarse la posibilidad de un
montaje menos organizado, Serfa muy complicado, ademds, dada la implantacién
del viaducto, dejarse tramos aislados sin montar, porque estos quedarfan sin otro
acceso que el propio viaducto, al existir casas a ambos lados, Por ello, esta ventaja de
la prefabricaciéon no es vdlida en este caso.

3° Tampoco nos parece importante la ventaja de la prefabricacién, en cuanto a mayor
agilidad en la posibilidad de variacién en los ritmos de construccién; pues dada la
envergadura de esta obra, no es ficil variar sustancialmente los medios que hay que
disponer, sin una programacion a largo plazo,

4° En nuestro caso, como ya indicdbamos anteriormente los condicionantes del medio
son muy importantes, por heterogeneidad de los cruces de las calles que pasan bajo
el viaducto; lo que hace imprescindible contar con una solucién que permita variar
con facilidad las luces. Esta razdn consideramos que es una de las fundamentales
para inclinarnos por la solucidn continua in situ,

5% Los problemas que plantea en esta obra el montaje de vigas prefabricadas son impor-
tantes:

a) Serfa necesario el traslado de las vigas por la ciudad; lo que resulta dificil por la
envergadura de las piezas y el trafico existente en las calles adyacentes,

No podemos contar con utilizar la traza del viaducto para el transporte de las vigas
durante toda la obra, pues seria necesario tenerla limpia hasta el tajo; lo que no es
posible por las distintas operaciones que hay que realizar en ella, como limpieza,
construceion de cimentaciones y pilas, ete., y no es posible, por falta de espacio,
realizar vias de servicio laterales, ;

by Al estar flanqueado el viaducto, en zonas grandes, por casas a ambos lados, se
complica extraordinariamente el montaje; pues las Gltimas vigas tendrfan que
montarse desde el propio viaducto ya realizado, o desde el frente de avance, sin
posibilidad de un montaje lateral con grias, que es siempre ¢l més conveniente,

6" Como ya se ha indicado, en esta autopista existen muchos puntos singulares, debidos
a incorporaciones, salidas, distribuidores, ete, En la solucién prefabricada, estos pun-
tos es necesario resolverlos mediante cabezales especiales, y distribuciones irregulares
de vigas; lo que por un lado dificulta la obra, por el nimero de elementos especiales
a realizar, y, por otro lado, estas zonas resultan poco ordenadas y por tanto la solu-
citn queda forzada.

7° En nuestra opinién la solucién in situ sobre pilas independientes es mucho mds sim-
ple de elementos y formas, v resuelve mucho més limpiamente todos los puntos sin-
pulares. En conjunto nos parece una solucidm formalmente mas acertada; lo que cn
una obra en ciudad es un factor fundamental a tener en cuenta,

Entre todas las razones aducidas en favor de la solucion in situ, ésta nos parece una
de las mds importantes; v su importancia aumenta cuando los problemas de obra se
han acabado y se ve el viaducto terminado,
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Todas estas razones cualitativas deben ir acompanadas de un estudio cuantitative de
costes de ambas soluciones, teniendo en cuenta todos los factores expuestos,

En nuestro caso, este estudio ha sido favorable a la solucidén in situ; aunque, dadas las
condiciones de la obra, lo fundamental era encontrar la solucidn que mas posibilidades tuvie-
ra de poderse realizar en ¢l plazo fijado, lo que no era una empresa facil,

3.4, Seceion transversal

Decidida ya la solucidn continua in situ, queda por decidir entre la solucidn de losa ali-
gerada y la solucidn en cajon,

La solucion en cajon tiene las siguientes ventajas:

~ La cantidad de hormigén es menor, Esta ventaja, ademds de reducir la medicion de
este material, aumenta la eficacia de la seccién y reduce peso; lo que aligera la cim-
bra y la cantidad de armadura longitudinal, aunque aumenta ligeramente la transver-
sal.

Por todo ello, desde el punto de vista teérico, es mis adecuada que la solucion aligera-
da. El inconveniente fundamental de esta solucién radica en la construceidn, que es mucho
mais complicada:

1” El cajén tiene que construirse en dos fases para asegurar un buen hormigonado de la
losa inferior,

27El encofrado interno resulta muy complicado, pues tiene que abatirse en ¢l interior
para poderlo sacar, y obliga a una tercera fagse para hormigonar la riostra sobre pilas
una vez recuperado éste,

3" La colocacién de las armaduras activas y pasivas se complica considerablemente,
pues ha de concentrarse en las almas y losas,

Todo ello encarece la obra, y sobre todo disminuye considerablemente el ritmo; lo que
nos ha llevado a adoptar la solucidn losa con aligeramientos circulares, La solucién cajon es,
en general, mas adecuada para luces mayores,

A partir de aquf, llamaremos cajén a la zona de losa aligerada donde se concentra la
flexion longitudinal, aunque en sentido estricto no sea una seccién cajon,

B DEFINICION GENERAL DEL PROYECTO

En el total de la obra que habfa que realizar, el tronco de la autopista representa apro-
ximadamente ¢l 90 por 100, Por ello, el problema fundamental, v a ello se ha dedicado la
primera parte de la conferencia, es la eleccion de la solucion del viaducto principal, El resto
de los elementos que componen el conjunto de la obra, se proyectaran en funcién de la solu-
cion elegida,

Por ello, estudiaremos primero el viaducto principal y posteriormente el resto de las
obras que hubo que realizar.
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1. PLANTEAMIENTO ESTRUCTURAL DEL VIADUCTO
1.1. Organizacién longitudinal

Se ha adoptado la solucién de viga continua que, debido a la longitud total de cada zo-
na elevada, ¢s necesario dividirla en tramos independientes,

Un estudio inicial de la cantidad de materiales, teniendo en cuenta infraestructura y
superestructura, did una luz dptima de aproximadamente 20 m; la luz mdxima necesaria en
el viaducto, por condiciones de la ciudad, es de aproximadamente 30 m. En funcién de estas
luces se ha adoptado un canto constante, para todo el viaducto, de 1,20 m, que es un poco
mids del dieciseisavo para 20 m de luz y el veinticincoavo para 30 m, Esta variacion de esbel-
teces cubre casi totalmente la gama mds adecuada para un puente de luces medias,
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Fig. 3. Alzado y planta de un tramao del viaducto,

Un primer problema es la longitud de los tramos continuos entre juntas, Esta longitud
depende, fundamentalmente, del tipo de apoyo que se adopte, El més adecuado y econo-
mico es el de neopreno, que permite el giro necesario en este tipo de obras: un desplaza-
miento maximo entre pila v dintel, en funcién de su espesor; y produce, en funcidén de su
rigidez, unos csfucrzos en la pila debidos a la deformacién conjunta de ambos elementos. La
altura maxima del necopreno viene fijada por la esbeltez maxima permitida; lo que limita los
desplazamientos que pueden lograrse entre dintel y pilas mediante este tipo de apoyo, Para
desplazamientos mayores es necesario utilizar apoyos de neopreno-teflén, que son mucho
mis costosos v complicados de colocacion. Por ello, se ha limitado la longitud del tramo a
la méxima posible que permita utilizar apoyos de neopreno, en todas las pilas. En este via-
ducto, puede llegarse asf a longitudes de tramo de unos 150 m; este mdximo estd fijado, en
general, por limitacion de flexiones en las pilas, méds que por eapacidad de deformacion del
neopreno, Esta longitud podrd ser mayor en los tramos de pilas mas altas,

La distancia entre juntas, de 150 m, resulta muy conveniente para la rodadura, pues las
espacia suficientemente, y no obliga a una junta de pavimento excesivamente grande y cos-
tosa,

La separacion entre tramos se realiza mediante junta a media madera en un punto inter-
medio de los vanos extremos del tramo. En ellas, los apoyos tendrin que ser de neopreno
teflén, porque su desplazamiento es doble que los de las pilas extremas; pero la reaccion en
la media madera es mucho mis pequefia que en las pilas, y por ello estos apoyos resultan
bastante econdmicos.

Como va se ha indicado, el viaducto se construye por fases; en cada fase se construye
una parte de un vano, que se solidariza con la parte del mismo vano ya construida y una
parte del vano siguiente, Para obtener la proporcion éptima de las dos fracciones en que se
divide el vano durante la construccion, se estudiaron varios casos, con distintas posiciones
‘de la junta v distintas luces. La solucién més conveniente es la que necesita un pretensado
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Fig. 4, Vista inferior
dal viaducto,

constante 4 lo largo de todo el vano; pues la cantidad de pretensado es minima, reduce el
numero de anclajes y simplifica ¢l cableado,

En nuestro caso, teniendo en cuenta el tipo de cargas, la solucién més conveniente es la
que sitda la junta de construccién a los dos novenos de un apoyo y siete novenos del siguien-
te. En esta eleccién es necesario tener en cuenta la junta a media madera de separacién de
tramos, que tedricamente serfa mds conveniente situar en posicién distinta a la de lag juntas
de construccién porque, al ser articulada, varia la ley de esfuerzos en el apoyo anterior v en
el vano; pero esta variacién obligaria a considerar distintas posiciones de carga en las cim-
bras, lo que hace mas conveniente situarlas en el mismo punto.

1.2. Organizacion transversal
1.2, 1, Definicidn de la seccidn transversal

Hemos visto que el ancho total de la autopista es de 37 m, dividido en dos vias de trifi-
co separadas, de 18,10 m cada una; la estructura se ha resuelto de la misma forma, mediante
dos viaductos independientes,

Cada uno de los viaductos, dado su ancho total, se ha dividido en dos cajones con vola-
dizos laterales y una losa de unién entre cllos, pues la solucién de un solo cajén obligaria a
voladizos laterales excesivamente grandes, si se quiere mantener la misma proporcién de zo-
na de cajén y losa delgada y por tanto la misma cantidad de hormigon.

Por ello, cada viaducto se compone de dos cajones apoyados en pilas independientes,
En esta solucién de dos cajones, conviene construir cada uno de ellos por separado, para
simplificar las cimbras, dar mayor elasticidad a la obra, y tener un volumen por unidad de
obra més adecuado. Por ello, la construccién se realiza en frentes de trabajo de cuatro via-
ductos independientes, que posteriormente se unen dos a dos mediante el hormigonado de la
losa de empalme,

Flg. 5 Junta
entre fases
 de construccion,
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El cajén tienen forma trapecial, con cuatro metros de fondo y cinco en cara superior,
un canto de 1,20 v tres aligeramientos circulares de 0,80 m, El nimero de aligeramientos es
reducido para ¢l ancho total de la seccion y por ello poco eficaz; pero de esta forma se sim-
plifica la construccidn, al tener unas almas anchas que permiten un cableado muy simple, lo
que, en conjunto, resulta mis conveniente,

1.2.2. Disposicién transversal de los apeyos

Longitudinalmente, el viaducto estd formado por dos cajones, apoyados en pilas inde-
pendientes mediante articulaciones de neopreno, unidos transversalmente por una losa, Falta
por definir la vinculacién transversal del tablero a las pilas, Pueden plantearse dos alternati-
Vs,

Coaceién miaxima al gire transversal, mediante dos apoyos de neopreno sobre cada
pila, situados a la maxima separacion posible dentro de ésta.

- Coaccidn minima al giro, mediante un solo apoyo situado en el centro de la pila,
La primera solucidn tiene las siguientes ventajas ¢ inconvenientes:

a) Produce pricticamente un empotramiento a torsion del cajén;lo que aumento su ri-
gidez al giro transversal y, por tanto, los esfuerzos en la losa de unidn serdn mis pe-
quenos que en ¢l segundo caso,

b) Se reducen los esfuerzos de torsion en el cajdn, por que al estar empotrado en todas
las pilas, no se acumula el efecto de varios vanos, como sucede en la solucién articu-
lada, a pesar de que su mayor rigidez hace que los torsores inducidos por unidad de
longitud en el cajén sean mayores.

¢) Produce, en cambio, una flexion transversal importante en las pilas v cimientos,

d) Su mayor rigidez transversal hace esta solucidn mas sensible a la oblicuidad de las
pilas: lo que aumenta considerablemente la armadura de las losas en los tableros
oblicuos,

Estas dos altimas condiciones, fundamentalmente la flexién en las pilas v cimientos,
nos ha llevado a adoptar la solucidn articulada, mediante apoyo de neopreno unico centrado
sobre la pila; de esta forma se reduce al minimo esta coaceion, aunque hay que tener en
cucnta la rigidez al giro del neopreno, variable segin su espesor,

1.3, Subesiructura
1.3.1. Cimentaciones

Las caracterfsticas geotécnicas del suelo, en la mayor parte del viaducto, permiten cual-
quicr tipo de cimentacion: Cimentacion :aupurficial mediante zapata, o pilotes sumipmi‘un-

dos.
Fig. 6. Pilas y
cimentacionos an
la zona del metro,
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Por ello, se estudiaron dos alternativas: O bien cimentacion superficial mediante una
zapata por pila, o bien una cimentacion semiprofunda mediante un pilote semirrectangular
por pila.

En el estudio econdémico inicial, ambas soluciones eran andlogas; pero se eligio la solu-
cién de cimentacién semiprofunda porque presenta las siguientes ventajas que repercuten
también en la economia de la obra:

1° La solucion es mucho mis industrializada; lo que permite més rapidez por unidad de
cimentacién, y mayor regularidad de construecion.

2° 1 yolumen de excavacion es mucho menor;lo que simplifica el transporte del mate-
rial de excavacion, y permite tener la traza limpia, en todo momento,

3° El riesgo de alteracion de lag cimentaciones de las casas circundantes es mucho me-
nor,

Lo acertado de esta eleceién se ha confirmado ¢laramente; porque, dadas las caracteris-
ticas del suelo, la excavacidn se hacia muy ripida, y en general sin necesidad de bentonita,

1.3.2, Pilas

Esta cimentacion semirectingular, de 2,20 por 1,00 m, se prolonga mediante una pila,
de secci6n también semirectdngular, de 1,80 por 0,8 m.

Para definir la pila es necesario tener en cuenta las siguientes condiciones:

1° En el viaducto principal, la pila tiene un apoyo central Ginico; pero en los ramales se
realiza un doble apoyo para conseguir su estabilidad.
En muchas pilas de ramales ha sido necesario anclar el tablero mediante apoyos an-
clados, o bien mediante cables de pretensado: pues el par maximo logrado con el
doble apoyo era insuficiente para la estabilidad del tablero,

9% La cimbra autoportante se apoya en las pilas mediante dos vigas alojadas en unos
agujeros situados en los bordes de las pilas, para independizarse del suelo,

Por estas razones, se ha proyectado una pila que concentra su masa en los extremos y
e estrecha en el centro, a pesar de seruna solucion tebricamente contraria a la mds adecua-
da en el viaducto, que, al tener apoyo tinico, deberia concentrar la muasa en ¢l centro,

Fstas pilas se han dimensionado para alturas de 6 a 9 m: pero en los distribuidores se ha
llegado a alturas de 16 m, La esbeltez resultante ha obligado a un estudio de estabilidad de
un tramo completo, teniendo en cuenta la cimentacion, que tiene una seccién andloga ala
de las pilas, y la coaccién horizontal del terreno.

1.4, Variaciones y singularidades que hay que tener en cuenta en el proyecto del viaducto
principal
Una vez definida la estructura es necesario tener en cuenta los siguientes problemas:
1.4 1. Distintas secciones que hay que considerar en el viaducto

a) La seccién normal, prevista para cuatro carriles, tiene un ancho total de 18,10 m; pa’
ra este ancho se ha dimensionado el viaducto,
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b) Las zonas de sobreancho que se producen por la proximidad de una rampa de incor-
poracién y otta de salida, tienen un carril mds para ¢l trenzado; por ello, la platafor-
ma tiene un ancho total de 21,10 m. Esta seccidn se resuelve aumentando simétrica-
mente los voladizos laterales y la losa de unién. A partir de este ancho es necesario
introducir el cajén adicional de la rampa.

¢) En los distribuidores, la seccion pasa de cuatro carriles a tres. En este caso, la seccion
tiene un ancho total de 14,60 m que se resuelve disminuyendo simétricamente los
voladizos y la losa central,

d) Zona sobre el subterrdneo, Esta zona tiene el mismo ancho de plataforma que la sec-
cibn normal; pero entre ambos viaductos es necesario construir un subterrineo, que
obliga a dejar una separacion libre, entre las dos cimentaciones interiores, de 8,40 m,
que sumada al ancho de los cimientos dd una distancia entre ejes de pilas de 10,60
m. La seccién normal tiene 9,85 m;lo que hace necesario aumentar la separacion de
las pilas en 0,75 m, Esta separacidon obliga a remeter los dos cajones de ¢ada viaducto
hacia su centro; por lo que la seccidn resultante tiene vuelos asimétricos en cada
cajon, Pero esta asimetria es pequefia y no produce problemas de estabilidad durante
la construceidn, Una vez solidarizadas las losas, ¢l funcionamiento de los dos cajones
unidos es ipual que en el caso general,

El pilote de cimentacion queda dentro del hastial del tinel, pero separado de é1 por
una junta, para independizar los posibles asientos de lag dos estructuras.

Por tanto, todos los casos se resuelven con la misma cimbra, variando dnicamente ¢l
tamano de los voladizos laterales del cajon,

1.4.2. Rampas de entrada y salida

A lo largo de la autopista es necesario realizar una serie de ramales en los distribuidores,
y de rampas de entrada y salida, y dejar prevista para una segunda fase, cuando el régimen de
la autopista sca abierto, la posibilidad de construir otra serie de ellas, El nimero de rampas
construidas en primera fase es de 20 y en segunda fase de 8; lo que hace necesarjo resolver
su incorporacién a la autopista de forma que la alteracion que se produce no afecte a la
construccion general del viaducto.

La rampa tiene una primera parte solidaria del tronco, que le produce un sobreancho,
y una segunda parte separada, hasta llegar al suelo, que puede resolverse con una estructura
independiente,

Para cvitar alteraciones en la construceion del tronco, la parte solidaria de la rampa se
realiza con un cajon independiente, unido al tronco tnicamente por la losa, Por tanto, el
fronco puede construirse normalmente, dejando dnicamente los hierros de espera para el
hormigonado posterior de la losa de unién, Con el fin de reducir la longitud del cajén de
la rampa, los dos cajones del tronco se abren para cubrir parte del sobreancho. Una vez
separada la rampa del tronco, se independiza la estructura mediante una articulacién a me-
dia madera. La secuencia de la construccién serd la siguiente :

Primero se construye el tronco principal, normalmente, recortando la losa en la
zona del cajon lateral,

— Posteriormente, con cimbra convencional se construye la zona de rampa solidaria al
tronco, pero independiente de éste, dejando una faja de losa sin hormigonar: una vez
terminada se pretensa y descimbra, procediéndose luego al hormigonado de la losa
de unién, La razén de independizar inicialmente ambos cajones es para evitar que los
esfuerzos de peso propio y pretensado del cajon lateral, produzcan esfuerzos adicio-
nales en la losa.
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Fig. 7. Rampas de acceso
a la autopista,

Existen tres geometrias distintas; una para las rampas de incorporacidn, otra para las de
salida y otra para los casos en que una rampa de entrada y otra de salida estan muy préximas
lo que exige un sobreancho constante entre ellas para el trenzado de los vehiculos. Con estos
tres tipos se han realizado todas las rampas del viaducto.

Todas ellas tienen un solo carril, con un ancho total de plataforma de 6,60 m. Este an-
cho es excesivamente pequefio para el cajon utilizando en el viaducto. Por ello se ha definido
un nuevo cajén, mis estrecho, con la misma forma que el anterjor, Las pilas, igualmente, se-
ran mas estrechas que las del viaducto principal,

De la misma forma se resuelven las incorporaciones y salidas de los ramales de los distri-
buidores, aunque en éstos la geometria de cada caso es diferente y la longitud solidaria del
viaducto, en alguno de ellos, es mucho mayor, por tener dos carriles de circulacion que obli-
gan a aumentar la longitud de incorporacion,

1.5, Disposicién de las armaduras activas en el tablero

La construccion se realiza fase a fase, construyéndose en cada una de ellas los siete
novenos de un vano, y los dos novenos del siguiente; la armadura activa se introduce tam-
bién fase a fase y es necesario asegurar su continuidad en las juntas; la posicion de éstas se
buscé de forma que la armadura de pretensado fuera constante en toda la longitud, aunque
esta posibilidad es tedrica porque las articulaciones a media madera y los cambios de luces
varian este planteamiento.

Existen dos posibilidades de dar continuidad a la armadura activa en la junta:
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Fig. 8, A) Pratensado de una fase con anclajes de continuidad,

B) Pretensado de una fase con colape de los cables.

1° Dar continuidad al pretensado, mediante acopladores que prolongan directamente
las unidades de la fase anterior.

27 Solapar los cables de una fase con los de la siguiente, de forma que se asegure un co-
rrecto funcionamiento de la estructura.

Estas dos posibilidades son las mismas que existen en cualquier solape de armadura pa-
siva,

La primera solucidén es mis adecuada y correcta téenicamente, pues el cableado es mis
simple, y el funcionamiento estructural mas claro; pero tiene dos inconvenientes:

a) E1 coste del acoplador, que es siempre una pieza cara aungue su precio varia segin ¢l
sistema adoptade,

b) Para hacer el empalme es necesario montar la unidad de pretensado completa; lo que
no permite montar primero las vainas vacias, y enhebrar los cables una vez hormigo-
nada la fase, que es siempre el procedimiento mis comodo y econdmico de montar
el pretensado.

Ambas soluciones son perfectamente vidlidas vy de hecho, en este viaducto, se han utili-
zado las dos; la primera con el sistema BBR vy la segunda con el sistema CTT, aunque la ma-
yvoria del viaducto se ha realizado con el segundo procedimiento,

El tesado de las armaduras se realiza Gnicamente desde el extremo libre, En el caso de
cruce de armaduras se dejan, en la fase anterior, unos cajetines para el enhebrado de los
cables de la fase siguiente, Estos cajetines se dimensionan unicamente para enhebrado y no

Fig. 8. Hormigonado da un tablera
can los cajetines de enhebrado dal
pretensado de la fase siguionta.

para tesado, porque de esta forma resultan mucho mds pequefios y puede resolverse la per-
turbacién que producen en la armadura de la losa, agrupando los hierros sin necesidad de
soldar armaduras posteriormente, como suele ser necesario en caso de cajetines activos,
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Se ha seguido el criterio de pretensado parcial para dimensionar la armadura activa; es
decir, dentro de las normas vigentes en este proyecto, admitir el méximo de tracciones en el
hormigdn, tracciones que se resisten mediante armadura pasiva,

Esta solucién tiene la ventaja de reducir el nimero de unidades, permitir un mejor
aprovechamiento de ellas, v tener una mayor flexibilidad en el proyecto; lo que se traduce
en una mavor regularidad en el mimero de cables, en su trazado, y en todos los demis pro-
blemas de pretensado.

En este caso, ademds, tiene la ventaja de que parte de la armadura pasiva adicional es la
misma que la de torsidn, porque la maxima flexiéon no es simultdnea con la mdxima torsion;
de esta forma se consigue una economfia importante de armadura,

2. INFLUENCIA E INTERACCION DEL PROGRAMA DE OBRA Y EL PROYECTO

Conocido el sistema constructivo v estimados los ritmos de construccion, fue necesario,
por parte de la programacion de obra, fijar un ndmero determinado de frentes de avance pa-
ra poder cumplir el plazo,

El nimero de frentes de trabajo fijados fue de ocho; 1o que supuso la utilizacion de
treinta y dos cimbras, porque cada frente tiene cuatro, una por cajon, Por ello, se fijaron una
serie de puntos de arranque y unos sentidos de avance,

Todo este planteamiento de la obra es necesario tenerlo en cuenta en el proyecto, por-
que el cdlculo debe seguir exactamente el mismo proceso, por tratarse de una estructura
evolutiva en la que las acciones de peso propio y pretensado van apareciendo en cada una de
las fases, v por tanto en estructuras diferentes; problema que luego se verd en detalle, en el
cileulo.

Por ello, para realizar ¢l proyecto es necesario tener perfectamente programada la obra,
pues cualquier cambio de sentido de avance, o de punto de iniciacion de la construccion, lo
varia totalmente.

Flg. 10. Mantala di |as cimbras autoportantes, Fig, 11, Prefabricacian de la armadura en ol
taller mdvil.

El ritmo de la obra también es necesario tenerlo en cuenta en el proyecto, para estudiar
correctamente los fendmenos de luencia y retraccion que, en este cazo, debido a la veloci-
dad de construccion, son mas importantes de lo normal.

La construceion se realiza mediante la cimbra autoportante v el taller mévil, En el ta-
ller movil se prefabrica la armadura del vano siguiente; lo que permite, una vez movida la
cimbra, tener en unas horas la fase dispuesta para hormigonar,
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De esta forma se ha llegado a un ritmo normal de construccidn de cuatro dias por fase,
que en ocasiones, por necesidades de programa, se ha reducido a tres, Para conseguir este
ritmo es necesario poner en carga ¢l hormigdn con una edad aproximada de dos dias; lo
que se podia conseguir gracias a que ¢l hormigdn tenia altas resistencias iniciales; pero los
efectos de la fluencia y retraccion que hay que considerar son mayores de los que normal-
mente se¢ tienen én cuenta,

3. OBRAS ADICIONALES UNIDAS AL VIADUCTO PRINCIPAL

Ademis del viaducto principal es negesario realizar una serie de obras adicionales; unas
que afectan al viaducto, y otra que son independientes de éste:

3.1. Rampas de entrada y salida

La zona de rampas independiente del viaduc—to, se han realizado con la misma solucién
estructural del tronco, pero con un solo cajén, de 2,20 m de ancho inferior, prolongado por
vuelos hasta completar los 6,60 m de plataforma.

El proceso constructivo es andlogo al del viaducto; pero su pequefia longitud no hace
aconsejable la utilizacion de cimbras autoportantes, porque éstas necesitan un tiempo largo
de montaje y desmontaje, Este tiempo tiene poca importancia cuando la longitud del viadue-
to que se va a realizar es considerable; pero en longitudes cortas resulta mds adecuado utili-
zar cimbra convencional,

En cada fase, normalmente, se hacen dos vanos para conseguir un ritmo adecuado; pues
¢l montaje de la cimbra convencional y del encofrado es mucho mds lento que el movimien-
to de la cimbra autoportante.

3.2, Distribuidores en las intersecciones con vias principales

Existen tres distribuidores en esta autopista:

1% Distribuidor de General Paz. La interconexion de trifico entre ambas autlopistas se
realiza con un nudo a tres niveles, con tres ramales elevados: dos de dos carriles y
uno de un solo carril,
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2% Distribuidor de 9 de Julio. En este caso se produce un nudo a dos niveles en la fase
actual, porque inicialmente no se construyen todos los ramales, En segunda fase pa-
card a tres niveles, una vez que se deprima la 9 de Julio y se complete el nudo. Este
nudo ha sido muy dificil de resolver, tanto desde el punto de vista vial como estruc-
tural, pues habia que tener en cuenta la gituacién actual del trafico en la 9 de Julio,
la situacién futura, los servicios existentes, y varias lineas de subterrineo que pasa-
ban por esta zona,

3° Distribuidor de Ingeniero Huergo. Este ha resultado el mds complicado de todos,
porque obligaba a prever las siguientes fases:

a) Situacion inicial, en la que todo el trifico termina en Ingeniero Huergo,
b) Continuacién de la autopista hacia el puerto,

e i s ) Tyl T .
Fig. 14. Distribuider de Ingeniera Huergo.

¢) Enlace posterior de esta autopista con la costera.
Esta complicacion de enlaces ha obligado a elevar la autopista considerablemente.

En la fase inicial, se han construido los dos ramales estrechos de enlace con Ingeniero
Huergo v actualmente se estd construyendo la prolongacion de la autopista.

Los ramales de los distribuidores se han realizado con la misma solucion que las ram-
pas, utilizando un cajén ancho o estrecho, segiin sean de uno o dos carriles.
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Aunque en muchos casos su longitud hacia posible la utilizacién de cimbras autopor-
tantes, la construccion se ha realizado con ¢imbra convencional, de la misma forma que las
rampas. La razén fundamental para no utilizar cimbras autoportantes, que hubieran mejora-
do los ritmos de construccidn, se debe a las condiciones de trazado: porque la curvatura de
los ramales obliga a utilizar cimbras con encofrado ajustable, para poder dar curva al cajon.,

Fig. 15. Ramal dal distri-
buidor de General Paz,

b) terminado a) construcelén sobre elmbre

Las cimbras autoportantes pueden construirse con la posibilidad de corregir ¢l encofra-
do sobre las vigas portantes, tanto en planta como en alzado, y conseguir de esta forma un
dintel curvo; pero la operacion es muy lenta, Por esto, en el tronco se ha utilizado cimbra
con encofrado fijo, que realiza el cajén recto entre pilas; en este caso el trazado del cajon es
poligonal, solucién perfectamente aceptable cuando las curvaturas son pequefas, pere no en
ramales con curvaturas muy grandes,

En cada fase, generalmente, se construyen dos vanos, por la misma razén que en las
rampas de aceeso,

3.3. Cruce con las vias de ferrocarril

El cruce de la autopista sobre el ferrocarril, no permitia la utilizacién de las cimbras,
porque las luces impuestas por la oblicuidad del cruce eran mayores de las posibles con esta
solucién, y la altura libre que dejan las cimbras durante la construccién era menor que la
exigida,

Por ello, se decidié realizar una pérgola, solucién muy clisica para cruces muy obl{-
cuos, porque reduce la luz estructural al minimo, que es la perpendicular al cruce, a cambio
de ensanchar considerablemente la estructura,

- Fig. 16, Vista afrea de la pérgala
! durante la construceion,
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La pérgola se ha realizado con vigas prefabrivadas, entre otras razones por la necesidad
de mantener el trifico del ferrocarril durante la construccién; el montaje se hacia, por la no-
che, en lag horas en que el ferrocarril no funciona,

Fig. 17. Vista inferior
de la pérgola,

Las vigas s¢ apoyan sobre una viga continua, con luces de 8 m, transversal a los cajones
del tronco de la autopista, v unida a ellos.

Una vez montadas las vigas, se hormigona la losa de unidn entre ellas, Gnicamente en la
zona ocupada por la plataforma de la autopista, dejando en el resto abierto la zona entre
vigas,

Como las vigas, segin su posicidn, tienen solicitaciones distintas, se dimensiond un pre-
tensado parcial, comun a todas ellas, variando la armadura pasiva complementaria, segin la
solicitacion de las vigas,

Las vigas son de inercia variable, para reducir al minimo el canto en la zona de apoyo, v
conseguir de esta forma que la viga transversal tenga el mismo canto que el viaducto,

4. OBRAS INDEPENDIENTES DE LA AUTOPISTA PRINCIPAL

En la zona de tierras de la autopista, ha sido necesario realizar una serie de obras:

4.1. Losa de la Avenida del Trabajo

En la interseccion de la Avenida del Trabajo con la autopista, se cruzan también las
calles de Lacarra y Derqui, lo que obliga a realizar un paso sobre la autopista, de grandes
dimensiones,

Se ha resuelto con una losa aligerada, de dos vanos continuos, apoyada en los estribos y
en una Ifnea de columnas situadas entre lag dos vias de la autopista,

El problema singular de esta losa es el de las embocaduras, que son muy curvas, para
limitar la losa estrictamente a las necesidades viales, Esta geometria obliga a abanicar los
aligeramientos, para poder realizar un armado adecuadamente repartido en toda la losa; v,
por ello, la armadura activa tiene un trazado curvo, en planta, que se va acentuando a medi-
da que se acerca a los bordes, La traccion en planta que se produce por la curva de los ca-
bles, se resiste mediante un pretensado transversal situado en la riostra sobre las pilas centra-
les,

La construccidn se realizd, mediante cimbra convencional, en tres fases, dividiendo la
losa en tres fajas longitudinales, Cada fase se construia adosada a la anterior, para evitar la
complicacién que supone dejar una junta entre fases, Por tanto, existe una interaccion en la
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junta entre una fase ya descimbrada v la fase construida a continuacidn, cuyas acciones de
peso propio y pretensado quedan coaccionadas por dicha junta, Este problema se resolvid
tesando inicialmente solo una parte de los cables de los tabiqucs cuntiguos a la junta, para
resistir el peso propio, y una vez terminada la losa se completd el pretensado,

C REALIZACION DEL PROYECTO Y PROCESOS DE CALCULO
1. PLANTEAMIENTO GENERAL DE LA EJIECUCION DEL PROYECTO

Se ha visto ya que el tamafio del viaducto que habfa que construir, y el plazo exigido
para su construccién, han sido condiciones fundamentales para la eleccion de la solucion y el
planteamiento de la obra, pues no resultaba tarea ficil realizar la obra en el plazo,

Tampoco se presentaba como tarea facil realizar el proyecto en un plazo un poco mis
reducido que la obra; pues, dadas las condiciones de la ciudad, resulta imposible realizar un
proyecto unitario que pueda repetirse sucesivamente, De los 100 tramos en que esta dividida
la autopista, no ha podido reutilizarse el proyecto de ninguno de ellos; y en mds de un 30
por 100, ¢l tramo de la via derecha es distinto del de la via izquicrda.

Por tanto, igual que se ha considerado necesario industrializar la construceion al mixi-
mo, ¢l proyecto necesita también industrializarse al miximo, para poder realizarlo en el pla-
zo previsto, Esta industrializacién se traduce en una automatizacion del cdleulo mediante
ordenador,

Zste planteamiento nos llevd a hacer un programa especial para esta obra, o mas exacta-
mente, un conjunto de programas, que partiendo de los minimos datos posibles que definen
la estructura, realizara automaticamente el cilculo y la definicién de cada tramo completo.
Esto ha podido realizarse gracias a la gran envergadura de la obra, porque supone unasparte
importante del presupuesto total del proyecio, v solo en casos extraordinarios puede resul-
tar rentable. En este caso sf lo ha sido: pero la razén fundamental por la que se decidio
automatizar ¢l cdleulo al miximo fue por plazo mis que por costo; v en esta direccidn se
orientd la realizacidn del programa.

Para realizar este trabajo ha sido necesaria la utilizacién de dos ordenadores; un 1830,
con 64 K palabras, v tres discos de 512 K palabras, dedicado exclusivamente al edleulo del
viadueto principal, que ha dado una media de utilizacion de mis de 16 horas diarias durante
el tiempo de ejecuciéon del proyecto, Para el resto del proyecto, que no se realizaba con el
programa del viaducto, se utilizd un Inter-Data 7/32, con 312 K bytes de Memoria v seéis
discos de 5 Megabytes.

] T o Tl
Fig. 18, Losa de la Avenida del Trabajo.
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2, MODELOS ESTRUCTURALES UTILIZADOS

La estructura estd compuesta por dos cajones longitudinales, unidos por una losa, y
prolongados lateralmente por voladizos. En los tramos con incorporacion de rampas, los
cajones longitudinales seran tres, unidos igualmente por losas. Esta estructura se apoya sobre
pilas mediante apoyos de neopreno que producen poca coaccion a los giros transversales y
longitudinales, y permiten un desplazamiento limitado, Las pilas, a su vez, se prolongan en
pilotes de caracterfsticas geométricas andlogas, empotradas en un medio que se supone clis-
tico.

La construcei6n, como hemos visto, es evolutiva; pues durante el proceso se construye
independientemente cada cajon y las acciones de peso propio y pretensado de cada fase
actian en estructuras diferentes.

Todo ello obliga a utilizar modelos distintos, segin el comportamiento de la estructura
que se quiera analizar, v las acciones que se vayan a estudiar en cada caso.

Todos los modelos se han preparado para un solo tramo, prolongindolo mediante tres
vanos a cada lado, para representar la coaccién de los tramos adyacentes, y el efecto de las
acciones en ellos,

Los modelos que se han utilizado son los siguientes:

2.1. Modelo para el estudio de las cargas muertas y cargas de trifico

En este modelo se estudian las acciones que actiian sobre la estructura terminada y tni’
camente en sentido vertical,

Para este estudio, el modelo utilizado ha sido el de un emparrillado plano (con tres gra-
dos de libertad por nudo) formado por barras longitudinales que representan los eajones, y
barras transversales que representan la coaccidn de las losas,

Los apoyos se realizan en los nudos sobre pilas, suprimiendo tfinicamente la libertad de
desplazamiento vertical mediante un muelle que representa la deformacion de la cimenta-
cibn para cargas instantineas verticales y permite los giros longitudinales y transversales. No
se ha representado la coaceién producida por el neopreno a ambos giros; pues cn los estudios
iniciales realizados con emparrillado para cuantificar estos problemas y comprobar el progra-
ma general, se vié que su repercusion en los esfuerzos del tablero es despreciable.

Las barras longitudinales no plantean ningin problema particular, porque son barras
prismdticas normales; pero, en cambio, las transversales estdn formadas por la seccidn trans-
versal del cajén y la losa de unién, lo que es dificilmente asimilable a una barra prismdtica,
Por esta razon, se han introducido en la estructura, mediante su matriz de rigidez, obtenida
previamente a partir del estudio de deformaciones unitarias de la viga transversal formada
por los dos medios eajones unidos por la losa.

El modelo general formado por dos barras longitudinales, se complica cuando existe la
incorporacién de una rampa pues, en esle caso, es necesario considerar tres barras longitu-
dinales v sus correspondientes transversales,

2.2. Modelo utilizado para el estudio del peso propio y acciones del pretensado

En las fases de construccion, log cajones son independientes; luego no hay coaccion
transversal ninguna y por tanto el modelo se hace lineal al representar tnicamente el cajon.
En este caso es necesario tener en cuenta los esfuerzos axiles en el cajén, producidos por el
pretensado; lo que obliga a realizar un modelo espacial (6 grados de libertad por nudo).
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Este modelo lineal, se apoya sobre muelles que representan las condiciones de las pilas
obtenidas previamente, tanto para desplazamientos como para giros.

En cada fase del proceso, tnicamente debe considerarse la parte ya construfda, pues es
la unica afectada por las acciones que se van a introducir en la fase, Luego habrd tantos
modelos por cada cajdén, como fases tenga la construccidn del tramo.

Se han considerado seis tipos de procesos, que se pueden presentar en un tramo, en
funcion de su proceso constructivo y del de los adyacentes. Uno, corresponde a la construc-
cion normal de tramos sucesivos, v los demds, u las distintas formas de iniciar y terminar la
construceion de una zona del viaducto, bien porque sea un extremo, o bien porque se empal-
men dos [rentes de construccion,

La iniciacién de un frente en un tramo intermedio, se realiza construyendo, en primera
fase, un vano completo con doble ménsula, para partir de una estructura estable v evitar asf
un apoyo provisional. La primera serie de cimbras avanza en un sentido y, posteriormente, la
segunda serie parte en sentido contrario, apoyandose en la ménsula,

2.3. Modelo utilizado para el estudio de acciones transversales

Este modelo se utiliza para el cdleulo de los efectos producidos por el viento, frenado,
temperatura, y la fuerza centrifuga,

En este caso, se utiliza un modelo espacial, formado por una placa horizontal infinita-
mente rigida, sustentada por las pilas, en las que se tiene en cuenta su propio rigidez, la rigi-
dez del pilote, y la coaccién que presenta el terreno a la deformacién de este,

2.4. Modelo utilizado para ramales y rampas

Las rampas de acceso y los ramales de los nudos, no se han estudiado mediante el pro-
grama general, pues son estructuras diferentes al tronco, y la adaptacién y ampliacién del
programa para poder resolver estas estructuras era un trabajo excesivo para el pequefio
nimero de casos que habra que realizar,

En estos casos, se ha utilizado un modelo tinico espacial, que representa el dintel de
forma lineal, las pilas, y el doble apoyo de neopreno que produce la vinculacién entre pila
y dintel. El efecto del pilote y del terreno, puede realizarse mediante un muelle que repro-
duzca su efecto; pero, en general, se le ha dado mayor longitue a la pila, con objeto de con-
seguir el mismo efecto, lo cual es suficientemente preciso.

Este modelo, por su generalidad, permite estudiar sobre ¢l todas las acciones que en la
estructura del tronco se han estudiado en modelos diferentes,

Los modelos para el estudio de las acciones de peso propio v de pretensado, porque
también en este caso se trata de estructuras evolutivas, se obtienen como partes del modelo
general, sin necesidad de ningtn cambio,

Para resolver este modelo, se ha utilizado un programa general de estructuras, realizado
por nogotrog para el ordenador Inter-Data.

2.5, Estudio de los esfuerzos producidos por las deformaciones diferidag de los materiales
Las deformaciones lentas de los materiales, debidas a la fluencia y retraccién por parte
del hormigon y a la relajacion por parte del acero, producen varios efectos en las estructuras

pretensadas:
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En primer lugar, se produce una pérdida de pretensado por acortamiento del hormigdn
y relajacion del acero; y en segundo lugar, se producen deformaciones adicionales a lo largo
del tiempo. En una estructura isostitica, o en una hiperestdtica en que las acciones aparecen
sobre la estructura completa, las deformaciones adicionales son proporcionales a las iniciales
y, por tanto, los esfuerzos no varian.

Las pérdidas de pretensado, producen una ley de esfuerzos que no ¢s proporcional a la
del pretensado inicial, porque en cada seccibn es funcion de la deformacion de la fibra del
cable y no de la fuerza inicial en la seceion, Por ello, la ley de esfuerzos hiperestiticos debi-
dos a las pérdidas es distinta a la inicial; pero, en general, es una aproximacion suficiente
considerar las pérdidas proporcionales a las fuerzas, y por tanto, todas las leyes serdn tam-
bién proporcionales,

En una estructura evolutiva, los efectos de la fluencia son distintos, pues las acciones
se han introducido en una estructura diferente a la que lucgo se deforma y, por tanto, las
deformaciones de fluencia son distintas a las iniciales; lo que gencra unos esfuerzos adicio-
nales. Con las pérdidas de pretensado pasa lo mismo, incluso si se consideran proporcionales
a las fuerzas iniciales; pues el pretensado se ha introducido también en una estructura dife-
rente, A estos problemas se suma la variacion del coeficiente de fluencia, por las diferentes
edades de los hormigones que componen un tramo.

Para evaluar estos efectos, se estudiaron varios casos particulares, con luces diferentes,
en un programa general de fluencia para estructuras evolutivas.

De ellos se dedujo que estos efectos variaban las leyes de carga permanente en la estruc-
tura; pero comparados con los esfuerzos totales, suponiendo pérdidas proporcionales a los
esfuerzos iniciales, no producfan variaciones significativas en la armadura. Por esta razén en,
el programa general no se ha introducido un estudio especial de fluencia, que lo hubiera com-
plicado extraordinariamente, sino que las pérdidas de pretensado se consideraron proporcio-
nales a las fuerzas iniciales, lo mismo que los esfuerzos generados por ellas.

3. PROGRAMA GENERAL DE CALCULO

El sistema de programas estd realizado para un ordenador 1830, con 64 K de Memoria
-y 3 Discos,

QF Fig. 19. Organigrama general
() E_j dal sisterna de programas.
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Consta de un conjunto de programas enlazados entre si, y un conjunto de ficheros para
almacenar datos fijos que no varfan de un tramo a otro, y los datos propios de cada tramo
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que se va a estudiar, que en muchos programas son resultados de los anteriores, formandose
asf un archivo general del tramo,

El conjunto de programas puede dividirse en tres grupos:

1”El primero define geométricamente el tramo, genera los modelos de edleulo a partir
de esta definicidén y de los datos generales de los ficheros, y define las hipotesis de
carga que hay que estudiar,

2°El segundo, resuelve los distintos modelos y obtienc los esfuerzos en cada uno de
ellos,

3% El tercero, a partir de estos esfuerzos, dimensiona las armaduras pasivas y obtiene
los resultados necesarios para comprobar la estructura, tanto en servicio como en
eslado limite de fisuracidn y en estado limite de rotura,

3.1. Programas de definicion
3.1, 1. Programas de definicion geométrica

Estd formado por un conjunto de programas que, a partir de la definicién geométrica
del trazado y de la definicién de pilas, obtiene todos los datos geométricos de la estructura,
necesarios para el replanteo en obra y para la generacion de los modelos estructurales,

La situacién de las pilas puede definirse de varias formas, para facilitar al maximo el
replanteo en funcién de las condiciones existentes en la traza; pueden situarse por luces pre-
determinadas, a partir de una pila conocida, independientemente para cada cajén o todos en
paralelo; o pueden generarse mediante un haz de rectas cuyas intersecciones con los ejes de
los cajones definen las posiciones de las pilas, Este haz de rectas puede definirse a su vez de
varias maneras,

En el caso de existencia de rampas es necesario fijar el punto de iniciacién del cajén
adicional y el tipo de rampa, que puede ser de incorporacién o de salida; con estos datos y
la definicion de pilas que se hace a la vez que la de los otros cajones, ¢l programa completa el
replanteo.

Los resultados que obtiene son: Coordenadas de pilas, coordenadas de bordes, cada me-
tro, y coordenadas de juntas y articulaciones.

Existe otro programa para definir el alzado, que se limita a dar las cotas sobre pilas y la
inclinacion del tablero; con estos dos datos queda definido el alzado, porque la cimbra se
mantiene recta entre pilas, tanto en alzado como en planta.

La variacién de los bordes, en planta, por las curvas o sobreanchos, se consigue hacien-
do variables los voladizos laterales del cajon.

3.1.2. Programas de generacion de los modelos de edleulo

Existe un primer programa que genera la geometria del emparrillado, a partir de las
coordenadas de las pilas, Inicialmente, sitia barras transversales sobre pilas, en las juntas de
construccién y en los centros de vano. En general, se obliga siempre a que todas las barras
transversales sean ortogonales a las longitudinales, salvo en ¢l caso de oblicuidades muy pe-
quefias en que las barras transversales se inclinan para evitar que las dos barras de las pilas o
de las juntas esten excesivamente proximas, Una vez definidas estas barras, se completa el
emparrillado de forma que la distancia entre barras transversales sea menor de tres metros,
En el caso de existir rampa, se genera un nuevo eje longitudinal y las barras transversales
correspondientes, que se definen con los mismos criterios (BAIRE),
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A partir de este emparrillado, se obtienen los modelos de peso propio con los mismos
nudos, pero independizando los cajones. (INIC).,

Para generar el modelo que estudia los efectos transversales, se caleulan previamente, en
otro programa, las deformaciones y pilotes, mediante esfuerzos unitarios en todas direccio-
nes. Para ello se considera el pilote sumergido en un medio elastico, cuyas caracteristicas
pueden variar con la profundidad ; estas caracteristicas del terreno se obtuvieron previamente
en los estudios geotécnicos., La coaccion del terreno se representa por barras horizontales
que tengan su misma deformacién (BOOT).

A partir de estos datos, el modelo se reduce a equilibrar las fuerzas horizontales, y
a compatibilizar las deformaciones en cabeza de pilas, considerindo el tablero como una
placa rigida.

3.1.3, Programas de generacion de hipotesis (BAFMI)

Se refiere unicamente a la generacion de hipdtesis de cargas vivas, pues las demds no
requicren una preparacion previa.

Los criterios de cargas se plantearon a partir de un estudio de lineas de influencia, que
determind los tipos de carga mds desfavorable, a fin de obtener esfuerzos médximos y mini-
maos,

Las cargas uniformes se establecen por vanos completos, longitudinalmente, y se divi-
den transversalmente en cuatro franjas, a fin de obtener méiximos esfuerzos transversales, Es-
tas hipétesis son combinables entre si. En los vanos con articulacién, estas hitesis se dividen
longitudinalmente en dos, cargando por separado las dos zonas del vano separadas por
la articulacidn.,

Las cargas puntuales se colocan en los centros de vano y en los cuartos de luz. Transver-
salmente, se pueden situar cuatro aplanadoras en el centro, o bien dos en un vuelo, o dos en
el simétrico, o estas dos sumadas, En las secciones con sobreancho lateral por incorporacion,
se aflade una aplanadora mds en este borde,

Las hip6tesis de asientos se realizan de forma que se consigan maximos esfuerzos sobre
apoyos (asientos alternos), y méximos efectos en centro de vano (dos pilas con asiento y una
no, o lo contrario),

Todas las hipGtesis descritas quedan definidas en este programa, y pasan a un fichero
para su posterior resolucién,
3.2, Programas de obtencion de esfuerzos
3.2.1. Programas de esfuerzos de carga vivas (BGM)

Este conjunto de programas realiza todas las operaciones nccesarias para la obtencidn
de los esfuerzos definitivos; estd dividido en cinco mbdulos sucesivos:

Madulo 1

Monta la matriz de rigidez de la estructura, a partir de las caracterfsticas de las barras,
Las de las barras longitudinales normales son datos fijos en el programa, porque son cons-
tantes. Las barras correspondientes a las rampas, se obtienen mediante unas férmulas sim-

ples, en funcién de su ancho; pues los cajones de las rampas tienen ancho variable en la zona
solidaria al tronco. En las barras transversales, se establece directamente la matriz de rigidez,
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en funcion de la longitud v el ancho de la barra. Los coeficientes de la matriz se obtienen,
por interpolacion, en un fichero fijo donde estan almacenadas una serie de matrices para
unas longitudes y unos anchos preestablecidos. Las barras transversales de las zonas de ram-
pa, reciben el mismo tratamiento; pero la interpolacién se realiza a partir de los valores de
otro fichero fijo, porque los anchos de la losa v del cajén lateral son distintos,

Para hipétesis de asientos, se reduce la rigidez de las barras transversales, a fin de tener
en cuenta el efecto de la fluencia en los esfuerzos producidos por una deformacidén impues-
ta.

Maodulo 2

Triangulariza la matriz de rigidez v guarda los coeficientes para modificar los vectores
de carga. El procedimiento empleado es el de resolucién directa por el método de Gauss, te-
niendo en cuenta la configuracion en banda de la matriz v la simetria de la misma.

Maodulo 3

Monta los vectores de las hipotesis de carga definidas previamente, y guarda los esfuer-
208 isostiticos,

Las cargas que estin situadas entre los cajones, se aplican a las barras transversales; v las
cargas exteriores se aplican a las barras longitudinales, como fuerzas verticales y momentos
transversales debidos a la excentricidad de las cargas respecto del eje del cajon.,

Modulo 4

Calcula los desplazamientos de las hipdtesis, a partir de los vectores de carga estableci-
dus, y de la matriz triangularizada ya en el modulo 3,

Modulo 5

Caleula, primeramente, los esfuerzos resultantes a partir de los desplazamientos y los
esfuerzos isostiticos, determinados en el médulo 4, Estos esfuerzos se combinan, a fin de
obtener los miximos v minimos debidos a las cargas de trifico, En el momento de la com-
binacién, se aplican los coeficientes de la Instruccidon de cargas, que son funcidn de la luz
o de la longitud de carga, También se tiene en cuenta si la barra que se estudia es longitu-
dinal o transversal. Se obtienen también los esfuerzos de carga muerta, y los maximos abso-
lutos de asientos,
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3.2.2 Programas de esfuerzos de peso propio y pretensado ( BSCON)

En este programa, s¢ van resolviendo sucesivamente los distintos modelos que represen-
tan cada una de las fases de construccion. En cada una de ellas se aplica la carga de peso pro-
pio correspondiente a la fase, y las acciones del pretensado,

El pretensado se define por ordenadas a lo largo del cajon; y el programa, posterior-
mente, interpola todos los puntos intermedios necesarios, considerando el cable formado
por arcos de pardibola. Los datos de pretensado son los tinicos que, a lo largo de todo el pro-
ceso de cdleulo, es necesario definir especificamente en cada tramo. El cilculo de esfuerzos
de peso propio y pretensado es de comprobacion; por lo que el dimensionamiento se realiza
por tanteos, variando los datos de pretensado hasta conseguir resultados satisfactorios. Estos
tanteos establecen un ciclo parcial, que tiene que llegar hasta los resultados finales.

Un primer programa, calcula las pérdidas por rozamiento, a partir de la definicion del
cable, v las fuerzas en los anclajes activos, que pueden ser los dos o solo uno.

Las acciones de pretensado se aplican en los nudos de la estructura, teniendo en cuenta
la fuerza en ¢ada nudo v su inclinacion, A lo largo de la barra, se aplica una carga vertical,
uniformemente distribuida, debida a la curvatura, y una fuerza horizontal, también unifor-
me, que equilibra la diferencia de fuerzas en los extremos de la barra, debida al rozamiento,

Terminado el proceso, se obtienen los esfuerzos totales para las fuerzas iniciales de pre-
tensado. Posteriormente, se calculan las pérdidas por fluencia y retraccion y se obtienen
unos nuevos esfuerzos de pretensado, En estos esfuerzos, como ya vimos, Unicamente se
tiene en cuenta el efecto de las pérdidas de pretensado,

3.2.3. Programa de esfuerzos transversales en pilas (B003)

A partir de los datos de deformaciones y esfuerzos unitarios en pilas y pilotes, obteni-
dos al generar el modelo, el cilculo se reduce a equilibrar fuerzas horizontales, y a compa-
tibilizar las deformaciones en cabeza de pilas, considerando el tablero como una placa ri-
gida,

3.3. Programas de resultados
3.3.1. Cdleulo de esfuerzos y tensiones mdximos y minimos ( BSCON)

En esta seccion del programa, se combinan los esfuerzos de peso propio y pretensado,
calculados anteriormente, con los esfuerzos mdaximos y minimos de sobrecarga, calculados

sobre el emparrillado plano.,

Los resultados obtenidos incluyen los esfuerzos v tensiones en cada fase del proceso
constructivo, v los esfuerzos v lensiones para la estructura terminada, Las combinaciones
de esfuerzos consideradas son las que fija la norma RT-3 vigente en este proyecto:

- Carpga permanente
— Carga permanente + media sobrecarga
— Carga permanente + sobrecarga
— Carga permanente + sobrecarga + temperatura
— Carga permanente + sobrecarga + temperatura + asientos
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Los esfuerzos correspondientes a estas combinaciones de carga, se calculan a tiempo
inicial v a tiempo infinito (incluyendo pérdidas de pretensado por fluencia y retraccidn),

Los resultados se obtienen bajo forma de esfuerzos y tensiones, que se comparan con
los Ifmites establecidos en la norma; si no son satisfactorios e¢s necesario corregir el preten-
sado, para realizar un nuevo ciclo parcial del cdleulo. En este nuevo ciclo solo se calculan
los esfuerzos de pretensado; pues el programa conserva las hipdtesis de peso propio, para
ganar tiempo, Este ciclo se repetird hasta obtener unos resultados correctos,

3.3.2. Cileulo de armaduras pasivas (BALAY Y BARMA)

La armadura pasiva para resistir las tracciones debidas al pretensado parcial, se calcu-
lan simplemente por volumen de tracciones, como marca la norma, Se caleulan también
las armaduras de cortante y torsion, segun las mismas normas, '

Con el otro programa, se dimensiona la armadura de la losa intermedia entre cajones,
a partir de los esfuerzos obtenidos en el emparrillado, A esta armadura habrd que sumirle
la correspondiente al rasante de vuelos, que también se obliene,

3.3.3. Comprobacicn a rotura (BAROT)

Realiza el cilculo de las secciones principales, en estado limite de agotamiento, tenien-
do en cuenta las distintas formas de rotura que considera la RT-3, De esta forma se obtiene
el coeficiente de seguridad a rotura en cada seccién, que segiin la misma norma varia de
1,75 hasta 2,1, en funcién del tipo de rotura que se presente.

4. ESTUDIO DE RIOSTRAS Y ARTICULACIONES

Sobre pilas, se produce un apoyo indirecto; pues el cajon tiene 4 m de ancho y la pila
1,80 m. Por ello, el cortante de las almas laterales tiene gque transmitirse a la pila, transver-
salmente,

Normalmente, el cileulo de los apoyos indirectos se realiza por un sistema de equili-
brio de fuerzas, que transmiten las cargas de las almas, a las pilas. Las fuerzas de traccion
que aparecen, se resisten mediante armaduras activas o pasivas,

En nuestro caso, debido a la presencia de agujeros en la riostra, este esquema queda
perturbado. Estos agujeros, de 0,5 m de didmetro, se deben a que los aligeramientos se rea-
lizan mediante encofrados hinchables, recuperables, lo que obliga a perforar la riostra.

Por esta razon, se hizo un estudio de la riostra por elementos finitos, representando
en el modelo los agujeros,

Mediante este modelo se dimensiond la armadura de las riostras con barras inclinadas,
como es usual,

Las articulaciones a media madera, estan calculadas superponiendo los dos esquemas
posibles de fuerzas que pueden producirse. Cada uno de los esquemas se supone que resiste
¢l 60 por 100 de la carga total, Dentro de este esquema, se¢ considera también la fuerza re-
sistida por el pretensado inclinado, que se ancla en la propia articulacion, Estas articulacio-
nes han sido el punto mds delicado v complicado del viaducto, pues debido a los encofrados
recuperables, la seccion en la articulacién también estd aligerada, lo que obliga a concentrar
toda la armadura en las almas,
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Viaducto de Rontegui sobre la Ria de Bilbao

José A, Torraja, Dr, Ing, de Caminos
Rafael Chugca, Dr, Ing, de Caminos
José Maria de Villar. Dr. Ing. da Caminos

El Viaducto de Rontegui pertenece a la futura autopista Bilbao-Santander, cuya con-
cesion fue hecha por el Estado a la sociedad Vasco Montafiesa. Su proyecio de construc-
cién nos fue encargado por dicha sociedad en octubre de 1976 vy, dados los plazos estrictos
fijados en el decreto de concesién, se termind tres meses més tarde, La sociedad concesio-
naria, tras la preceptiva aprobacién del M.O.P.U, convocd concurso de construccion y ad-
judicod Ia obra a la empresa Ferndndez Constructor, S.A., quien la ha llevado a cabo bajo la
direccion de los ingenieros de Vasco Montafiesa D, Luis Mufioz (Jefe de Construccion).
D. José Pardo (que falleciéd al ser arrollado por un ferrocarril en la obra) y D, José Lapeiia,
Lag obras arrancaron en octubre de 1977, y lo apretado del plazo contractual de ejecucion,
obligd al empleo de grandes medios auxiliares, segin se verd mds adelante. La construc-
¢idn termind en noviembre de 1980; pero el puente no ha podido entrar en servicio por-
que, al haber sido la Gnica obra construfda de toda la autopista, carece de accesos.

La situacion de la obra, sobre la rfa del Nervién a la altura de Erandio, venfa muy
condicionada en planta, va que, en la margen derecha, un movimiento hacia el Norte hubie-
se impedido la botadura de los barcos de los astilleros Celaya; mientras que el trasladarla ha-
cia el Sur hubiese conducido a un gran aumento de longitud. En la olra margen, el
movimiento en planta conducia a un aumento de longitud del viaducto o a un gran incre-
mento de excavaciones en el monte Rontegui; no obstante habfa, en principio, libertad para
un ligero retoque del trazado previsto,

El viaducto debia servir para dos calzadas, de 14 m de ancho qtil cada una: por lo que
desde el primer momento lo planteamos como dos puentes paralelos, El viaducto debia sal-
var, ademds, los siguientes obstdculos: Carretera y F.C. de Baracaldo; varias vias y una carre-
tera de Altos Hornos de Vizcaya; la propia ria, en la que se habfa definido un canal de na-
vegacion hasta 10 m de Ia margen derecha; la carretera de Las Arenas: una fibrica de Fabre-
lec y el F.C. de Las Arenas. Partiendo de la base de que habfa que conjugar la mdxima eco-
nomfa con el cumplimiento de tan multiples condicionantes, analizamos varias soluciones
de combinaciones de luces, siempre sobre la base de que los puentes iban a ser de hormigén
pretensado, construfdos por avance en voladizo, y con continuidad total en toda su longi-
tud.
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Como muestra de las soluciones analizadas, se ven en la fig, | tres de ellas, La solucién
C, con luces de 158 m, conducfa a un incremento de coste que no se juzgd aceptable, En la
solucion F, se hizo un giro en el gje de trazado, con respecto al original; lo que permitia
mantener el mismo nimero de pilas que la anterior, reduciendo las luces mdximas a 150 m.
Pero tenfa el inconveniente de incrementar mucho la excavacion en el monte Rontegui, En
cuanto a la solucién H, se consegufa también mantener el mismo nimero de pilas, con luces
maximas de 145 m, situando una pila dentro de la carretera de Baracaldo. Esto no hubiese
supuesto un inconveniente serio, pues estaba pendiente de terminar el proyecto de amplia-
cion de dicha carretera; pero la Concesionaria no lo acepto.
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Fig. 2

Finalmente, se adoptd la solucidn que se muestra en la Figura 2, donde cada puente
tiene dos vanos de 145 m de luz, un vano de 115 m y otros cuatro vanos extremos, cuyas
luces varfan en el lado Oeste de los puentes, a fin de adaptarse al esviaje necesario, tenién-
dose unas longitudes totales de 655 y 635 m para los puentes Norte y Sur, respectivamens-
te; esto es, una superficie total de estructura de 20,800 m?,

Los vanos centrales, de 145 m, se empotran en las pilas que los enmarcan, a fin de
evitar, por una parte, los costosos aparatos de apoyo y, por otra, la necesidad de los dispo-
sitivos para evitar el vuelco durante la construceidon. Al redactar el proyecto inicial, se con-
sideraron estas pilas empotradas en la base, puesto que atn se carecfa de datos completos
de cimentaciones, Antes de comenzar las obras, se volvieron a estudiar, considerando los
pilotes con la rigidez correspondiente a la profundidad de empotramiento virtual en el te-
rreno; lo que permitid ahorrar uno o dos pilotes por encepado y reducir algo las armaduras
de los fustes. En las otras pilas, fue necesario emplear apoyos deslizantes, habiéndose ele-
gido los de la casa Maurer, con cargas admisibles, por apoyo, de hasta 3600 Mp.
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Sobre las pilas centrales, el tablero lleva unos diafragmas interiores, segiin un tridngulo,
que prolongan las caras exteriores del fuste de la pila, a fin de transmitir adecuadamente los
desequilibrios de momentos, En las restantes pilas, el tablero lleva un diafragma vertical, pre-
tensado horizontal y verticalmente. El pretensado longitudinal del tablero se realizd median-
te tendones 22K13 Freyssinet y se emplearon unidades 6V13 y 4V13 para el pretensado
de diafragmas y de ciertas zonas de las almas del tablero.

La cimentacién de las pilas centrales se hizo mediante pilotes de 1,80 m de didmetro,
construfdos por Hiceosa, En la margen izquierda, su longitud mdxima fue de 25 m, y s¢ pu-
dieron hormigonar con una entubacién metdlica recuperable; mientras que los de la margen
derecha, que alcanzaron una profundidad de 40 m, se construyeron con und entubacion
perdida de acero, El emplazamiento de estas dos pilas era eritico, por no poderse reducir ¢l
incho de la carretera de Las Arenas y por no tener que rebasar el limite del canal de nave-
gacion, Asf pues, se colocaron los fustes tangentes a la carretera y situados dentro de la rfa:
por lo que el encepado debfa quedar bajo la carretera. Ello obligd a la construecion de un
recinto de tablestacas que, posteriormente, se rigidizd mediante una estructura metdlica en
su parte superior, para completar la excavacién hasta el fondo del encepado. Las dos pilas
nacen de un encepado comin (fig. 3) al igual que las de la otra margen; si bien en ésta fue
posible situar el encepado sobre ¢l terreno. El resto de las pilas, asi como los estribos, pu-
dicron clmentarse directamente en la roca, aunque para las pilas 11 y 12, situadas en la la-
dera del monte, hubieron de realizarse grandes excavaciones.

Fig. 4.

Fig, 3,

Las pilas se hormigonaron mediante encofrados trepadores y las cabezas de las mismas,
de 14,90 m de longitud, que habfa que hormigonar previamente al montaje de los carros de
avance, se construyeron sobre una cimbra autoportante que s¢ elevaba y descendfa median-
{¢ barras de tiro. Habfa dos de estas cimbras (fig. 4), cada una de las cuales tenfa dos cuchi-
llos triangulados, exteriores al fuste, y un tercero central, al que se daba continuidad una
vez situada la cimbra en posicién, En cuanto a los carros de avance (fig, 5), sus dimensiones
eran muy importantes, dada la necesidad de hormigonar dovelas de hasta 5,40 m de longitud
y 210 toneladas de peso, Se emplearon seis carros, con los que se hormigonaron 202 dovelas
en total.
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Fig, &,

Fig. 6.

Para estabilizar los voladizos de las pilas 3, 4, 9 y 10, s¢ emplearon unas torres metdli-
cas de apuntalamiento (fig, 6), consistentes en un Gnico elemento a compresion para las pi-
las 9 y 10, que se dividfa en dos para las pilas 3 y 4, cuya altura sobre el terreno era menor.
Los tramos extremos de cada puente, se construyeron sobre cimbras trianguladas apoyadas
en grandes torres metdlicas, Las cimbras, carros v torres de apuntalamiento, se proyectaron
y construyeron por Emesa; y de su envergadura da idea el que el peso total de dichas estruc-
turas auxiliares alcanzo las 1,000 toneladas,

La continuidad de los sucesivos tramos se fue dando desde el extremo de cada puente
hacia el centro (fig. 7) ¥ se completd primero la mitad de cada puente correspondiente a la
margen izquierda, Las dovelas de cierre, con un tramo extremo sobre cimbra, se hormigo-
naron sobre una prolongacién de dicha cimbra; mientras que las restantes se hormigonaron
con los mismos carros de avance, adecuadamente apuntalados sobre el voladizo opuesto, a
fin de evitar movimientos diferenciales,

Las cuantias de materiales en los tableros han sido:;

~ Hormigén: 0,84 m? /m?
— Armadura pasiva: 114 Kg/m?
— Armadura activa: 36 Kg/m?

Fig. 7.
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Estructuras de la variante de La Cuesta de
Silva (Gran Canaria)

J.A, Torroja; R, Chuoca; J.M. da Villar
Dras, Ingenieros de Caminos.

La variante de Silva estd situada en la costa Norte de la isla de Gran Canaria, entre San
Felipe y Guia, en una de las zonas mds accidentadas de la isla, en la que se suceden profun-
dos barrancos, ortogonales a la costa, fruto de las sucesivas erupciones volcdnicas tan carac-
ter{sticas en la formacion del archipiélago. Es un terreno de una geologia atormentada, com-
puesta por series basdlticas, fracturadas por el enfriamiento de las coladas, lo que ha origina-
do innumerables grictas y cuevas, y erosionadas por la accién de las aguas torrenciales de
arroyadas que ha configurado unos cantiles de fuertes pendientes, Estas series basdlticas se
intercalan sin ningan orden logico con los campos de sedimentos, con distinto grado de com-
pactacion, dando lugar a un conjunto cuyas caracterfsticas fundamentales son: la heteroge-
neidad, la imprevisible aparicion de los diferentes horizontes y las muy acusadas diferencias
en su comportamiento.

He querido empezar hablando de la Geologfa porque ha sido la causa principal de las
dificultades técnicas y econdmicas que ha debido afrontar la obra y que han hecho necesa-
rios cinco aflos para su ejecucion,

La carretera existente respondfa, en su trazado, a los criterios m fnimos de carretera de
montana, contorneando los barrancos ¢on un sinfin de curvas de escaso radio y fuertes pen-
dientes: lo que unido a su insuficiente anchura, constitufa una auténtica y peligrosa barrera
al intenso tridfico existente.

La inauguracion de la variante, con sus 5,2 Km de desarrollo, ha supuesto un gran alivio
a la comunicacion de las tierras del Noroeste, de gran riqueza agricola, con el resto de la isla;
pues ha suprimido el peor tramo, reduciéndose a un 40 por 100 el tiempo antes invertido
entre ambas localidades.

Para la realizacion de esta variante, el Ministerio de Obras Pablicas y Urbanismo convo-
¢d, en el afie 1975, un concurso de obras, con proyecto de la Administracién, en el que no
se inclufan las cuatro estructuras existentes, que debfan ser proyectadas por ¢l contratista
concursante, La empresa constructora, Cubiertas y Tejados, S.A., nos encargd la realizacion
de los proyectos de estas cuatro estructuras, de las que destacaban por su importancia los
nimeros | y 2, sobre los barrancos de Moya y del Calabozo, respectivamente.

Segtn ¢l trazado del proyecto de la Administracion, ambas estructuras, situadas sobre
barrancos cont{guos y unidas por un tanel, debian ser de planta curva, con radios variables,
y precisaban unas longitudes de puente de 270 my 420 m, respectivamente, con alturas
mdximas sobre fondos de barranco de 68 y 125 m.

Ademis del proyecto de las estructuras, en la traza definida por la Administracion, se
estudio una alternativa modificando el trazado de esa zona, de forma que se hacfa recta la
estructura nim, 2 y la nim, 1 se disponia en curva de radio constante, aumentando ligera-
mente la longitud del tinel entre ambas. Este cambio permitia resolver la estructura nam. 1,
mediante un puente construfdo por el método de empuje del tablero;y la nim. 2, con un
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tradicional avance por voladizos sucesivos. Esta alternativa, aunque algo mds econdmica, no
fue considerada, por introducir modificaciones al trazado; si bien, *a posteriori”, creo que
sus ventajas eran claras, pues ademads de facilitar la ejecucion de los puentes, la modificacidn
de trazado propuesto hubiese disminuido el gran desmonte necesario a la salida de la estruc-
tura niim, 2, que ha sido un punto negro de la obra y al final ha requerido la construccion
de un tanel artificial,

Coincidiendo pricticamente con la penaltima Asamblea de la A T.E.P., celebrada en
Canarias, el M.O.P. adjudicé el concurso a Cubiertas y Tejados, S.A., con la solucién base,
cuyas caracterfsticas, referentes a las dos estructuras ya citadas, voy a comentar a continua-
¢ion, inicidndose seguidamente las obras, que han sido inauguradas el 28 de Julio de 1981,

ESTRUCTURA NUM. 1

El viaducto ntm. 1 atraviesa el barranco de Moya, con una cota mdxima sobre el fon-
do, de 68 m, y una longitud de 270 m (Fig. 1).

El trazado en planta comienza con una curva circular (R = 255), seguida de una clotoi-
de (A = 160), una corta alineacion recta v otra clotoide (A = 168) de curvatura creciente, La
rasante estd en pendiente uniforme del 5,25 por 100, La plataforma tiene 12,00 m de ancho,
correspondientes a dos carriles de 3,50 m, dos arcenes de 1,50 m v dos aceras elevadas de
1,00 m con barandilla v barrera de seguridad.

La estructura consta de seis tableros isostiticos, formado cada uno por cuatro vigas pre-
fabricadas, de hormigon pretensado, de 44,60 m de luz, Las vigas tienen seccion en doble T,
con 2,50 m de canto, cabezas de 0,80 m de ancho y espesor de almas de 0,18 m. Van dis-
puestas a 3,00 m entre gjes v sobre ellas se hormigona un forjado de 0,20 m de espesor, Las
vigag van unidas entre sf por dos riostras, en los extremos de cada tablero, de 0,20 m de an-
cho y 2,30 m de canto. El forjado es continuo cada dos tableros; de forma que no son ne-
cesarias mas que cuatro juntas de dilatacién: una en cada estribo, y dos en ¢l interior del via-
ducto,

El pretensado de cada viga se realiza mediante tres tendones 1 2T15, tesados en primera
fase, v dos tendones 10T135, tesados una vez hormigonado el forjado,

Las pilas son de hormigdn armado, con seceidn rectangular hueca de 0,30 m de espesor
de pared y una altura mdxima de 70 m. Su dimension en coronacion es de 2,00 x 3,00 m,
Los paramentos verticales son ataludados en los dos sentidos, con pendientes del 1,5 por
100 para el longitudinal v 4 por 100 para el transversal. En su parte superior, llevan un car-
gadero de hormigdn armado, volado a un lado y ofro del fuste, y con una seccion aproxima-
damente trapecial, maciza, de 4,00 m de ancho superior, 2,00 m de ancho inferior y canto
variable entre 1,30y 2,70 m.,
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Las cimentaciones son dircctas, mediante zapatas rectangulares de hormigdn armado.
Los estribos son de gravedad, con seccion en T invertida,

Las cimentaciones se excavaron a cielo abierto y las pilas se hormigonaron mediante

encofrados trepadores vy deslizantes. El cargadero se realizdé sobre una estructura metilica
sujeta a la parte superior del Tuste,

Las vigas se montaron mediante una viga metdlica de lanzamiento (Fig. 2).

ESTRUCTURA NUM. 2

El viaducto niim. 2, salva el barranco del Calabozo con una cota mixima sobre ¢l fondo
de 125 m y una longitud de 416 m (Fig. 3).

Su trazado es de planta curva, con una primera parte circular, de radio R =400 m, y la
final en clotoide, de pardimetro A = 244, El perfil longitudinal es una rampa uniforme del
5,25 por 100,

La plataforma tiene las mismas caracteristicas que en el viaducto nam, 1.

El tablero estd constituido por una viga cajon, de hormigon pretensado, continua, de
cinco vanos de 58 =90 - 120-90 - 58 m de luces, empotrada en las dos pilas centrales y apo-
yada a través de aparatos de neopreno-teflon en las pilas laterales y estribos,

La viga es de canto variable en el vano central y parte de los intermedios, siendo sus
valores 6.0 m en los arranques de pilas y 2,70 m en la clave, y uniforme e igual a 2,70 m
en la zona que resta de los vanos intermedios y en la totalidad de los laterales.

La seccion transversal es tipo cajén rectangular, unicelular, de 6,50 m de anchura, pro-
longado superiormente por dos voladizos de 2,55 m, hasta completar los | 1,60 m de anchu-
ra del forjado superior que, posteriormente, con el hormigonado de las impostas, alcanzan
los 12,0 m de ancho total de la plataforma, Los voladizos tienen espesor variable, desde
0,18 m en su extremo, hasta 0,55 m en su empotramiento al final de la cartela. La parte
central del forjado superior tiene un espesor constante de 0,23 m, hasta su unién con la
cartela de 0,70 m, y 0,55 m de espesor en el empotramiento con el alma, Las almas tienen
espesores constantes de 0,40 m. El forjado inferior es de espesor variable, entre 020my
0.95 m en la unién con las pilas centrales, y 0,60 m sobre las pilas laterales.

En la zona sobre las pilas centrales, los paramentos de las pilas se prolongan, en ¢l inte-
rior del tablero, en unos diafragmas transversales, de 0,40 m de espesor, inclinados, que se
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unen en su parfe superior y absorben los esfuerzos producidos por la descompensacion de
momentos a un lado y otro de la pila, Sobre las pilas laterales y estribos, van dispuestos,
asimismo, unos diafragmas transversales, verticales, de 1,0 m de espesor en las pilas y 1,10
m en estribos,

El tablero va pretensado longitudinalmente por los tendones del denominado preten-
sado 1sostitico, que va dispuesto por el forjado v voladizos superiores y se aplica gradual-
mente conforme avanza la construccion, v por el pretensado de continuidad, dispuesto en
el forjado inferior, (a excepcidn de dos tendones que discurren por el forjado superior), v
aplicado una vez lograda la continuidad de la estructura, Este pretensado se ancla en unos
nervios transversales previstos, a tal efecto, en el forjado inferior.

Los pretensados isostdticos estdn formados por 32 tendones 10715, en los voladizos
correspondientes a las pilas laterales, v por 56 tendones de 10T15, en los voladizos corres-
pondientes a las pilas centrales,

Los pretensados de continuidad estin formados por 18 tendones 12T15, en el vano
lateral; 13 tendones de 12'['I5, en el vano intermedio, y 22 tendones 12115, en el central.

Ademds de este pretensado longitudinal, va dispuesto un pretensado vertical de alma,
en las zonas en que los esfuerzos cortantes v de torsion, éste altimo de importancia debido
a la curvatura del puente, lo hacen necesario. Este pretensado estd constituido por tendones
2T15, colocados en ¢l centro de las alimas v tesados desde su extremo superior, con separi-
ciones que van, desde 0,20 m en las zonas sobre las pilas laterales v estribos, hasta 1,20 m
en las zonas de los voladizos de las pilas centrales,

El apoyo del tablero sobre las pilas laterales v estribos, se realiza a través de aparatos
de neopreno-teflon, de 1.200 Mp v 300 Mp, respectivamente, en niamero de dos por cada
linea de apovo, de los cuales uno es libre v el otro unidireccional, orientado de forma que
permita el movimiento longitudinal del tablero v por el contrario impida el transversal,
transmitiendo a las pilas y estribos las reacciones transversales debidas al viento, sismo, fuer-
za centrifuga, ete,

Las pilas son de hormigdn armado, de forma troncopiramidal, con pendientes de sus
paramentos del 1,5 por 100 en sentido longitudinal v 3 por 100 en sentido transversal. Su
seccion es rectangular, hueca, con espesores de pared de 0,35 m, constantes en toda la altu-
ra. En lag pilas laterales, lag dimensiones en cabeza de pila son de 2,0 x 6,5 m; mientras que
en las centrales, en la seccion de empotramiento con el tablero, son de 3,80 x 6,50 m. Tan-
to unas como otras van macizadas en su parte superior v empotradas inferiormente en un
pedestal, tambidén hueco, gue sirve de unidn entre los fustes v las zapatas, Las alturas de las
pilas varfan entre 30 my 107 m.

Las cimentaciones de las pilas laterales son directas, mediante zapatas rectangulares de
hormigon armado; v las centrales, proyectadas como directas y comenzadas a construir asf,
requiricron ser cambiadas, al realizarse la excavacion y comprobar la irregularidad de la base
de apoyo, a encepados cimentados mediante 16 pilotes de 1,50 m de didmetro y 850 1 de
capacidad portante, excavados manualmente hasta profundidades variables, superiores a
9.0 m, definidas “in situ” por la condicién de empofrarlos 4,0 m en el aglomerado compac-
to, Estos pilotes se prolongaron por encima de la cota de excavacidn, para situar el encepa-
do a una cota superior, recubriéndose con pintura asfiltica a fin de reducir el rozamiento
con el relleno vertido bajo el encepado (Fig. 4).

Las pilas se hormigonaron con ayuda de una combinacion de encofrados trepadores, en
las esquinas, y deslizantes en las zonas centrales de las paredes.

El tablero se ha construido por el sistema de dovelas hormigonadas in situ, mediante
carros de avance, a excepeion de una zona de 24,20 m de longitud a partir de los estribos,
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que por condicionantes de la luz lateral, requirié construirse sobre cimbra convencional,

~ Sobre las pilas laterales, se construyd una cabeza de pila excéntrica, de 7,85 m, y quince
dovelas de 3,45 m, Sobre las pilas centrales, la cabeza tenfa una longitud de 13,60 m y sc
hormigonaron doce dovelas de 3,20 m y dieciséis de 4,10 m. El cierre entre los diversos tra-
mos de tablero, se realizé avanzando simétricamente desde estribos al centro del puente,
mediante cinco dovelas de 2,60 m de longitud.

Fig. 5.
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Los voladizos correspondientes a las pilas laterales, cuyo canto es constante, al no es-
tar empotrados en las pilas, requiricron la ejecucion de un jabaledn metidlico, en la cabeza
de pila, para proporcionar €l apoyo provisional hasta el momento de su solidarizacion con
la zona hormigonada sobre cimbra. El jabalcén consistié en dos cuchillos triangulados, bajo
lus almas del tablero, arriosirados transversalmente y unidos al tablero v la parie superior
de la pila mediante un pretensado, vy apoyados, en su parte inferior, en una viga pasante de
lado a lado de la pila. El apoyo del tablero en el jabaledn se efectuaba a través de unos botes
de arena; este sistema permitia girar el voladizo alrededor de la pila, en cualquier fase antes
de su unidn a la zona sobre cimbra, posibilitando la correccion de desviaciones en las defor-

maciones obienidas (Fig, 6).

r_&f&
A s

En este mismo sentido, se actud disponiendo los apoyos en los estribos, sobre unas
placas metilicas; de forma que, si hubiera sido necesario, afiadiendo o eliminando algunas
placas, se podia girar incluso el tramo ya unido; es decir, se podfa actuar sobre la cota del
frente de dovela a unir con los voladizos de las pilas centrales, que al estar empotrados en
las pilag, debfan considerarse como puntos fijos de la obra.

La disposicion de estas placas, resultéd de gran utilidad para una operacién distinta
a la que estaba prevista, y que lue la sustitucidon de un apoyo mal colocado, en ¢l puente
totalmente acabado (Fig. 7).

Fig, 7

El cdleulo se realizd con el programa HYBRA, considerando las diversas estructuras,
correspondientes a las sucesivas fases de construccion, como pérticos espaciales. Dada la
gran importancia de las pilas, se realizé un programa de cdleulo v dimensionamiento, con-
siderando el efecto del pandeo, que a través de un proceso iterativo y mediante los dia-
gramas deformacién-tension de hormigdn y acero, iba calculando las deformaciones en ca-
da ciclo y variando, por consiguicnte, los esfuerzos iniciales, del siguiente, hasta que se esta-
bilizan los corrimientos de los diversos nudos.
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Dada la importancia de las deformaciones de los voladizos, durante la construccion se
prestod especial atencién al control y correccion de flechas, modificando, segin los ms_ulta-
dos obtenidos, las cotas de nivelacion de los carros de avance, para cada dovela. Para dispo-
ner de datos reales sobre el comportamiento del hormigén, se construyd, antes de iniciarse
la estructura, una viga de prueba que fue sometida a un proceso de carga de larga duracion,
superior a seis meses, a lo largo del cual se tomaron periddicamente lecturas de las deforma-
ciones acaecidas, que proporcionaron valores contrastados del médulo de elasticidad y del
coeficiente de fluencia.

En este mismo ensayo se detecto que, debido al drido bagiltico, el peso especifico del
hormigén era superior al normal; lo que obligd a revisar ¢l proyecto, considerando un peso
de 2,7 t/m3,

El resumen de mediciones de los materiales utilizados en el tablero es el siguiente:

TOTAL CUANTIAS POR M?
Hormigén 3534 m? 0,71 m?3
Acero pretensado 151.900 Kg 304 Kg
Acero pasivo 576,000 kg 1150 Kg

Como ya he dicho, la obra ha sido construida por Cubiertasy M.Z.0.V,

La Direccion por parte de la Administracién, ha corrido a cargo del Ingeniero D, Ser-
gio de la Fé.

Ll sistema de pretensado utilizado ha sido el Freyssinet, que ha suministrado asimis-
mo los apoyos v juntas de dilatacion.

No quiero finalizar sin citar a los técnicos de la constructora, adscritos a la obra, sin
cuyo continuado esfuerzo no hubiese sido posible: Carlos Abadia, Miguel Angel Pérez Lo-
pez y Jacinto Sanchez Polo.
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APLICACIONES DEL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS EN INGENIERIA
Editado por: E. Onate, E. Alonso, M. Casteleiro.

E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Barcelona, Espaifia.

1048 piginas,

Este volumen recoge las 65 comunicacioens presentadas al 1 Simposium Espaiiol sobre
Aplicaciones del Método de los Elementos Finitos en Ingenieria celebrado en Barcelona los
dfas 15-17 de Diciembre de 1982,

Los trabajos que constituyen este texto representan un amplio exponente del estado
actual de la utilizacion vy desarrollo de los métodos numéricos v en particular del método
de los elementos finitos en Espafia, tanto en sus niveles mas tedricos de investigacidn bisica,
como en sus aspectos mds aplicados en problemas de ingenieria tales como: cilculo lineal y
no lineal de estructuras, mecdnica del suelo, problemas térmicos, problemas de dindmica,
mecinica de fluidos v problemas de cidleulo numérico. En este sentido, consideramos que la
calidad del conjunto de las comunicaciones permite considerar este volumen como una inte-
resante aportacién a la extensa literatura sobre el método de los elementos finitos y sus apli-
caciones. :

La contribucién espafiola en este libro se complementa con comunicaciones a cargo del
Prof. O.C. Zienkiewicz y de los Drs. E. Hinton y R. Own de la Universidad de Swansea
(Pafs de Gales) quienes han contribuido a este texto en calidad de profesores invitados. Para
facilitar la edicion de este libro se ha respetado en todos los casos la lengua original en que
las comunicaciones fueron escritas.

PREFACIO
GRUPO I: ESTRUCTURAS. PROBLEMAS LINEALES
GRUPO II: MECANICA DEL SUELO
GRUPO III: MECANICA DE FLUIDOS
GRUPQ IV: PROBLEMAS TERMICOS
GRUPO V: PROBLEMAS DE DINAMICA
GRUPO VI: ESTRUCTURAS, PROBLEMAS NO LINEALES
GRUPO VII: TECNICAS COMPUTACIONALES
APENDICE

Dirigirse a:

Libro Elementos Finitos.

E.T.S. Ingenleros de Caminos,
Jorge Girona Salgado, 31 — Barcelona-34 — ESPANA
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Promocién de las Jornadas Nacionales sobre

“El hormigdn armado y pretensado en
Centrales Nucleares ”

Por Alberto Vives Escuder
Ing. Civil da la Direceién de Obra de la C.NLA,

El motivo de lo que les vov a decir, es para invitarles a participar a unas jornadas de
transmision v discusion de experiencias sobre el hormigén armado v pretensado obtenidas
durante la construccion de las Centrales Nucleares., Se invita a participar a todos los que di-
recta o indirectamente han vivido esta experiencia o estén interesados en ella. Lo que inte-
resa ¢s poder consolidar conocimientos para que pasen a formar parte del patrimonio téeni-
co cientifico espaiial,

Por las circunstancias que serfan muy largas de analizar, dependemos en gran medida
de la Tecnologfa Extranjera.

Un grupo de Técnicos Espafoles, bajo el anilisis y amparo de la AT.EP,, nos hemos
propucsto organizar la celebracion de unas Jornadas, en que cada uno de los que estemos
interesados en el progreso vy desarrollo de las nuevas técnicas en la Construccion de Gran-
des Obras Civiles, expongamos nuestras experiencias o analicemos y discutamos las expues-
tas a fin de ir capitalizando experiencias que sirvan para un desarrollo mejor y més ripido
de nuestra tecnologia,

En un concepto general v dentro del Ambito del Conocimiento Cientifico y Téenico
se han vivido v adquirido experiencias en diversos campos, algunos de los cuales citaremos
mads adelante,

El hecho v la caracteristica mds relevante de la actividad durante la construccion de
una Central Nuclear es la Intensidad en el Trabajo v el Rigor con que este tierie que gjecu-
tarse. Esto implica una modalidad no habitual, que significa, que no basta que uno tenga el
convencimiento v seguridad de que ha realizado su actividad bien, sino, que tiene que dar la
seguridad, de que asi ha sido, en forma convincente vy documentada a la Administracion y
a toda la Comunidad.
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Con esta modalidad de trabajo se desarrolla un espiritu de investigacion cientifica y
técnica, altamente formativo y con gran influencia en el dmbito Téenico Nacional v que per-
mitird en un futuro inmediato independizarse paulatinamente de la dependencia tecnologica
Forinea,

Voy a recordar algunas definiciones que vienen al caso para nuestros propositos,

Segin la Real Academia, la Técnica, es el Conjunto de procedimientos y reclirsos de
que se sirve una ciencia o un arte.

La Ciencia es una forma particular del Conocimiento Humano, caracterizado por el ri-
gor sistemdtico del mismo.

Una de las caracteristicas esenciales de la Ciencia es que sus conocimientos son sistemd-
ticos, estin ordenados y jerarquizados, Un montdn de conocimientos, sin sistema, no consti-
tuyen Ciencia,

Se¢ puede definir la Ciencia como “una organizacion racional de nuesiro saber empiri-
co”,

Lo que constituye el conocimiento cientifico no es el objeto sobre que versa, sino el
método que se emples,

S¢ hace ciencia con los hechos, como se hace una casa con ladrillos, Pero ni un montéon
de ladrillos es una casa ni un montdn de conocimientos es una ciencia.

Einsten decia “El objeto de toda Ciencia es coordinar nuestras experiencias y reducirlas
a un sistema logico™, Esto es lo que se llama “método cientifico”, el cual, por lo tanto, ha
de tener un caricter mixto, experimental y racional,

Y esto es lo que nos proponemos iniciar con estas jornadas, Recoger experiencias, Co-
ordinarlas y reducirlas si es posible én conocimiento para todos y en una normativa donde
apoyarnos.

Cuando se empieza una actividad Constructiva, se tienen ciertos conocimientos, que
implican unas ciertas dificultades. Si durante todo el desarrollo de la actividad se sigue un
proceso ordenado y 16gico, se recapacita sobre todo lo que sucede, se adquiere una experien-
cia que tiene que ser capitalizada para que sea provechosa v [ructifera.

Capitalizar la experiencia significa, universalizar los conocimientos adquiridos, transmi-
tirlos ¥ apoyarse en ellos para las actividades siguientes.

Trataré de expresar grificamente esta idea. (Véase Grifico de Proceso Constructivo).

Todo lo que hagamos en este dgmbito significard un enriquecimiento de los valores cul-
turales y espirituales, en el campo particular del saber cientifico y téenico, tanto en el marco
de la obra como en todo el pafs, Creo que esta es una de las misiones de la A.T.E.P, v de to-
dos nosotros que pertenecemos a ella,

Visitando una de estas obras, v a través de lo que he expuesto en mis comunicaciones
anteriores, se darian cuenta de la magnitud y de la diversidad y complejidad de la actividad
constructiva desarrollada.

Ademds de las fotografias de comunicaciones anteriores me permitiré agregar algunas
mds, cuya reproduccién se adjunta,

Durante el desarrollo de la Obra, se han presentado muchas situaciones y problemas
léenicos que han motivado investigaciones, ensayos e informes, Creo que son comunes a
muchas obras ¥y que muchos de Uds, pueden decir mucho sobre ellos, Enumeraré algunos de
los que hemos realizado satisfactoriamente y otros que quedan sin resolver totalmente.
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Hormigones en Masa

Hormigones Porosos

Hormigones Pesados

Hormigones Proyvectados

Inyecciones en Hormigones

Exploracién esclerométrica del hormigdn
Efectos de los Incendios en el hormigdn
Anilisis de fisuras en el hormigdn

Para ¢l pretensado se hicieron una larga serie de ensayos de gran interés,

Se ha realizado el ensayo de Integridad Estructural bajo presién del Edificio  de Con-
tencion,

Se estd preparando el Programa de vigilancia del Sistema Postensado con dos aspectos
principales,

Evaluacion del “Lift-off™.

Criterios para determinar el estado de corrosion del acero dentro de las vainas y a través
del tiempo,

Pérdida real de tension de los aceros por relajacidn.

Otro de los extensos ensayos realizados ha sido sobre los pernos de anclaje, tanto de
gimple y doble expansion como embebidos en morteros especiales,
Ensayos sobre morteros especiales del tipo comercial,
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Y uno de log grandes problemas que nos ha quedado sin resolver es el de los Ensayos
no destructivos del hormigdn.

De esto v de muchas cosas mds pensamos hablar en las “Jornadas sobre Técnicas del
Hormigén Armado v Pretensado en Centrales Nucleares™ y que en un principio se han pensa-
do celebrar en Madrid del 18 al 21 de Mayo de 1982 y bajo el siguiente temario tentativo
que se les ha distribuidao,

Y esto es lo que pretendemos hacer y que puede tener éxito si todos aportamos algo,
sobre todo para el progreso y prestigio de la Técnica Espafola, los esperamos, MUCHAS
GRACIAS.
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Fatagrafia 1: C:an:;'al Nuclear de Ascd (Tarragona) Grupo |,
El pasado y el presente. -

Fotograffa 2; Armadura Inferior de la Base del
Edificio de Contencion. Vista adrea.

2

- - d - 1
Fotografia 3: Armadura Inferior de la Base del Edificio de
Contencion, Vista de Parfil.
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Fatografin 5: Detalle de la fotografia antorior — Trmpaotas

4: Armadura Superior de la base del Edificio,
de los tendones y puesta a tierra de las armaduras,

Contencidn.

Fotagrafia 7: Fase de construcci6n Edificios Principales
Grupo 11,

M

e

Grupo 1.

Fotografia 8: Detalle de construccion del muro del Edificio de
Contencion, Puede verse |a chapa de revestimiento interna, las
placas de anclaje en un contrafuerte v las vainas de los tendo-

nes y armaduras,
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' Fatografia 9: Mure del Edificio de Contencitn en la zona de
; | Entrada de Personal. A la derecha el contrafuerte can las pla-
= ---" 0 cas de apoyo de los anclajes de tendones,
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Fotografia 10; Encofrado Trepante para al muro del Ed.
Contencion,

|
bl
|
b

Fotografia 12: Pramontaje en ol suelo de |a chapa de revesti-
miento de la Clpula del Edifieio de Contencian,

Fotografia 11: Hueco que se deja en el muro de contencian
para la entrada de equipos.
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Fotografia 13: Parte da la chapa de revestimiento de Ia cOpula
dael Edificio de Contencidn, ya colocada,

Documento descargado de www.e-ache.com el 01/05/2026



=

Fotograffa 16: La chapa de revestimiento da la clpula
completamenta montada,

Fotograf(a 14: Montaje de la chapa da revestimiento dela Ci-
piila del Edificio de Contencion. lzamiento de un gajo.

Fotografias 17 v 18: Dos fases de construccidn del Edificio de
Control,
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Fﬂtﬂﬁri]ffa 19: Edificio de Contencion-Armadura viga anillo Fotagrafia 20 Ed, Contencién—Inicio eolocacion vainas de
y capa inferlor de la elpula. los tendones inferiores de la Chpula,

= ‘-l‘-' i . u " x ;
Fotograffa 21: Edificio Contanelén—Vainas de los tendones Fotografia 22: Detalle de las vainas de |as tres capas e
de |a ehpula terminadas, tensones de la elpula,

n. r v _‘ Y a i
Fatagraffa 23: Capula Ed, Contencitn—Datalle colocacion Fotografia 24: Chpula Ed. Contencidn—Encofrado de una
dlel riel para la soldadura de poticos maviles, junta de hormigonado, con metal desplegado.
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Discurso de Clausura de la X@ Asamblea
Técnica Nacional de la A.T.E.P.

Por Franciseo Arredondo
Prasidente de la A, T,E.P,

Con esta solemne Sesion ponemos el punto final a la X Asamblea Nacional de la Aso-
ciacion Espanala del Pretensado,

Recuerdo que, cuando yo era alumno de tercer aio de la Escuela de Ingenieros de
Caminos de Madrid tuve un profesor, D, Eduardo Torroja, que nos habld algo de una [éc-
niea nueva que pareefa que prometfs pero que todavia no se habifa utilizado en Espafia,
que era ¢l hormigdn pretensado,
otros, con un acento despreciativo, calificaban al hormigdn pretensado de un hormigén
con “pre-tensiones™,

Por aquel entonces, alpunos miraban a esa técnica nueva con cierfo escepticismo, y

Desde esa época hasta hoy han pasado muchos aios y el hormigon pretensado es hoy
una técnica conocida, difundida y utilizada por muchos de nuestros ingenieros y arquitec-
05, :

A la difusién de esta téenica ha contribuido no poco la Asociacion Téenica Espafiola
del Pretensado que a lo largo de 32 afios ha realizado una amplia labor de estudio, experi-
mentacion, difusion, ete., en Espana y Tuera de ella,

No quiero citar a persongjes que nos hayan abandonado ya, que ademds estin en la
mente de todos, pero si quiero citar a dos veteranos insignes, quicnes con su impulso auda-
cia v actividad pueden considerarse pioneros de esta téenica, me refiero a Manolo de la
Torre, presente entre nosotros y a Ricardo Barredo a quien la enfermedad retiene en Ma-
drid pero que en espiritu estd con nosotros, A ellos, nuestro abrazo mds cordial con el de-
sea de que asistan a muchas mas Asambleas,

Acabo de decir que es una téenica conocida; y es verdad que es conocida, pero siem-
pre quedan lagunas que llenar, siempre quedan aplicaciones nuevas que estudiar, siempre
quedan rincones que explorar,

Enire otras cosas, ese ¢s ¢l motivo de que estemos aqui, como han demostrado lag
numerosas comunicaciones, del mds alto interés, que hemos escuchado durante estos
dfas,
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En el tema de Investigacion hemos escuchado como .uestros estudiosos van desen-
tranando misterios, van comprobando hipédtesis v van analizando fendmenos que va en este
momento, o en algtin dia futuro, se traducirdn en una nueva teorfa, en una limitacién o en
una norma,

(Mo habéis observado el alin que tienen los crios pequenos de destrozar un jueguete,
sobre todo si el juguete suena o se mueve, para ver qué tiene dentro? Pues eso es lo que ha-
cen nuestros investigadores; ver qué tienen dentro los materiales que constituyen el hormi-
gon pretensado o estudiar métodos de cileulo que nos lleven al conocimiento de las sutiles
armonias gque en las estructuras existen,

En la I1X Asamblea, celebrada en La Corufia hace ires afos, nos felicitibamos de que
ya hubiera sido publicada la primera norma Espanola del Hormigdn Pretensado, aungue to-
davia no-fenin un cardcter obligatorio. Ahora ya lo tiene, ahora va se ha creado v por tanto
se¢ han visto sus virtudes y sus vicios, las cosas claras v las cosas oscuras que presenta y, por
tanto, ya se puede, con conocimiento de causa, acudir a la Comisién Permanente del hor-
migdn pidiendo *el libro de reclamaciones™ o “el libro de felicitaciones™.

Este tema de la normativa era otro de los grandes capftulos de la Asamblea,

Todos bebemos un agua que viene conducida por tuberfas, desde sabe Dios que ignoto
picacho de una serranta, hasta nuestros grifos, Muchos han ienido el problema de saber si
en una determinada habitacion de su hogar podian colocar una librerfa o un piano de cola o
podfan celebrar un baile el dia que una encantadora muneca vestia sus galas®de mujer por
[.ﬂ'ill“.‘-l’-&l VUZ,

Estos temas de los tubos y de los forjados, también han sido tratados con profundidad;
y creo que han sido aclaradas muchas cosas,

Como ocurre siempre, el apartado mds amplio ha sido el de las realizaciones en el que
nos han mostrado obras interesantisimas, por su concepeion, su construceidn o su belleza,
o por las tres circunstancias al mismo tiempo,

Ha sido esta la Asamblea a la que se han presentado mds comunicaciones.,

Es una ldastima que el tiempo sea limitado y haya que recortar las intervenciones pues,
u decir verdad , siempre se queda uno con la miel en los labios,

En fin, estimo que el balance (éenico de la Asamblea es positivo y, ademds, todo ha
salido como era esperado, por todos menos por uno: ¢l Secretario de la Asociacion que no
lleva preocupado por esta Asamblea mis que tres anos, es decir, desde que termind la an-
Lerior.

Sabéis que la AT.EP. no concede mas que una medalla por afio o mejor dicho tres
medallas cada tres afios. Si por una parte nos alegra ver galardonados a queridos amigos,
por otra nos apena que otros amigos, tan queridos como aquellos, no hayan conseguido
la medalla todavia, Y la verdad es, sefiores, que lo adjudicacion de las medallas es diffcil
p:hrth hay, indudablemente, muchos nombres que a todos nos suenan mucho, para ¢le-
i,

Mi Telicitacion y mi abrazo para Ginés Aparicio, Manolo Elices v lavier Manterola.

Is tradicional en estas alocuciones de clausura, el capftulo de agradecimientos; pero
1, uno por uno, diera las gracias a todas las entidades oficiales v particulares v a todas las
personas que nos han ayudado, llegariamos tarde a la cena de esta noche, Permitidme,
pues que gabrevie,

Vaya en primer lugar mi agradecimiento a las Autoridades provinciales, regionales,
municipales, militares v navales, que nos han recibido con cordialidad y simpatia y nos
estan agasajando con ilusion v con largueza,
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A los Colegios Profesionales y a las Empresas relacionadas mids o menos de cerca con
la construceion, que se han empefado, v lo estan consiguiendo, en que lo pasemos bien,

Pero, claro, las Entidades vy Empresas tienen una realidad politica, administrativa,
juridica, comercial, industrial, etc,; pero ni se les puede estrechar la mano ni dar un abra-
zo. Detrds de cada una de esas Instituciones yo veo una persona y i ¢sa persona, precisis
mente a esa, es a quien rindo pleitesia, a quien doy las gracias y a quien ofrezco mis res-
petos,

Mi agradecimiento también a los miembros de AT.EP., parte muy importante del
éxito de esta Asamblea, pues han tenido el destacado papel de protagonistas: dejo en ci-
pitulo aparte, en este agradecimiento al Secretario de la A T.E.P, a pesar de su pesimismo,
y al eficaz equipo de Secretaria, proyeccion, megafonia, ele.

Permitidme que haga una excepeidn con dos personas que han sido alma de nuestra
organizacion en Murcia: Juan José Parrilla, pran animador y de eficacia comprobada y Juan
Iadar, a quien realmente debemos el estar aquf,

Y por fin, mi agradecimiento a Murcia gue nos caulivd con su hidalgufa y nobleza, Vi-
viendo en Murecia, aunque solo sea unos dias, se comprende a aquella muchachilla de quien
habla Gabriel Mird, que se enamord del dngel, v hablando en Murcia del Angel no puede ser
mds que uno; y se comprende perfectamente lo que dice la conocida zarzuela:

En la huerta del Segura
Cuando rie una huertana
Resplandece de hermosura
Toda la vega murciana.
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NOTA NECROLOGICA

El dia 3 de Enero de 1983 fallecio en Madrid el Doctor Ingeniero Industrial Don Er-
nesto Garau Llarf, Presidente de la Agrupacion de Fabricantes de Cemento de Espana,
“OFICEMEN™, :

El Sr, Garau habia nacido en Bareelona el 21 de Octubre de 1922, Cursd estudios de
Ingenierfa Indusirial en Bilbao y comenzé a ejercer su profesion, recién acabada su carrera,
en -l Emipresa SEFANITRO, como Jefe del Departamento de Servicios Generales, durante
¢l perfodo de montaje y puesta en marcha-de las instalaciones de la misma,

En 1953 se trasladd a Barcelona, donde trabajé para la Firma SEAT, hasta la entrada
en funcionamiento de la factoria,

Con posterioridad desarrollo su actividad profesional en la Empresa MANUFACTU-
RAS METALICAS MADRILENAS, v después ocupd el cargo de Director General de la Fir-
ma HENNINGER ESPANOLA, 5 A, Mis adelante regentd la Direccion Comercial de SAVA,
en la Empresa PEGASO,

En 1968 pasd a colaborar con la Agrupacidon de Fabricantes de Cemento de Espana,
primero como Director, y a partir de 1970 como Presidente de la misma, en cuyo cargo
rindié a dicho Sector Industrial muy relevantes v distinguidos servicios, hasta su tan recien-
te como inesperado vy muy sentido deceso,

En su condicion de Presidente de OFICEMEN representd con eficacia v brillantez al
Sector Cementero Espanol durante muchos afos en ¢l Comité Econdmico vy en el Comité
Ejecutivo del CEMBUREAU (Asociacion Europea del Cemento), organismo que integri
a las Agrupaciones Nacionales de Fabricantes de Cemento de la Europa Oceidental.

Con el mismo cardeter representd también a Espaia, e incluso al propio CEMBUREAU
en varias ocasiones, con motivo de las sucesivas reuniones del GLAICYC (Grupo Latino-
Americano de Institutciones del Cemento y del Concreto), organismo que, a semejanza del
CEMBUREAU en Europa, agrupa a los Sectores Cementeros de todos los pafses iberoame-
ricanos, ¥ al cual pertencce también Espafia como miembro de pleno derecho, a través de
OFICEMEN vy del IETCC,

Si como profesional fue fecundo, completo y competente, como persona el Sr, Garau
no dejé nada que desear en cuanto a su humanidad, simpatfa, hombria de bien y exquisito
trato personal, por lo cual son innumerables los buenos y sinceros amigos que deja, y que
siempre le recordarin por sus excelentes doles personales.

El Instituto “Eduardo Torroja™ de la Construccidon y del Cemento, perteneciente al
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, por la relacion que con ¢l mismo tuvo el
finado en su condicion de Presidente de la Agrupacion de Fabricantes de Cemento de Espa-
fia y de miembro del Consejo Téenico-Administrativo de dicho Instituio, asf como de
representante espafol en ¢l CEMBUREAU, quiere rendirle ¢l homenaje postumo de su re-
conocimiento v entrafiable recuerdo, asi como transmitir a los familiares del Sr. Garau, al
Sector Cementero Espafiol en pleno v a todo el personal de OFICEMEN su sincero y pro-
fundo pesar por tan sensible pérdida.

Estamos sepuros de que en este sentimiento nos acompana ¢l CEMBUREAU, as{ como
lag Asociaciones ¢ Institutos del Cemento de todo el mundo, y muy especialmente de Ibero-
américa.

Descanse en puz el excelente amigo y compafiero,

R | J.C.C.
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