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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

17005 Gerona.

COL. LEGI OFICIAL D'ARQUITECTES DE CATALUNYA.~Placa Nova, 5. 08002 Barcetona.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ESPANA

AEPQO, S.A.—Estudios y Proyectos.—Madrid.

ALTRESA, S.A.—Aranda de Duero (Burgos).

ASOCIACIO ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA.—Barcelona.

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

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

CENTRO DE ANALISIS Y DISENO DE ESTRUCTURAS, S.A.—OQviedo.

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

CEYD TECNICA, S.A.—Oviedo.

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

CHSA "CONSULTING E INGENIERIA INT., S.A.".—La Corufia.

CINSA-EP.—Lasarte-Oria (Guiplzcoa).

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacién de
Andalucia Oriental.—Madlaga.

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

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

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

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO.-Bilbao.

CONSTRUCCIONES LAIN, S.A.~Madrid.

CONTROLEX.—Alicante.

CUBIERTAS Y M.Z.O.V., S.A —Barcelona.

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

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION.~Escuela Universitaria de
Arquitectura Técnica.—Universidad de La Laguna (Tenerife).

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

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS. Diputacién Foral de Guiptzcoa. San Sebas-
tian.

E.E.P., S.A.—Elementos Estructurales Prefabricados, 8.A.—Sant Fruitos de Bages (Bar-
celona).

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

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

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Bibiioteca.—La Corufa.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Madrid.

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

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Sevilla.

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

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA.—Castro de Elvifia (La
Corufia).

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA.—Granada.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL.—Zaragoza.

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

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Universidad Castilla-La Mancha. Depar-
tamento de Mecanica Aplicada.—Atbacete.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Barcelona.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Burgos.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Coérdoba.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA DE MANRESA —Manresa (Barcleona).

EUROESTUDIOS, S.A.—Madrid.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.—Madrid.

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

FORJADOS DOlL.—Esquivias (Toledo).
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FUERZAS ELECTRICAS DE CATALUNA, S.A —Barcelona.

FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES.—Madrid.

GIJON E HIJOS, S.A.~Motril (Granada).

G.0.C.S.L~Vigo (Pontevedra).

GRUPQO SGS Ciat.—Madrid.

HORMADISA, S.L.-Valga {Pontevedra).

IDEAM, S.A.~Madrid.

INBADELCA, S.A.—Baracaldo (Vizcaya).

INDAG, S.A-Madrid.

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

INGENIERIA FLORS, S5.A.—Grao de Castelion.

INGENIEROS Y ARQUITECTOS ASQCIADOS, S.A.—Zaragoza. _

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

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

INSTITUTO JUAN DE HERRERA .-Madrid.

INSTITUTO TURISTICO VALENCIANOQ, I.T.V.A —Valencia.

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

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.—Conseieria de Fomento,—Valladolid.

JUNTADE CASTILLA Y LEON.—Direccion General de Transportes y Carreteras. Servi-
cio de Gestion.—Vailadolid.

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

LABORATORIO GEOCISA. Biblioteca.—Coslada (Madrid).

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.—Madrid.

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

LUIS BATALLA, S A {LUBASA).—Castelldn de Ia Plana.

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

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

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

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

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

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

POSTENSA, S.A-BILBAO.

PRAINSA —Barcelona.

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A.—Madrid.

PREFABRICADOS AGRICOLAS E INDUSTRIALES, S.A. (PRAINSA) —Zaragoza.

PREFABRICADOS DEL CEMENTQ, S.A. (PRECESA).~Leon.

PREFABRICADOS DE HORMIGON, S.A. (CUPRE-SAPRE).-Valladolid.

PREFABRICADOS PARA NAVES Y VIVIENDAS, S.A.—Zaragoza.

PREFABRICADOS POUSA, S.A.—Santa Perpetua de Moguda (Barcelona).

PREFABRICADOS UNILAND, S.A.—Barcelona.

PREVALESA, S.L.—Valencia.

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

RUBIERA BURGOS, S.A.—Burgos.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Barcelona.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.-Burgos.

SERVICIO TERRITORIAL DE CARBRETERAS —Gerona.

SESTRA, S.A.L~Andoain (Gujplzcoa).

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.—Madrid.

SPANDECK CATALANA, S.A.—Barcelona.

TECNICAY PROYECTOS, S.A—Madrid.

TERRATEST, S.A—Madrid.

TEXSA, S.A.—Barcelona.

TIGNUS, S.A. Valencia.

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

UNIVERSIDAD DE CADIZ.-Algeciras (Cadiz).

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA, Biblioteca Universitaria.~Santander.
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UNIVERSIDAD DE OVIEDO. Biblioteca Universitaria.—~Oviedo.
UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemeroteca.—Valencia.
VIGUETAS MUBEM!, S.A.—~Torrente (Valencia).

VORSEVI, S.A~Ingenieria y Control de Calidad.-Sevilla.

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

EXTRANJERO

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

ASSOCIACAQO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND.—Sao Paulo (Brasil).

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

FACULTAD DE INGENIERIA/UBA ~Estados Unidos de Norteamerica.

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA.~L.uanda {RepUblica Popular de Angola).

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU.—Lima (Per0).

POSTES, S.A~Lima (Peri).

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

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

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

* kK

AVISO IMPORTANTE

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

Todos los articulos originales que se publican en “Hormigdn y Acero’. quedan sometidos
a discusién y at comentario de nuestros lectores. La discusion debe limitarse al campo de
aplicacion del articulo, y ser breve (cuatro paginas mecanografiadas a doble espacio, como
maximo, incluvendo figuras y tablas). '

Debe tratarse de una verdadera discusién del trabajo publicado y no ser una ampliacion o
un nuevo articulo sobre ¢l mismo tema; el cual serd siempre aceptado para su publicacion en
nuestra Revista, pero con tal caricter.

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

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretaria de la AT E.P., Apartado
19.002, 28080 Madrid, dentro del plazo de ires meses contados a partir de la fecha de
distribucion de la Revista.

El autor del articulo cerrara la discusién contestando todos v cada uno de los comentarios
recibidos.

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los
autores de fos correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente cn una Scceion espe-
cial que apareceré en las ultimas paginas de la Revista.
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NOTA: Se continlia en este numero 192 de «Hormigon y Acero» ia publica-
cién de los textos de las Comunicaciones presentadas a ta XIV# Asamblea
Técnica de la A.T.E.P. celebrada en Malaga, durante fos dias 8 al 12 del mes
de noviembre de 1993

En este numero 192, se incluyen siete de las Comunicaciones presentadas al
Tema |, «Investigaciones y Estudios», y cinco de las preseniadas al Tema Hi
A, «Realizaciones. Ingenieria Civil»

EL COMITE DE REDACCION

hormigon y acero n.” 192

indice
Pags.
TEMA 1. «INVESTIGACION Y ESTUDIOS»

457-0-204 Redistribucién de esfuerzos en estructuras mixtas: un
planteamiento general basado en el coeficiente de enveje-
CIMEENEO ..ot 9-36
Redistribution de contraintes dans les structures mixtes: une mé-
thode générale basée sur le coefficient de vieillissement,
Time-dependent siress redistribution in composite structures: a ge-
neral approach based on the aging coeflicient,
A. Pérez Caldentey y H. Corres Peiretli

457-0-205 Analisis hasta rotura de puentes de hormigén con preten-
sado @XIEITIOr ...
Comportement en rupture des ponts en béton & précontrainte exté-
rieur,

Ultimate behaviour of externally prestressed concrete bridges.
G. Ramos y A. C. Aparicio.

37-44

457-0-206 Ejemplo de dimensionamiento y verificacion de un puente 45 53
de hormigon con pretensado exterior ...
Example de dimensionnement et vérification d'un pont en béten a
précontrainte extérieur.
Example of design and verification of an externaily prestressed
concrete bridge.
G. Ramosy A. C. Aparicio.

457-0-207 Analisis en el tiempo de puentes continuos de hormigon  55-71
construidos a partir de elementos prefabricados ...............
Calcul dans le temps de ponts continus en béton faits & partir d'ele-
ments préfabriqués.
Time-dependent analysis of continuous-span concrete bridges
made up of precast elements.
J. Murcia y L. Herkenihoff,

457-0-208 Nueva formulacion para el caculo de pérdidas de la fuerza 7379
de pretensado por penetracion de cunas....................
Nouvelle formulation pour le calcul des pertes de précontrainte
dues a la rentrée d'ancrage.
New formulation for the calculation of losses in presiressing force
due to slippage of anchorage.
A. Aguadoy X. Montobbio.
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92
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457-8-179 Un caso real de ruptura fragil de redondos para armar....... 81-85
Un cas reei de rupture fragile d'une armature normal du béton.
A real case of brittle failure of a normat reinforcing bar.
V. Lopez; C. Andrade,; J. Fullea; C. Alonso vy P. Nasarre

457-8-180 Criterios de proyecto de losas de hormigon pretensado
con armaduras postesas no adherentes ............................. 8§7-105
Dispositions de project des dalles précontraintes par torons gainés
graiseés post-tendus.
Design criteria for flat slabs with unbonded tendons.
F. Martinez Abella; A. B. Mari Bernat y P. Roca Fabregat

TEMA I, A. «REALIZACIONES, INGENIERIA CIVIL>»

591-2-251 Viaducto sobre el rio GOF ... ranaras 107-116
Le Viaduc sur le Gor,
Gor river bridge.
E. J Ayalay J M. Creus

591-2-252 Puente del Arenal,en Cordoba.................iiiiieeiien. 117122

Pont du «Arenal» a Coérdoba
«Arenal» bridge at Cordoba
J. Martinez Calzon

591-2-253 Puentes continuos prefabricados. Realizaciones............... 123-126
Ponts continus préfabriqués. Réalizations.
Precast prestressed bridges. Recent achievements.
M. Buron Maestro; D. Ferndndez-Orddfiez Herndndez v M. Peldez
Ruiz.

591-9-50 Realizaciones de BBR en ESPafa.............ccocovveeoeveeeeieann 127-141
Réalisations de BBR en Espagne.
BBR references in Spain.
J. M. Lopez Saiz y J. M. Hlescas Viila.

591-9-b1 Estructuras de la Autovia de Extremadura, N-V; P.K. 334,0
al 395,0. Variante de Mérida y Mérida {Oeste)-Badajoz........ 143-160
Structures de I'Autoroute de I'Extremadura N-V, P.K. 334,0 au
395.,0. Variante de Mérida-Mérida (Quest)-Badajoz
Structures in the section between Km. 334 and 395 of the Extrema-
dura Motorway. Bypass Merida and Metida {(West)-Badajoz
G. Ontarion y J. Magnet.

EN PORTADA: Reproduccion del Cartel anunciader de la XiV2 Asamblea Téc-
nica Nacionat de fa A.T.E.P., que abtuvo el primer premio en el Con-
curso al efecto celebrado.

AUTOR: José F. Berlanga Ponce
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien para su
publicacién en “Hormigén y Acero”

1. CONDICIONES GENERALES

Los originales de los articulos que se
desee publicar en “Hormigdn y Acero™,
se enviaran a la Secretaria de la ATEP.
Deberan cumplir rigurosamente las nor-
mas que a continuacion se especifican. En
caso contrario, seran devueltos a sus
Autores para su oportuna rectificacién.

Los que cumplan los requisitos exigi-
dos pasaran al Comité de Redaccidn de la
Revista el cual, previo informe y evalua-
cién de su calidad por el correspondiente
Cuerpao de Censores, decidira st procede
0 no su publicacidon, sugiriendo even-
tualmente al Autor los cambios que, en
su opinidn, deben efectuarse para su final
publicaciéon en *“‘Hormigdn y Acero™.
Toda correspondencia en este sentido se
mantendra directamente con ¢l Autor o
primero de los Autores que figuren en el
Articulo.

Los originales que por cualguier causa
no fueran aceptados seran devueltos al
Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

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

2.1. Titule

El titulo, en espafol, francés e inglés
deberd ser breve y explicito, reflejando
claramente el contenido del articulo. A
continuacién se hara constar nombre y
apellidos del Autor o Autores, titulacidn
profesional y, si procede, Centro o

Empresa en el que desarrolla sus activi-
dades.

2.2. Resumen

Todo articulo deberd ir acompatiado
de un resumen, en espariol e inglés, de
extension no inferior a cien palabras (unas
ocho lincas mecanografiadas) ni superior
a ciento cincuenta palabras (doce lineas).

2.3. Graficos y figuras

Los graficos y figuras deberan ir nume-
rados correlativamente en ef orden en que
se citen en el texto, en el cual debera indi-
carse el lugar adecuado de su colocacidn.

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

Los rotulos, simbolos y leyendas debe-
rian ser tales que, tras su reduccién a la
anchura de una o dos columnas de ia
Revista (setenta y dos o ciento cincuenta
mm, respeclivamente) queden letras de
tamafio no inferior a 1,5 mm y sean, en
todo caso, facilmente legibles.

2.4, Fotografias

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

2.5. Tablas y cuadros

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

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresaran, preferi-

blemente, en unidades del Sistema Inter-
nacional (S8.1.) segin las UNE 5001 y

5002.

2.7.Férmulas, letras griegas, subindices y
exponentes

En las foérmulas se procurard la
méaxima calidad de escritura y emplear las
formas méas reducidas siempre que no
entrafien riesgo de incomprensién. Para
su identificacidn se utilizara, cuando sea
necesario, un nimero entre paréntesis a
la derecha de la férmula.

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

Cualquier expresién que, por su com-
plejidad, pueda dar lugar a interpretacio-
nes equivocadas, se presentard manus-
crita. Se diferenciaran claramente mayus-
culas y minasculas y aquellos tipos que
puedan inducir a error (por ¢jemplo, la/sy
el I;1a O yelcero;la Kylak, etc.).

2.8. Referencias bibliograficas

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

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

Referencias de articulos publicados en
revistas

Apellidos e iniciales del Autor o Auto-
res; titulo del articulo; nombre de la
publicacién; nimero del volumen y fascicu-
fo; fecha de publicacidon, y nimero de la
primera y Gltima de las paginas que
ocupa el articulo al que se refiere la cita.

Referencias de libros

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

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras pruebas de imprenta se
enviara una copia al Autor para que, una
vez debidamente comprobadas y corregi-
das, las devuelva en el plazo maximo de
quince dias, con el fin de evitar el riesgo
de que la publicacidn de su articulo tenga
que aplazarse hasta un posterior nimero
de “Hormigdn y Acero™.

En la correccion de pruebas no se
admitirdn modificaciones que alteren sus-
tancialmente el texto o la ordenacidn del
articulo coriginal.
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Redistribucion de esfuerzos en estructuras mixtas:

un planteamiento general basado

en el coeficiente de envejecimiento

Alejandro Pérez Caldentey
Prof. Asociado

Hugo Corres Peiretti
Catedratico de Hormigon

E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid

1. INTRODUCCION

Debido al distinto comportamiento recldgico
del hormigén v del acero (sujeto el primere a de-
formaciones diferidas de fluencia y retraccidén y ca-
rente el segundo de ellas), en las estructuras com-
puestas por una combinacién de ambos materiales
se producen redistribuciones de tensiones, tanto a
nivel de seccitén como a nivel de estructura. Ello se
debe a que el hormigdn tiende a deformarse, mien-
tras que el acero, unido a éste mediante condicio-
nes de adherencia o mediante una conexidn especi-
lica, intenta impedir dicha deformacion.

Este comportamiento se tiene en cuenta, gene-
ralmente, al escribir la ecuacidn constitutiva de
los materiales, incorporando ¢l comportamiento
diferido y ias variaciones de tension que se produ-
cen en cada material a fo largo del ticmpo. Para el
hormigén y el acero, esias ccuaciones pueden po-
nerse de la siguiente manera:

Ecuacidn constitutiva del hormigdn :

g (N = f v (g So +
g ec. (1)
| [0+ nlf

{n

En esta ecuacion, y ¢n todo el desarrello que sigue, se des-
precia fa variacidn del mddulo de deformacién longitudinal
en el tiempo y se toma 1 = E_ .. Como se verd en la con-
trastacidn de la Tormulacion de Trost {(Apartado 4), esta
simplificacién no induce a crrores apreciables en el cdleuio,
debido a que las fomulas resultantes son poco sensibles a la
variacidn de este pardmetro

Ecuacién constitutiva de los aceros (acero de
armar o acero estructural):

i
e = Gy - d Oy = Ss Tt AQ ec. (2)
& "l
E ), E

Como puede verse, la aplicacidn de la ec. {1
suponc resolver la integral que aparece en ella,
llamada «Integral de Volterra», Sin embargo, esta
tarea no es ficil, dada la falta de conocimiento, a
priori, sobre cémo evolucionan ias tensiones en
los distintos materiales. Ello obliga, en principio,
at desarrolio de un cdleulo paso a paso, llevando a
cabo la integracion mediante una fina discretiza-
cién del tiempo. Este tipo de andlisis, al que se
hard referencia con ef nombre de «método gene-
ral», ha sido desarrollado en distintos programas
informaticos, tanto en el extraniero [10], como en
Espaiia 7] [91.

Tamhién se han planteado diversos criterios
simplificados, entre los que destacan los tres si-
guientes:

— En primer lugar, la resolucién analftica de
la integral, mediante derivacion de la ecua-
cidn constitutiva e integracidn de la ecua-
cion diferencial resultante, a merced de una
hipdtesis siimplificadora sobre la forma
analitica que adopia el coeficiente de
fluencia. Este métodoe se debe a F. Dischin-
ger y data de los afios 30 [3].

— En segundo lugar, la integracion mediante
los Ttamados coeficientes W, que s¢ basa en
suponer que la tensidn en el hormigda va-
ria a lo largo del tiempo de manera afin a
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una potencia, j, del coeficiente de fluencia.
Este métedo fue propuesto por 1.M. Calzdn
y 1. Ortiz [5] en los afios 70.

— Por dltimo, el método del coeficiente de
envejecimiento, lomando para éste un va-
lor fijo (normaimente y = 0,8}, propuesto
en 1966 por H. Trost [1] y desarroliado
posteriormente por Z. Bazant [2].

A continuacidn se describe brevemente en qué
consiste cada uno de estos métodos simplificados,
para luego desarrollar mds a fondo una formula-
cidn, basada en el coeficiente de envejecimiento,
que perniite tener en cuenta los efectos reolégicos
a tiempo infinito, en puentes mixtos, de una ma-
nera sencilla y con una pérdida de precisién mi-
nima respecto de los resuitados obtenidos por me-
dio del método general.

Por dltimo, se contrasta esta metodologfa sim-
plificada con tres eiemplos, en los que se compa-
ran los resultados de dicha formulacién con los
resultados de un célculo paso a paso con discreti-
zacidn del tiempo, haciendo uso del modelo cuyo
fundamento se detalia en 1a referencia [9].

2. BREVE PRESENTACION DE LOS
DISTINTOS METODOS
SIMPLIFECADOS

2.1. Hipétesis de Dischinger

Dischinger [3] resolvid, en 1937, una ecuacidn
diferencial que permitfa tener en cuenta las redis-
tribuciones de esfuerzos y tensiones que se produ-
cen cuando inferaccionan elementos puramente
eldsticos con elementos sujetos a deformaciones
de fluencia y retraccion. Este andlisis se basa en
la suposicidn de que el coeficiente de fluencia
puede ponerse como:

Qtt) =9 (- (1) ec. (3)

Haciendo uso de la ec.(3) y derivando la ecua-
cién constitutiva del hormigdn, se obtiene, por lo
tanto, a siguiente ecuacién diferencial:

de. . 1d0. G dE
de E. de E do

Combinando esta ecuacion con las ecuaciones
de compatibilidad y equilibrio, y suponiendo que
la deformacidén de retraccion es afin al coeficiente
de fluencia, es posible resolver analiticamente
una gran variedad de problemas estructurales de
interés practico.

La ec.(3) supone, que, si s¢ tienen la expresion
del coeficiente de fluencia para una edad de
puesta en carga t;, se puede obtener su expresion
para otra edad de puesta en carga {,, simplemente
mediante una translacion vertical.

Segiin la referencia [4], fuc selamente unos 20
aftos tras la publicacién de este método, que se
demostrd que esta suposicion no se correspondfa
exactamenie con el comportamiento experimental
del hormigdn y que éste, ademds de exhibir una
deformacion que se corresponde con la ec.(3)
{deformacidén plastica diferida), presentaba una
deformacidn recuperable tras una descarga, que
depende del tiempo transcurrido desde la puesta
en carga (t-t,) (deformacicn eldstica diferida).

Sin embargo, este inconveniente puede subsa-
narse, sumando al segundo término de ia ec.(3),
una constante que representa fa deformacién elas-
tica diferida a tiempo infinito, sin que por ello se
restrinja la resolubilidad de la ecuacién diferen-
cial (método de Dischinger mejorado).

Este método, sigue siendo, hoy en dia, un me-
todo vilido, todavia muy usado por los proyectis-
tas, aunque, en general, se oblienen mejores resul-
tados con los métodos mis modernes que se
describen a continuacién.

2.2. Calculo mediante los coeficiente v

J. Martinez Calzdn y J. Ortiz Herrera proponen
en su libro Construccion Mixta |51 (1978), un mé-
todo para €l andlisis diferido de estructuras mix-
tas, que permite ia integracién de forma simplifi-
cada de la ecuacién de Voelterra. Este método
permite obtener la evolucién del estado tensional
de las secciones mixtas, simplemente haciendo un
cdleulo con caracteristicas homogencizadas para
un tiempo t (en general t = oo) ulilizando para el
hormigdn un médulo de deformacidn equivalente,
que viene dado por la expresion:

E

Ep oo = e Sl S {5
T+ W ¢ (o) e ©)

Esto es posible haciendo una hipdtesis sobre el
tipo de variacién con ¢l tiempo de la tension en el
hormigdn. Esta hiplesis supone que la tensién en
¢l hormigdn varfa de forma proporcional a una
potencia j del coeficiente de fluencia:

Sltp=klo,)]/ ec. (6)

Este método puede incluso llegar a ser exacto,
si se desarrolla la tension en el hormigdn en serie
de potencias del coeficiente de fluencia.

El método consiste, por lo tanto, en plantear la
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ecuacién constituiiva del hormigdén en los si-
guientes términos:

-

E ;
50(-(10) [T+ @ ()] +j [T+o(rD] do. (D=
i !

L

4]

=2 T4y, 0 (1)) ec. (1)

Ee

En esta ecuacion, el término entre corchetes re-
presenta la deformacidn instantdnea mads la defor-
macidén de fluencia del hormigén, y para esta 1l-
tima se introduce el coeficiente L2

Haciendo uso de esta igualdad v de la hipdtesis
segiin la cual la tensidn del hormigén varfa pro-
porctonalmente a una potencia del cocficiente de
fluencia, se demuestra en la ref. [5] que los coefi-
cientes v, pueden calcularse mediante la siguiente
expresion:

f

= Jm [om
L ¢ ( Ly )I 1y

id (1T
]j P[_(T ) dT ec. (8)

Por lo tanto, si se conoce la expresidn analftica
del coeficiente de fluencia, se puede calcular el
coeficiente y; que permite 1a obtencidn del estado
tensional, en el tiempo (, para una edad de puesta
en carga .

Este métode es muy sencillo, desde ef punto de
vista operativo, una verz quc sc han calculado los
coeficientes ¥, que ademas podiian tabularse.

2.3. Método del coeficiente de
envejecimiento

En 1966, H. Trost [1] definid el coeficiente de
envejecimiento, ¥, mediante la siguiente igualdad:

r

1+t *c)“dGCT—

¢
]

AG .
= {1+ o (l,to)} TE?L

c

ec. (9)

Despejando y de ta ec.(9), se podria calcular su
valor de manera exacta, procediendo a la integra-
cién de fa Integral de Volterra mediante discreti-
zacton del tiempo.

Hasta aqui, el problema sigue siendo el mismo
que el que se plantea al utilizar el método general.
La simplificacidn, sin embargo, es posible gracias
a la escasa variabilidad del pardmetro ¥. En cfecto,

Por lo tanto, si se adopta para ¥ un valor cons-
tante, se simplifica de forma notable la ecuacidn
constitutiva y elio permite la elaboracién de un
método general v sencillo, que se describe en el
apartado 3, para tener en cuenta las redistribucio-
nes, tanto a nivel de seccién como a nivel de es-
tructura, debidas al comportamiento reolégico del
hormigon.

La simplificacién de tomar un valor fijo para el
coeficiente de envejecimiento, sélo es vdlida, sin
embargo, cuando el andlisis es a tiempo infinito,
puesto que ¥ cs bastante sensible al tiempo de cdl-
cule, cuando éste es pequefio.

3. FORMULACION SIMPLIFICADA,
BASADA EN EL COEFICIENTE DE
ENVEJECIMIENTO

A continuacidn se deduce una formulacion
simplificada, planteando ecuaciones constitutivas
{haciendo uso del coeficiente de envejecimiento),
ecuaciones de compatibilidad y ecuaciones de
equilibrio.

El método propuesto se lieva a cabo en dos
etapas: un primer andlisis a tiempo cero, que pro-
porcionard el estado tensional inicial que dard lu-
gar a una fluencia bien definida, y un segundo
andlisis que tiene en cuenta el comportamiento di-
ferido y da como resultado las variaciones de ten-
sién que se producen por la accidn de la refrac-
cién y la fluencia.

3.1. Analisis a tiempo cero

Ecuaciones constifutivas

Las ecuaciones constitutivas de los materiales
se plantean suponiendo que fas cargas actuanies
son cargas de servicio y que, por lo tanto, no se
produce plastificacién de fos materiales. Con ello,
se puede suponer una relacién lincal entre tensién
y deformacion.

* para el hormigdn:

ec. (10}

« para el acero pasivo y estructural, respectiva-
menie:

Ty G, ee. (11
Trost y Bazant han demostrado que para t = =, ¥ g = =5 g, =% (5
varia entre 0,6 y 1,0 con un valor medio de 0,80. 8 “a
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Ecuaciones de compatibilidad

Como ecuaciones de compatibilidad se admite,
en primer lugar la hipdtesis de Navier (una sec-
cion plana permanece plana lras la deformacidn):

&(y) = g + %)? ec. (12)

En la formula anterior, «y» es la distancia de la
fibra considerada a la fibra de referencia; «g » es
ia deformacidn en la fibra de referencia, debida a
las cargas instantdneas, y 1/r es Ja curvatura de-
bida a estas dltimas.

En segundo lugar, se considera que la adheren-
cia entre hormigdn y acero es perfecta?”

e(y)=¢ely)=¢ely) ec. (13)

Ecuaciones de equilibrio
+ Equilibrio de axiles:

i

Oy d A+ Y, O A ec. (14)

i=1

N=]| o.dA. +

Ag Ay

+ Equilibrio de momentos

M = O y.d A. +
A, Ay

N
YO A ec. (15)

i=|

0(1 }l{.‘ C[ A(! +

Introduciendo en las ecuaciones de equilibrio
las ecuaciones constitutivas y de compatibilidad,
se obtienen las siguientes expresiones:

N=£le A, + 1B, ec. (16)
| ;

t I
L R

.7 )
M=E. g By + 3 Iy ec. (17)

En estas ecuaciones, A, es el drea de la sec-
cién homogeneizada, & liempo cero: B, es el mo-
mento estdtico de primer orden de la seccidn ho-
mogeneizada, a ticmpo cero, respecto de la fibra

2 Esta hipdlesis puede ser cuestionable con sistemas de cone-
xion flexibles y seria necesario genperalizar esle plantea-
mienio para tlener en cuenla esle aspeclo.

de referencia escogida (valdrd cero si esta fibra
coincide con el centro de gravedad de la seccidn
homogeneizada, a tiempo cero) e I, es la inercia
de la seccidon homogeneizada, a tiempo cero, res-
pecto de la fibra de referencia.

Las ec.(16) v (17) estdn plantcadas respecto
de una fibra de referencia genérica. Esto puede
ser Gtil, puesto que el centro de gravedad de ia
seccidn es variable en funcién de que se esté
analizando el comportamiento instantdneo o el
compostamiento diferido. Ignalmente, el cdg de
fa seccidn puede variar, por cambiar su seceidn
transversal debido al proceso constructivo em-
pleado (construccidn no apeada, en estructuras
mixtas). Las ecuaciones se pueden plantear tam-
bién respecio del centro de gravedad de cada
seccidn, pero en este caso hay que referir los es-
fuerzos y deformaciones a una misma fibra, an-
tes de poder sumar los valores obtenidos en los
distintos andlisis. Este es el criterie que se
adopta a continuacidn, porque ello permite sim-
plificar mucho las ecuaciones y facilitar la apli-
cacién del método.

Las ec.(16) y (17) permiten, por lo tanto, de-
terminar las dos incognitas que definen el
plano de deformacién de la seccién (los valo-
res de N y M se conocen a través de un cdlealo
estructural previo). Si se toma como fibra de
referencia el centro de gravedad de la seccidn
homeogeneizada, a tiempo cero, el momento ¢s-
latico vale cero y se obtienen las conocidas ex-
presiones:

g = ec. (18)
E. A,

3.2. Anilisis a tiempo infinito

Ecuaciones constitutivas

Las ecuaciones constitutivas se plantean te-
niendo en cuenta ¢l comportamiente diferide del
hormigén, y haciendo uso, para ello, del coefi-
ciente de envejecimiento, eliminando de esta ma-
nera la necesidad de la integracion pase a paso.

En las ecuaciones que siguen, los incrementos
de tensidn se refieren a las redistribuciones que se
producen, tanto por redistribucion entre materia-
les a nivel de seccidn, como por redistribucién a
nivel de estructura, en estructuras hiperestaticas,
ab no ser compalibles las deformaciones impues-
tas, con las condiciones de contorno.

12
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* para et hormigon?

En esta ecuacién se incluye la deformacidn de
retraccidn, €, la deformacidn debida a la fluencia
de la carga instantdnez, (¢ 6 /E ), la deformacidn
instantdnea debida a la redistribucion de esfuer-
z0s, AC, y la deformacién de fluencia debida a
este incremento de lensién, ¥ ¢ A 6 /E,. El coefi-
ciente de envejecimiento ¥ es un factor reductor
que tiene en cuenta que ¢l coeficiente de fluencia
decrece con ja edad de aplicacion de la carga (en-
vejecimiento del hormigdn). De esta forma, se re-
duce el valor de @, que corresponde a un tiempo
de aplicacién de la carga {, para tener en cuenta
que AG, se aplica gradualmente entre £y t.

« para los aceros

Ag, = s Ag, = Ao, ec. (21)
ET E(i

Ecuaciones de compatibilidad

« Hipotesis de Navier

Ae(y) = Agy + Al y ec. (22)
-
= Adherencia pefecta
Ag,. =Ag, = Ag, ec. (23)
Ecuaciones de equilibrio
+ Equilibrio de axiles
AN = J A, dA + Ac, dA, +
A Ag ec. (24)
+ Y AC, Ag
i<l

3 En esla expresion se supone que AG_ es debido a una aecidn
gue empicza a desarrollarse en 1= &, Elio no es del todo cierlo,
puesto que fa retraceion, que también contribuye  esle incre-
mento de tensidn, se empieza a desarroifar al finakizar el cu-
rado. Por oo lado, habria que discutir cudl e ¢f valor de |
cuando se aplica mds de una carga, Para hacer un cdlculo rigu-
ros0, serfa necesario cateular, de forma independiente, un in-
cremento de tensidn por cada carga exterior aphcada, y uno
mis tlebido a la retraceién. Esla problemitica se obvia en la
discusion, por claridad en la exposicién: pero no supone una
limitacion al método cxpuesto. Como orden de magnilud. se
puede csperar gue los crrores gue s¢ comelen por Lomar us
tiempa Gnico como representativo del tiempo de aplicacidn del
conjunto de las cargas, pueden rondar el 10%, i dicho tiempo
equivalenle se escoge con un criterio ldgico [H4].

* Equilibrio de momentos

AM = AG. v.d A, +

AG, v, d A, +
A(' A."
m ec. (23)
+ Y AG ¥ A

Los valores AN y AM son los incrementos de
esfuerzos que se producen entre el tiempo de apli-
cacion de fa carga y el tiempo de cdleulo debido a
1z redistribucién de esfuerzos a nivel de estruc-
tura; y valdrdn cero en el caso en que la estructura
sea isostdtica.

Introduciendo en las ec. (24) y {25) las ecua-
clones constitutivas y las condiciones de compati-
hitidad a nivel de seccidn, se obtienen dos ecua-
ciones [ec. {26) y (27)] con cuatro incdgnitas: los
incrementos de deformacion y curvatura y los in-
cremenios de esfuerzos por la redistribucidn a ni-
vel de la estructura.

AEg Ajy o + A £ By .= AN (1 +20) +

‘e

+ g dA. + © E{: d A, cc. (20)

o
A Ap

ec. (27
+ g vid A, + © %‘l yd A, 27

En las ec. (26) ¥ (27), A, . B, e [, son las
caracteristicas de [a seccién homogeneizada, a
tiempo infinito, respecto de una determinada fibra
de referencia. Para ello, se toma, como coefi-
ciente de equivalencia, la relacion entre el modulo
de deformacién del acero y el mddulo de defor-
macién del hormigdén ajustado a la edad (véase
ce. 28)

(1 +x )

(2

e, (28)

=

oo ™ 2" (] +% (*P)

ey
~

Si la fibra de referencia se escoge de tal forma
gue coincida con ef centro de gravedad de a sec-
cién homogeneizada, a tiempo infinito, By  serd
igual a cero. Si ademds se tiene en cuenta que la
tension en el hormigdn, G, . puede ponerse en tér-
minos de las deformaciones a tiempo cero {calcu-
tadas en el apartado 3.1}, referidas al cdg de la
seceion homogeneizada, & tiempo infinito, segiin:
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o= EC [80‘ w 1 _yjt ec. (29)

donde «y» es la distancia de la fibra de hormigdn
considerada al centro de gravedad de la seccién
homogeneizada, a tiempo infinito, y €_, es la de-
formacidn debida a las cargas instantdneas (subfn-
dice o) en la fibra correspondiente al centro de
gravedad de la seccién homogeneizada, a tiempo
infinito, (subidice o), lag ecuaciones (20) y (27}
podrén escribirse de ia siguiente manera:

b S ec. (30)

L
Al= O € Do + - Lo+8 B .
" Il'r‘oc

——————Eg" /| hoo

I+ %0

ec. (31)

Es imporante notar que ia fibra de referencia
del andlisis diferido, Yedg, w0 difiere de la fibra de
referencia del andlisis 1nstantdneo, Yedaor ¥ hay
que tener en cuenta este hecho cuando se intro-
duce en las ecuaciones (30) y (31) la deformacion
de Ia fibra de referencia, debida a las cargas ins-
tantdneas. La relacion entre g, y €, _ viene dada
por la siguiente expresidn:

E=& + '%." (.yt:d‘g.m - yca‘g.()) ec. (’32)

En la ecuacitn anterior, y . o ~Y.g. ., €5 1a dis-
tancia entre ¢} cdg de la seceidn homogeneizada,
a tempo cero, ¥ la seccién homogeneizada, a
tiempo mfinito.

Como ya se comentd anteriormente, ¢n las
ecuaciones 30 y 31 hay cuatro incégnitas (incre-
mentos de esfuerzos por redistritucién a nivel de
la estructura, e incrementos de curvatura y defor-
macidn de la seccidn). Para resolver el problema
es necesario plantear, ademds, las ecuaciones de
compatibilidad a nivel de estructura. Estas ecua-
ciones de compatibilidad permitirdn determinar el
valor de los incrementos de axil y de momento
que se producen por la accién de la fluencia y fa
retraccidn. Obtenidos estos valores, las ecuacio-
nes 30 y 31 proporcionan el incremento de defor-
macion de una seccidn cualquiera. Finalmente,
aplicando fas ecuaciones constitutivas, se podra
determinar el cambio en el estado tensional de los
materiales.

Las ec. (30) y (31) dan expresiones de la cur-
vatura y la deformacion, a partir de cuya integral
es posible piantear las condiciones de compatibili-
dad de cualguier estructura, obteniendo un nimero
de ecuaciones igual al grado de hiperestalismo de
la estructura considerada. Estas ecuaciones permi-
ten determinar la redistribucidn de esfuerzos, a ni-
vel de ia estructura, debido a la accién de la fluen-
cia y la retraccidn (AN, AM),

Cdlculo prdctico de la redistribucidn de
esfuerzos a nivel de la estructura

Un procedimiento equivalente al anterior es la
utidizacién de un cdleulo matricial, tomando como
médule de deformacion de la estructura un mo-
dule ajustado a la edad, y unas caracterfsticas me-
canicas homogeneizadas, a tiempo infinito. Sobre
esta estructura se aplican, entonces, las siguientes
deformactones impuestas (componente isostitica
de las deformaciones diferidas):

Y E{).w Ar: + @ "];. B(.‘,o-o + £, Ar.‘

(Ae); = - i ec. (33)
i
(pEO.oo Bf.‘w +(p_ ]coc + & B(:w
I _ s Lt A
(A ",":) o ]Ir ec. (34)
i oo

Como resultado de este cdlcule matricial, se
obtiene la redistribucion de esfuerzos a nivel de
estructura {AN, AM). Finalmente, aplicande las
ec. (30) y (31} se obticne el cambio, en el plano
de deformacidn, debido al comportamiento reold-
gico del hormigdn, y mediante las ecuaciones
constitutivas, los cambios tensionales en cada
seccion.

También es necesario precisar que el valor AM
estd referido al centro de gravedad de ia seccidn
homogeneizada, a tiempo infinito, ¥ no puede su-
marse directamente al momentc M obtenido en el
cdlculo a tiempo cero, a menos que, como es fre-
cuente en este tipo de estructuras, AN sea igual a
cero. De otfra manera, el momento total a tiempo
infinito, referido at centro de gravedad de ia see-
cién homogencizada, a ticmpo cero, (que por 0iro
lado es 1a fibra de referencia para las hipdiesis de
carga, en general, ¢.g. pp, ¢m, sc, temp, etc) se
obtendrd aplicando 1a ec. {35):

M = M+AM + AN (y ec. (35

vdg, fn—):(‘dg. ¢ )

Igualmente, el axil a tiempo infinito se obten-
drd, simplemente, sumande AN y N, puesto que el
valor del axil no depende de ia fibra tomada como
referencia,

Cdlculo de los incrementos de tension en el
hormigon y en el acero

Como ya se ha comentado, una vez obtenidos
los incrementos de deformacidn, es posible calou-
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Jar, mediante aplicacién de las ecuaciones consti-
tutivas, a tiempo infinito, el incremento de ten-
sidn que se produce en cada fibra del hormigdn y
del acero. Las expresiones resultanles se dan en
las ecuaciones (36) para el hormigdn y (37} para
el acero.

Go=— o
© (1 +%0)
. {Ae + A% ¥ P (80,06""%"_‘ y) - e,.] ec. (36)
Ac, = E, [_Ag + A % )J ec. 37)

siendo «y» la distancia de la fibra considerada al
cdg de la seccidén homogeneizada, a tiempo infi-
nito.

Estos incrementos de tensién podrin sumarse, di-
rectamente, a las tensiones calculadas para las
cargas instantdneas, segin las ecuaciones (10) y

(11).

3.3, Método operativo
3.3.1. Introduccion

En los apartades anteriores, se ha deducido un
plantcamiento general, simplificado, basado en el
coeficiente de envejecimiento, que permite tener
en cuenta las redistribuciones de esfuerzos que se
producen en las estructuras mixtas, debido al
comportamiento reolégico del hormigén. Sin em-
bargo, puede no haber quedado clara cual es la
forma de operar. Para llenar este vacio, a conti-
nuacidn se repasan {odoes los pasos que es necesa-
rio seguir para aplicar el méiodo expuesto.

3.3.2. Pasos que se deben seguir

Los pasos que se deben seguir para aplicar el
método son los siguientes:

— Cdéleulo de las caracteristicas mecdnicas de
las secciones homogeneizadas, a tiempo
cero (A,, 1), tomando como referencia el
centro de gravedad de la seccidén homoge-
neizada, a tiempo cero, (B, = O).

— (dlcule de las deformaciones instantdneas
producidas en cada seccidn por las cargas
permanentes (g, 1), referidas al cdg de la
seccidn homogeneizada, a tiempo cero.
Para cllo, se aplicardn las cargas sobre la
estructura homogeneizada, a tiempo cero, y
se obtendran los esfuerzos en cada seccidn
(N,M3. Los valores de las deformaciones
podrdn calcularse mediante las ec. (18) ¥
(19).

.

— Calculo de las tensiones en ef hormigdn y
en ¢l acero, a tiempo cero (S, O, ).

— Cdleulo de las caracteristicas mecdnicas de
las secciones, a tiecmpo infinito. Para ello,
se considerard el hormigdn con un médulo
ajustado a la edad [véase ec. (28)]. Estas ca-
racterfsticas (A, , 1, . B_. 1) estardn refe-
ridas al centro de gravedad de ia seccidn
homogeneizada, a tiempo infinito (B, = 0).

— Célculo, en cada seccidn, de la deforma-
cidn que produce la carga instantdnes, en
la fibra correspondiente al cdg de la sec-
cién homogeneizada a tiempo infinito
{g,..) segin la ec. {32).

— Célculo de las deformaciones isostiticas
debidas a la fluencia y la retraccion [Ag,
A (1/1),], segiin las ecuaciones {(33) y {34).

— Aplicacién de [Ag,, A (1/r},], como defor-
maciones impuestas sobre la estructura ho-
mogeneizada, a ticmpo infinito, utiltizando
un programa de célculo matricial. Como
resuftado de este calcuto, se obtience la re-
distribucidn de esfuerzos a tiempo infinito
(AN, AM) v la flecha diferida debida a las
acciones reoldgicas.

— Ciélcule de [Ag, A (1/1)], mediante las ec.
(30) y (31).

— Calculo de 1os incrementos de tensién en el
hormigén y en el acero (AG,, AG,, AG ), en
las secciones deseadas, mediante las ec.
(36) v (37) {ecuaciones constitutivas, a
tiempo infinito).

4. CONTRASTACION DEL METODO
DEL COEFICIENTE DE
ENVEJECIMIENTO

Como contrastacion de la formulacidn simpli-
ficada, se proponen 3 ejemplos. El primer ejem-
plo es un ejemplo sencillo, mds bien académico,
pero cuya ventaja es que se puede explicar ex-
haustivamente, aclarando los conceptos desarro-
liados en el punte 3 y describiendo todos los da-
tos utilizados para ¢l célculo.

El segundo ejemplo, corresponde a un pro-
yecto real de un puente mixto, para fa variante de
Amorebieta, proyectado por Fhecor Ingenieros
Consultores. En este caso, los datos introducidos
son muy numerosos y es diffcil plasmarlos todos
en un espacio reducido. Estos incluyen muchas
secciones tipo, debidas a la variacidn en los espe-
sores de las chapas y un proceso constructivo
complejo en el que la estructura metdlica se cons-
truye por fases, como también ocurre con el hor-
migonaco de la losa del tablero, Bl interés de este
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ejemplo es que demuestra la aplicabilidad de los
conceplos expuestos a un caso complejo, como
los que se dan habituaimente en la prictica profe-
sional del ingeniero estructural.

Por dltimoe, se presenila otro proyecto real,
cuyo interés es contrastar el método propuesto
cuando existe doble accién mixta (hormigonado
del fondo del cajén metdlico, en zona de momen-
tos negativos). Se trata del puente de San China-
110, proyectado por Fhecor Ingenieros Consuito-
res, sobre 1a autovia de Burgos, a la salida de
Madrid.

4.1. Ejemplo n® 1. Viga mixta de dos vanos
4.1.1. Descripcién

El primer ¢jemplo consiste en una viga mixta,

de dos vanos iguales, de 30 metros de luz cada
uno. En la figura 1 se representa la estructura, su
seccidn transversal y {a armadura pasiva de la
losa de hormigdn.

Se supone que la losa se fisura sobre el apoyo
central y se asignan las caracteristicas de la sec-
cién fisurada (seccion metdlica, méds 2 capas de
armadura de 16, a 0,20) a una zona de 10 metros
de longitud en tormo al apoyo central, equivalente
a un 15% del vano a cada lado del apoyo, segin
se recomienda en la propuesta de norma para
puentes mixtos 1PX-93 [8]. Ello supone despre-
ciar la contribucién del hormigdn fisurado a la ri-
gidez de la pieza, por efecto del «tension stiffe-
ning». Este efecto, sin embargo, podria tenerse en
cuenta incrementando ficticiamente el valor del
modulo de deformacion longitudinal de la arma-
dura pasiva.

#16a 0,20
06120 0,20
\}‘ 3,00 \ N
k
e ®| T
0,30 0,20
» el
L——'—“‘"_F?-_ e
Lp—""
J16a0,20
¢ ¥1240,20
{._=10mm 1,246
ES 30rnrn I ]
N 0,50 ]
r x
SECCION A-A
C
A
e AN
| 30,00 |
~ r
I 25 50 80 |
r 2CAPAS €1200,20 2 CAPAS
6164 0,20

Figura 1.
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Se supone, igualmente, gue la estruclura se
construye apeada y que, por lo tanto, el peso pro-
pio de la seccidn metdlica v de la seccién de hor-
migdn actian sobre la seccidn mixta. Lo mismo
ocurre con la carga muerta, gue se supone igual a
7 em de pavimento, y que s¢ introduce a los 28
dias del hormigonado de la losa de hormigén.

Para el analisis diferido se toma un coeficiente
de fluencia igual a 2,30 y una deformacién de re-
traccion de 194 microdeformaciones.

4.1.2. Caracteristicas de las secciones

En las Tablas | y 2 sc resumen las caracterfsti-
cas mecdnicas de las secciones necesarlas para el
cilculo de las tensiones y las deformaciones, a
tiempo infinito, a lo fargo de la pieza. Se incluyen,
por lo tanto, las caracteristicas a tiempo cero y a
tiempo infinito. Eflo incluye dos secciones tipo:

— umng, correspondiente a fa zona en la que el
hormigdn se encuentra compritido (vano},
que se denominard seccion«Ax»,

— y otra, correspondiente a la zona del apoyo,
donde el hormigdn se encuentra fisurado,
que se denominard seccion «Bx».

La seccidn «A» tiene, como armadura, dos ca-
pas de @12 a 0,20, mientras que en ia seccidn «B»
ia losa estd armada con 2 capas de 16 a 0,20,

Tabla 1

Caracteristicas mecanicas de ias secciones, a
tiempo cero

Seccion A B

I, [¢/m?] 2,20 - 105 2,29 - 106

n, =n, 9,17 9,17

A, [m2] 0,922 0,347

Y . Iml 0,389 0,868

[, m) 0,238 0,109
Tabla 2

Caracteristicas mecanicas de las secciones, a
tiempo infinito

Seccion A B

E ., =Ec/l+

- ) [Um?] 8.06 - 105 8.06 - 105
n_=n 26,04 26,04
A, Im7) 1,516 0,985
Y., . (m] 0,599 0.868
L, {m] 0,515 0,300
A, Im7] 0,600 0,000
B [m) 0,300 0.000
M) 0,1516 0,000

4.1.3. Andlisis a liempo cero

El andlisis a tiempo cero se lleva a cabo me-
diante un cdleulo mairicial ordinario, teniende en
cuenta que la zona del apoyo central se encuentra
fisurada, y utilizando las caracteristicas de las
secciones homogeneizadas, a tiempo cero, y un
modulo de deformacion del hormigdn, a tiempo
cero.

las cargas consideradas para esle andlisis son
el peso propio del hormigdn y del acero y una
carga muerta consistente en 7 cm de pavimento
(d = 2,4 t/m?).

pavimentlo

En la tabla 3 se consignan, para tres secciones
caracteristicas {apoyo extremo, seccién de ma-
ximo momeito posilivo y seccidn de empotra-
miento, que se denominardn «l», «2» y «3», res-
pectivamente) las tensiones que se obtienen en las
fibras extremas def acero y del hormigén. fgual-
mente, en dicha tabla se da el valor del momento
hiperestatico que aparece en la seccion de apoyo,

Tabla 3

Resultados del anélisis,
a tiempo cero

M, [mi] =— 195299
Seccion 1 2 3
O, o [ KD} 0.0 -26,90 0.0
G, i 1kplem?] 0,0 13,07 0.0
O, [KPIENY] 0,0 ~119,83 | 099,51
T, or [kpAETY] 0,0 67030 | 94065

4.1.4. Anclisis a tiempo infinito

fin fa Tabla 4 se consignan, a tilulo de ejemplo,
para las secciones 1, 2 y 3, las deformaciones de-
bidas a las acciones instanldneas, referidas al cdg
de la seccidn homogencizada, a tiempo cero (g)
[ec. (18) y {19M].la deformacion instanténea en la
fibra correspondiente al ¢dg de la seccidn homo-
geneizada, a tiempo infinito (g,.) lec. (32)], v los
incrementos de deformaciones debidos a ta fluen-
cia y la retraccién, calculados segiin las ecuacio-
nes (33) y (34), correspondientes a la componente
isostdtica de la deformacion diferida, sin sumarle
el 1érmino debido a ta redistribucién a nivel de es-
tructura.

Introduciendo estas dltimas deformaciones {en
cada seceidn, la deformacidn impuesta cerrespon-
diente), en un cdiculo matricial, con caracterfsti-
cas homogeneizadas a tiempo infinite, y con un
mdédulo de deformacién ajustade a la edad, es po-
sible determinar fa redistribucién de esfuerzos a
nivel de estruciura v, por o tanto, los incrementos
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de tensiones correspondientes, Estos se consignan
en la Tabla 5.
Tabla 4

Deformaciones a tiempo cero,
e incrementos de deformacion

Seccidn 1 2 3
£, 0,600 0,000 0,000
1/r im-Y] 0,600 | 301-10% | —78-10-6
Eom 0,000 | 63,5106 0,000
{ag), 77106 | 160 1091 0,000
AU, [m'] 112105 | 2321061 0,000

Tabla 5

Resuitados del andlisis a tiempo infinito
{incremento de tensiones y esfuerzos)

AML iml] =-63,24
Seccion I 2 3
Ao, Tkpiem?] 4,01 16,67 0,0
Ao, tkp/em?] | 582 8,20 0.0
AT, . [kplem?} | 25580 | 469,49 | 356,05
Ao, Lkplem?t | 36,42 -27.81 | 30752

4.1.5. Estado tensional final

El estado tensional final se obtiene como suma
de las tensiones vy los incrementos de tensién cal-
culados en 4.1.3. y 4.1.4. Igualmente, como en
este caso AN vale cero, el momento hiperestitico,
atiempe infinito, sc puede calcular como suma de

wip ¥ AMy. En la Tabla 6 se consignan el meo-
mento hiperestitico final y las tensiones totales, a
tiempo infinito, para las secciones 1, 2y 3.

Para comprobar la importancia de la redistribu-
cidn de esfuerzos, en las figuras 2 y 3, se repre-
senta la ley de tensiones en las fibras extremas del

Tabla 6

Esfuerzos y tensiones iotales,
a tiempo infinito

AM,, [mt] = ~258,54

Seccion i 2 3
Ao, kpfem?] 4.0 ~10,23 0,0
AG, . [kplom?] 5,82 ~5,05 0,0

Ag, . lkplem?} | 25580 + -589,32 | 145556
AT, [kplem?] 3942 | 64249 1 -1257,17

hormigén y del acero, respectivamente, a tiempo
cero y a tiempo infinito. Como puede verse, las
variaciones de tensién inducidas por la redistribu-
cidn a nivel de estructura y a nivel de seccidn son
importantes y deben tenerse en cuenta en el célcu-
lo, para garantizar un comportamiento adecuado
de la estructura en servicio.

Como puede verse, la redistribucion a nivel de
estructura provoca an aumento de los momentos
negativos. Ello es ldgico, puesto que e} acorta-
miento de ia losa de hormigdn por efecto de la re-
traccidn y la fluencia, produce una curvatura posi-
tiva en la viga que, a su vez, genera un giro
antihorario en el empolramiento, que debe ser
compensado, por compatibilidad, mediante un
momeito negativo,

Comparando la Tabla 6 con la Tabla 3, se ob-
serva como Ja losa del hormigdn se tracciona con
el tiempo. Ello es debido a gue tiende ésta a acor-
tarse por efecto de la retraccidn y la fluencia, pero
su deformacién se ve coartada por la presencia
del acero, gue tiende a impedir el acortamiento.
Dicho acortamiento se compensa, por lo tanto,
parcialmente, mediante una traceidn en la losa de
hormigdn. Este cfecto se ve, ademds, acentuado
por la redistribucion a nivel de estructura que pro-
duce, en todo el vano, un memento negative que
también lracciona la losa.

En cuanto a las tensiones en el acero, éstas res-
ponden a la totalidad de las deformaciones, segiin
la ec. (37), puesio que el acero no experimenta
deformaciones atensionales ,como ocurre con ¢l
hormigdn.

En la seccién del empotramiento {seccién 3),
se ha considerado que el hormigén estd total-
mente fisurado y que la seccién resistente es la
compuesta por la seccién metélica més la arma-
dura pasiva de la losa. Como consecuencia de
esta hipdtesis, no existe redistribucion de tensio-
nes a nivel de seccidn. Por to tanto, la totalidad de
la variacién de tensioén es debida al efecto hiper-
estdtico. Ello provoca una traccion en la {ibra su-
perior del acerc estructural y una compresion en
la fibra inferior, puesto que el momento redistri-
buido es negativo.

En la seccidn 1 ocurre tedo lo contrario. Allf,
¢l momento exterior es nulo, y por lo tanto las va-
riaciones de tensidn se producen por la redistribu-
ci6én a nivel de seccién. Esta es consecuencia de
un acortamiento de la losa de hormigdn {debido
exclusivamente a la retraccién) lo que produce
sobre la seccidn mixla un acortamiento y una cur-
vatura positiva. El resultado final es que en ia fi-
bra superior de la seccidén metdlica se suma el
efecto del acortamiento con el efecto de la curva-
tura, produciéndose una compresion relativa-
mente importanie. En cambio, en la fibra inferior,
ambos efectos se compensan y el resultado es una
traccidn pequefia.
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VARIACION DE TENSIONES EN EL HORMIGON
Ejemplo N%1

Tensién en el hormigoén [kg/em2]
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Figura 2

VARIACION DE TENSIONES EN EL ACERO
Ejemplo N%1

Tensién en el acero tkg/cm2]

2000
1500 —-
//
PR bl e ':':#1?: — //
500 P R = el iy B
] R e
O q /—- S NS S DA R ,__,,,,_:!-; ;&;{‘:\;‘\‘4 ----
T i e ":ﬂ‘-
~-500 | e T pr R R \\J“ -
'\E}\~ \
-4000 S A [EURTY B > \
E i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
X [m]
- § sup t=0 —t— S inf t=0
—- & sup txinfinito 8- S inf t=infinito
Figura 3
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Por dltimo, en la seccidn 2 se superponen los
efectos isostiticos (redistribucidn a nivel de sec-
cidn) con los hiperestitico (redistribucién a nivel
de estructura). Ademds, el efecto isostitico es ma-
yor que en la seccidn I, debido a que al acorta-
miento por retraccion se le suma un acortamiento
por fluencia. El resultado es una fuerte compre-
sién en la fibra superior y una pequefia compre-
sidn en la fibra inferior.

Como puede verse, los resultados deducidos
con la formulacidén de Trost son idgicos y exphi-
can hien lo que ocurre, en una estructura mixta,
cuando se desarrollan ias deformaciones reoldgi-
cas del hormigén.

4.1.6, Evaluacion del procedimiento simplificado

En este apartado, se comparan los resultados
deducidos con la férmula simplificada, con los
obtenidos mediante €] método general, utilizando
el programa descrito en la referencia [9] (pro-
grama HIPER).

En las figuras 4 y 5 se comparan las tensiones
a tiempo infinito, en el hormigén y en el acero,
segin el método del coeficiente de envejeci-
miento y segin el cdlculo paso a paso. Como
puede verse, la coincidencia es muy grande, por
lo que puede darse por vdlido, al menos en esle
gjemplo. el método simplificado.

4.2. Ejemplo n.” 2. Proyecto Paso superior
n.” 1 sobre la Variante de Amorebieta

4.2.1. Descripcidn de la estrucitia

Como ya se ha comentado, este ejemplo co-
sresponde aun proyecto real, para la futura va-
riante de Amorcbieta. Se trata de un paso supe-
rior, de 4 vanos, con unas luces de 21-37-37 y 21.
El puente es de canto constante € igual a 1,40 me-
tros, lo que supone una esheltez de 20,4, La sec-
cion transversal estd compuesta por un cajon me-
tdlico, con 2 alimas y chapas de espesor variable a
lo fargo del puente. El canto del cajén metdlico es
de 1,10 metros. Encima de la estructura metdlica,
se hormigona una losa, de canto variable entre
0,15 y 0,30 metros.

En las figuras 6 y 7 se muestra ¢l plano general
del proyecto y la definicion geoméirica del ta-
blero.

4.2.2. Proceso constructivo previsto

El proceso constructivo constderado para el
puente, consta de 5 fases. Estas son:

— Montaje de la primera fase metdlica, co-
reespondiente a fos dos vanos laterales, de
17,00 metros, méds 6,20 metros de Ios va-
nos contiguos.

TENSIONES EN EL HORMIGON A T=INF
EJEMPLO N?1. COMPARACION MG VS. TROST

15

10}

8 sup MG i 8 inf MG

—#— 8 sup TROST

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
x [m}

&+ 8§ inf TROST

Figura 4
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TENSIONES EN EL ACERO A T=INF
EJEMPLO N®*1. COMPARACION MG VS. TROST

Tension en el acero tkg/cm2]
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Figura 5

— Montaje del resto de la estructura metdlica,
mediante apoyos sobre castilletes auxilia-
res y soldadura a Ia fase 1.

— Hormigonado de la losa superior en las zo-
nas de centro de vano, correspondientes a
momento flector positivo.

— Hormigonado de la losa superior en la
zona de apoyos, transcurridos 7 dias desde
el hormigonadoe de 1a primera fase.

— Transcurridos 28 dias desde la fase ante-
rior, se pracede @ la colocacion de la supe-
restructura, consistente en pavimento, ace-
ras, barandillas y barreras flexibles.

4.2 3. Procedimiento de cdlculo

Como puede verse, en este caso el procedi-
miento constructivo es complejo v por ello, las
deformaciones impuestas debidas a la fluencia y a
la retraccion se van aplicando, en general, sabre
estructuras distintas, a lo targo del tiempo. Elio
obliga a hacer el cilculo por etapas, calculando
tas deformaciones impuestas que se producen so-
bre cada una de las fases del procese constructivo
de la estructura.

En este caso, por ejemplo, la retraccidn debida
a la fase t de hormigonado, que se desarrolla

hasta el momento del hormigonado de ia fase 2,
se aplica sobre una estructura en la que no existe
losa superior ni armaduara pasiva en la zona de
apoya. En cambio, el resto de la retraccidn se de-
sarrolla sobre ¢l esquema estructural definitivo.
Por lo tanto, serd necesario calcular el efecto de la
retraccion en dos fases.

Ello supone que, al calcuiar os valores de Ag,
y (Al/r), debidos a la retraccion, serd necesario
caleular unos valores que recojan la retraccion
que se produce entre el hormigonado de la 1.7 fase
de la losa v el hormigonado de la segunda, y otros
valores que recojan la retraccidén que se produce
tras el hormigonado de ia segunda fase,

En cuanto a la fluencia, no se presentan, en
esle caso, este tipo de problemas, puesto que Esta
empieza a actuar sobre la estructura definitiva,
cuando se aplica la carga muerta.

4.2.4. Andlisis a tiempo cero

Al igual que se hizo para el ejemplo, | en ia
Tabla 7 se describe el estado de esfuerzos de la
estructura, a licmpo cero, entendide éste como el
momento en el que finaliza el proceso construe-
tivo. En dicha tabla se consignan los valores co-
rrespondientes a las secciones centrales de los va-
nos |y 2, asi como los valores correspondientes
al apoyo en el estribo 1 y las pilas 1 y 2.

HORMIGON Y ACERO N® 192 - 1894
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4.2.5 Andlisis a tiempo infinito

En {a tabla 8§ se presenta la variacién del estado
tensional, entre tiempo cero y tiempo infinito.

Como puede verse en dicha tabla, las redistri-
huciones son importantes, tanto su componente
isostdtica (ver incrementos de tensidn en el apoyo
sobre estribo} como en su componentc hiperestd-
tica, que representa un 29% del momento instan-
tdneo debido a fa carga permanente, enfapila |, y
un 17%, en la pila 2.

4.2.6. Estado tensional final
En la tabla 9 se presenta ¢l estado tensional fi-
nal, resullado de sumar las tensiones iniciales con

los incrementos de tensién calculados en el apar-
tado 4.2.5.

Los resultados obtenidos, en términos de flec-
tores y tensiones, tanto en el hormigdn como en el
acero, son similares a los del gjemplo 1 y pueden

explicarse en los mismos términos en que se hizo
en el apartado 4.1.5.

En las figuras 8 y 9 se representa la variacién
de las tensiones en el hormigdn y en ef acero, de-
bido a las deformaciones de fluencia y retraccion.

4.2.7. Evaluacion del procedimiento simplificado

En las figuras 10 y 11 se representan las ten-
siones en el hormigdn y el acero, respectiva-
mente, a tiempo infinito, calculadas segiin el mé-
todo simplificado propuesto (TROST [i]} ¥
mediante un cdlculo paso a paso {(Método general
[91). Como puede verse, la coincidencia es, en
ambos casos, muy grande.

Se ve, ademds, que los errores relativos son
practicamente nulos para el acero, puesto que su
valor absoluto es elevado, y aigo mayores, aun-
que también pequefios, en cuanto a las tensiones
en el hormigon.

Tabla?7

Resuliados del andlisis a tiempo cero

Seccion E-1 V-1 P-1 V-2 P-2
M, lmi] 0,00 o -892,2 — ~1204,46
Oy | KPICM?] 0,00 1,97 0,00 9,15 .00
O, (kDI 0,00 0,01 0,00 ~2,03 0,00
T, p Lkpfem?] 0,00 ~25,57 847,35 ~838,37 1419,46
O, o [Kp/e?] 0,00 115,88 ~733,62 647,75 -893,90
Tabla 8

Resultados del anélisis a tiempo infinito

Seccidn E-1 V-1 P-1 V-2 P-2
AM,, [mt] 0,00 ~262,32 — -209,97
Ao, lkplom?] 6,95 11,82 0,00 16,69 0,00
AG,, lkplem?] 12,91 13,38 0,00 14,28 0,00
AG, ,, tkplem?] —382.37 ~370,38 239,38 -373.31 188,84
A, i Lkplom? 85,59 ~-162,59 ~215,41 —200.42 —147.97
Tabla 9

Estado tensional final

Seccion E-1 Y-1 P-1 V-2 p-2

M, [my] 0,00 — —1154.52 — 141443
Oy KDEM?] 6,95 9,85 0,00 7,54 0,00
G, [kplom?] 12,91 13,39 0,00 12,25 0,00
G, kp/en??] -382.37 ~395,05 1086,73 -1211.68 1608,30
G, kppfem?] 85,37 46,71 949,03 44733 ~1041,87
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VARIACION DE TENSIONES EN EL HORMIGON
Variante de Amorebieta

Tensién en el hormigén tkg/cm2]
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VARIACION DE TENSIONES EN EL ACERO
Variante de Amorebieta

Tension en el acero [kg/cm2]
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TENSIONES EN EL HORMIGON A T=INF
Var Amorebieta. Comparacion MG vs TROST

Tensién en el hormigon [kg/cm2]
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TENSIONES EN EL ACERO A T=INF
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Todo ello vuelve a demostrar la validez del
método del coeficiente de envejecimiento.

4.3, Ejemplo n.” 3. Paso superior sobre la
Carretera de Burgos. San Chinarro

4.3.]. Descripcion de la estrictura

Este ejemplo corresponde a un proyecto real,
Se trata de un paso superior, de 3 vanos, con unas
luces de 3(,4-38,2-30.4. El canto medio de la es-
tructura es de 1,50 metros. La esbeltez resultante
es de 25,5. La seccidn transversal consta de un
cajon metdlico, rigidizado, de dos almas. Este ca-
jon estd compuesto por chapas de ancho variable
a lo largo del puente.

El puente cuenta con doble accién mixta. Es
decir, que ademds de contar con una losa superior
que sirve de plataforma para cl tréfice, se hormi-
gona el fondo del cajon, en zona de momentos ne-
gativos. Eilo contribuye de forma importante a la
resistencia de la seccidn de apoyos, puesto que la
presencia de la losa de hormigdn en el fondo del
cajon impide que se abolle la chapa inferior com-
primida. Por otro lado, al encontrarse esta zona
cerca del apoyo, el peso propio de esta losa no su-
pone un gran incremente de los momentos flecto-
res por actuacién de su peso propio,

En las figuras 12 y 13 se muestra ¢l plano ge-
neral del proyecto y la definicidn geométrica del
tablero.

4.3.2. Proceso construclive previsto

El proceso constructivo considerado para el
puente, consta de 4 fases. Estas son:

— Montaje de la seccidn metdlica.

— Hormigonade de ta losa de fondo del ca-
j6n, en ka zona de momentos negativos, Se
abarca una longitud total de 22,0 metros,
en torno a cada pila.

— Hormigonado de la losa superior de una
sota vez, cuando el hormigén de Ia losa in-
ferior ha alcanzado una resistencia caracte-
ristica de 300 kg/em?, El tiempo transcu-
rrido se estima en unos 10 dias.

— Una vez que el hormigén de fa losa supe-
rior ha alcanzado una resistencia caracte-
ristica de 250 kg/em? (aproximadamente a
los £0 dias de su hormigonado), se procede
a la colocacion de Ia superestructura, con-
sistente en pavimento, aceras, barandillas y
barreras flexibles.

4.3.3. Procedimiento de cdlculo

Al igual gue ocurria con el ejemplo n.°2, ¢l
procedimiento constructivo cbliga a realizar un
cdlculo por elapas, puesto que al ir variando la es-
tructura, la retraccion y la fluencia se van apli-
cando sobre estructuras distintas.

En este case, la retraccidn de la losa inferior se
desarrolla, en primer lugar, sobre una estructura
compuesta por la propia lesa y por el cajon meté-
lico. Una vez hormigonada Ja iesa superior, el
resto de 1a retraccién se desarrolla sobre la estruc-
tura definitiva.

La retraccion de la losa superior se desarrolla
sobre la estructura definitiva. Lo mismo puede
decirse de la fluencia, tanto la debida a la losa in-
ferior, como la debida a la losa superior.

Por otra lado, para el cdlculo se han utilizado
anchos eficaces, para tener en cuenia la deforma-
cién por cortante de la estractura metdlica. Hstos
anchos se han calculado segidn la propuesta de
instruccidon para puenies mixtos IPX-93 [8].

4.3.4, Andlisis a tiempo cero

Aligual que se hizo para los ¢jemplos 1y 2, en
la Tabla 10 se describe el estado de esfuerzos de
la estructura, a tiempo cero, entendido éste como
el estado debido a las cargas instantdneas. En di-
cha tabla se consignan los valores correspondien-
tes a las secciones centrales de los vanos 1 y 2, asi
como Jos valores correspondientes al apoyo en el
estribo 1 y lapifa 1.

4.3.5. Andlisis a tiempa infinito

En la tabla [1 se presenta la variacion del es-
tando tensional, entre tiempo cero y tiempo infi-
nito.

Como puede verse en la tabla citada, las redis-
ribuciones son importantes, y deben fenerse en
cuenta en los calculos.

4.3.6. Estado tensional final

En la tabla 12 se presenta el estado tensional
final, resultado de sumar las tensiones iniciales
con ios incrementos de tensién caleculados en el
apartado 4.2.5.

Como puede verse de los resultados de las ta-
bias anteriores, en csle caso, la redistribucién a
nivel de estructura es mucho menos importante
que en los dos ejemplos anteriores. Etlo es debido
a que los giros inducidos por el comportamiento
diferide de la losa superior, por un lado, y de la
losa inferior, por oo, s¢ compensan.
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Tabla 10

Resultados del andlisis a tiempo cero

Seccitn E-1 V-1 P-1 V.2
M, lmt] 0,00 902,90 ~2148.42 1153,11
LI Teup tkpfem?} — — -57.79 —
LI o, [kplom?] — _ 139,04 —
LS: o, [kp/em?) 0,00 -8,79 - ~11.49
LS o, kp/em?] 0,00 2,00 e -2,70
T, cap HRPCE] 0,00 -834,56 2169,22 1072,49
G tkplom?] 0,00 795,05 —1933,08 1024,28
Tabla 11
Resultados del analisis a tiempo cero
Seccién E-1 V-1 P-1 V-2
AM,. [mt] 0,00 -17.26 34,53 —34,53
Lt Ao, [kpfem?] — — 32,24 _—
LI: A, lkp/em?] J_— — 85,43 .
LS: Ao, tkplem?] 12,07 t4,11 — 16,26
LS: Ao, (kpfem?} 15.21 12,02 12,36
A, ., kplem?] 282,04 -319.13 64,81 -332,3
Ac, - (kpfem?] 63,94 36,54 -824,80 18,19
Tabla 12
Estado tensional final
Seccion -1 V-1 -1 V-2
My, [mt] 0,00 885,642 —2182,95 1118,58
Lo, [kp/em?] 12,07 — ~-23.55 —
LI G |kp/em?] 15,21 — ~53,61 _
LS: T [kpfemz] — 5.32 — 477
LS o, [kp/om?] — 1002 — .66
G, qp LkP/CME] —282,04 -1153.,69 2234,03 -1404,79
O, i [kp/om?] 63,94 831,59 -2757.88 1042,47

En cualquier caso, fa componente isostdtica de
la deformacidn es muy importante, en particular
en la fibra inferior de la seccidon metdlica, en apo-
yos, donde la compresion aumenta en 825 kgfem?.

[.a variacién de tensiones en la losa inferior, en
la losa superior y en €l acero estructural, respecti-
vamente, se representa en las figuras 14, 15y {6.

4.3.7. Evaluacién del procedimiento simplificado

En las figuras 17, 18 y 19, se represenian las
tensiones en el hormigdn (losa superior y losa in-
ferior) y el acero, respectivamente, a tiempo infi-
nito, calculadas segin el método simpiilicado

propuesto (TROST [1]) y mediante un célculo
paso a paso (Método general [9]). Al igual que
ocurria con los ejemplos 1y 2, 1a coincidencia es,
en ambos casos, muy grande.

Queda confirmado, por lo tanto, que el método

propuesto es capaz de simuiar bien el efecto de la
doble accidn mixta.

5. CONCLUSIONES

A la vista de los resaltados anleriores, se pue-
den hacer una serie de consideraciones:
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VARIACION DE TENSIONES EN EL HORMIGON
San Chinarro. L.osa inferior.

Tensidén en el hormigon lkg/cm2]
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VARIACION DE TENSIONES EN EL HORMIGON
San Chinarro. Losa superior.

Tension en el hormigdn [kg/cm2]
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VARIACION DE TENSIONES EN EL ACERO
San Chinarro

Tension en el acero [kg/em?2] (Miles)
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Figura 16

TENS. EN EL HORMIGON A T=INF.LOSA INF.
San Chinarro. Comparacién MG vs TROST
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TENS. EN EL HORMIGON A T=INF.LOSA SUP.
San Chinarro. Comparacion MG vs TROST

Tensién en el hormigdn (kg/cm2]

16
s% B | T
145
127% S , ﬁ/ﬁf“ B iz .
i 1 AN i
10 Ny ey e /// B IO RN Ml )
| i f ’ 3"\'?\\ s R |

6 Nj& :{;:;j:i.:::-i:’-fr-*;"y \AM
4 | N -
2 P Y SNUNUPY SPIPRVIU VPRSP [PPPPPPURPNSN: (P PP S PP —_
O [P J - S —— ] S 4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

X [m]

—— 8 sup TROST “t § inf TROST —# 8 sup MG ~%~ § inf MG

Figura 18

TENSIONES EN EL ACERO A T=INF
San Chinarro. Comparacion MG vs TROST
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— Todos los ejemplos estudiados confirman
la imporiancia de la redistribucién de es-
fuerzos y tensiones debidas al comporta-
miento reoldgico del hormigdn en fas es-
tructuras mixtas. Cabe destacar que la
componenie hiperestitica de la redistribu-
cidén (redistribucidn a nivel de estructura)
no es nada despreciable (32% en el gjem-
plo 1y 29% en el gjemplo 2, respecto del
momento instantdneo producido por las
cargas permanentes).

— El método simplificado propuesto es vd-
lido, como queda demostrado en los ejem-
plos considerados, siendo las diferencias
con los resultados del método general poco
significativas. 8in embargo, cl método sim-
plificado sdlo es vilido para un andlisis a
tiempo infinilo, en el que el coeficiente de
envejecimiento puede tomarse como un va-
tor constante, igual a 0,80. Este no es el
caso para tempos pequefies, como los que
se tienen al controlar las deformaciones en
un proceso constructivo. Eb control de los
procesos consiructives complejos, podria,
por lo tanto, ser el campo de aplicacion del
método general.

— El método propuesto es vilido, como se
ha visto, para estructuras mixtas, pero €s
ademds generalizable para estructuras del
hormigdn armado [11], [12] v estructuras
de hormigdn pretensado [9], (v por su-
puesto para el hormigdn en masa), pu-
diendo abarcar todo el &mbito del hormi-
2dn estructural.
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ANEJO - NOTACION

A continuacidn, se explica la notacidn adop-
tada en las pdginas anteriores.

1. Caracteristicas mecdnicas

Area de la seccidén homogeneizada, a
tienpo cero.

Momento estdtico de la seccidén homo-
geneizada, a tiempo cero, respecto de la
fibra de referencia.

Momento de inercia de la seccidn ho-
megeneizada, a tiempo cero, respecto
de la fibra de referencia.

Area de la seccidn homogeneizada, a
tiempo infinito.

Momento estdtico de la seccidon homo-
geneizada, a tiempo infinito, respecto
de ta fibra de referencia.

Momento de inercia de la seccidn ho-
mogeneizada, a tiempo infinito, res-
pecto de la fibra de referencia.

Area de la seccidén de hormigdn, a
tiempo infinito.

Momento estdtico de la seccidn de hor-
migdén, respecto del centro de gravedad
de fa seccidn homogencizada, a tiempo
infinito.

Momento de inercia de fa seccién de
hormigdn, respecto del centro de grave-
dad de la seccidn homogeneizada, a
tiempo infinito.

2. Deformaciones

Sni

1/

Ag:

Al

Deformacion de la fibra de referencia, a
tiempo cero, debida a la accion de las
cargas instantdneas.

Carvatura instantdnea, debida a la ac-
cion de las cargas instantdncas.

Deformacién gue producen las cargas
instantaneas, en la fibra correspondiente
al centro de gravedad de la seccidn ho-
mogeneizada, & tiempo infinito.

Incremento de deformacion que se pro-
duce en la fibra de referencia, debido
al comportamiento reoiégice del hor-
migén, teniendo en cuenta tanto el
efecto isostatico como el efecto hipe-
restdtico.

Incremento de curvatura que se produce
en la seccién, debido al comporta-
miento reoldgico del hormigén, te-

Ag

A1/

niendo en cuenla tanto el efecto 1sosta-
tico como el efecto hiperestdtico.

Incremento de deformacidn que se pro-
duce en la fibra de referencia, debido al
comportamiento reoldgico del hormi-
gdn, teniendo en cuenta sélo el efecto
isostético.

Incremento de curvatura que se produce
cn la seccidn, debido al comporta-
miento reoldégico del hormigdn, te-
niendo en cuenta s6lo el efecto isostd-
tico.

3. Tensiones

[s 3

c

Ac

AG

AC

Tensidn en el hormigdn, debido a las
cargas instantdneas.

Tensién en el acero pasivo, debido a las
cargas instantdneas,

Tension en el acero estructural, debido
a las cargas instantdneas.

Variacion de tensién en el hormigdn,
debido a la redistribucidn de esfuerzos a
nivel de seccidn y {en sua caso} a nivel
de estructura.

Variacidn de tensién en el acero pasivo,
debido a la redistribucién de esfuerzos a
nivel de seccién y {en su caso) a nivel
de estructura,

Variacién de tensién en el acero cstruc-
tural, debido a la redistribucion de es-
fuerzos a nivel de seccidn y (en su caso)
a nivel de estructura.

4. Esfuerzos

N:
M:

AN:

AM:

Axil, debido a las cargas instantdneas.

Moemento, debide a fas cargas instantd-
neas.

Incremento de axil, debido a la redistii-
bucidén de esfuerzos a nivel de cstruc-
{ura.

Incrementio de momento, debido a la re-
distribucion de esfuerzos a nivel de es-
tructura.

5. Pardametros del comportamiento
reologico

Deformacién de retraccién
Coeficiente de fluencia

Ceeficiente de envejecimiento. Se pro-
pone tomar y = 0,8.
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RESUMEN

En este articulo se deduce, a partir de las ecua-
ciones constitutivas de los materiales, de equili-
bric y de compatibilidad, un procedimiento sim-
plificado que permite un andlisis general del
comportamiento diferido de las estructuras mix-
tas. El procedimiento se basa en el método dej
coeficiente de envejecimiento,

Este procedimiento se contrasta, a continua-
cidn, con 3 ejemplos distintos (incluyendo dos
proyectos reales), comparando los resultados del
métado simplificado con los obtenidos mediante
un andlisis por inlegracidn paso a paso en el

tiempo. Los resultados de esta contrastacién son
muy satisfactorios.

SUMMARY

A general simplified procedure using an age
adjusted effective modulus for the analysis of the
time-dependent behaviour of composite structures
is presented.

This simplified procedure is tested against a
computer model using a step by step procedure
for three differente examples, including two real
bridge projects. In all cases very close agreement
is obtained hetween both computations.
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sobre
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alta resistencia”

La Asociacion Noruega del Hormigén anuncia
que ha puesto a la venta los "Proceedings” en los
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Hormigones de Alta Resistencia” que se celebrd,
en Lillchammer, Noruega, del 20 al 24 de junio de
1993,

Los textos estdn redactados en inglés y
editados en dos volimenes con un total de 1.300
paginas.
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Analisis hasta rotura de puentes de hormigén

con pretensado exterior
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Dres. Ingenieros de Caminos

Catedra de Puenies

Departamento de Ingenieria de la Construccion

E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Barcelona

1. INTRODUCCION

El prelensado exterior ha tenido un importante
resurgir en el decenio de los 80, siendo en la ac-
tualidad una técnica muy utilizada tanto en Eu-
ropa como en Estados Unidos. En un articulo an-
terior [1] realizamos una somera descripcién de
esta téenica, poniendo énfasis en sus distintas va-
riantes en cuanto a disefio, tecnologia y normati-
vas. En el desarrollo del pretensado exterior se ha
dado la circunstancia de que el proyecto y cons-
truccién han sobrepasado a la investigacion. Asi,
habiéndose construido ya cientos de miles de me-
tros cuadrados de tablere, atn no se han desarro-
ltado métodos de cdlculo completos que analicen
estas estructuras. Sf se han desarroflado métodos
de cdleulo parciales {23, [3] v [4}, pero que pre-
sentan limitactones, come no admitir estructuras
hiperestdticas, deslizamiento de los tendones en
los desviadores o limitarse a puentes por dovelas.

La diferencia fundamental, en cuanto a andli-
sis, que distingue una estructura con pretensado
exterior de otra con pretensado convencional, es
la evaluacion del incremento de tensidn en rotura
del acero activo. El pretensado exterior es un pre-
tensado no adherente, y con excentricidad varia-
ble con la carga, por lo gue no existe compatibili-
dad de deformaciones a nivel seccionai (figura 1).
Ei incremento de tension debe, pues, calcularse a
nivel estructural, no alcanzdndose, en la mayoria
de los casos, el limite eldstico del acero de preten-
sado.

Esta dificultad de cdlculo ha sido solventada
por las diversas normativas de forma muy distinta
[1]. Asi, tas normativas europeas han admitido in-
crementos de tensidn nulos, lo que conlleva es-

- (ZL‘I + L'z) — (2Ll + Lz)

A
% 2L, + 1,

Ac, = E, Asg,
Opu = Ope T+ A Gy <fpr.’

Fig. 1. Evaluacion del incremento de tension en
rotura, en un tenddén exterior.

tructuras con una seguridad saperior a las conven-
cionales y, por tanfo, econémicamente no compe-
titivas. Por otro lado, las normativas norteameri-
canas proporcionan férmulas aproximadas gue
pueden llegar a ser muy inseguras.

Por todo ello, y dentro de una linea de investi-
gacién que estd en marcha en la Escuela de Cami-
nos de Barcelona, se ha desarrollado una formula-
cién que permite el andlisis de estas estructuras
[5], la cual se presenta a continuacidn.

2. OBJETIVOS PLANTEADOS

El objetivo bdsico planteade ha sido desarre-
llar un modelo de andlisis que permitiera modeli-
zar cualquier estructura con pretensado exterior,
tanto en servicio come en estados avanzados de
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carga. Por fanto, sus caracteristicas principales
debian ser:

— Incluir no linealidad mecinica y geomé-
trica para poder analizar la estructura hasta
rotura. La no linealidad geométrica es ne-
cesaria para modelizar fa no existencia de
compatibilidad de desplazamientos entre
tendones y hormigdn, salvo en desviadores
y anclajes.

— Paosibilidad de calcular tanto estructuras
isostdticas como estructuras continuas.

— TIncluir la hipétesis de libre deslizamiento
de los tendones en los desviadores, pues en
todos fos ensayos a nivel mundial se ha
comprobado que dicho deslizamiento
existe y condiciona la carga ultima de la
estructura,

— Modelizar tanto el pretensado exterior no
adherente como el interior adherente, pues
es habitual en Europa utilizar una combi-
nacion de ambos.

— Analizar tanto estructuras construidas mo-
noliticamente como construidas mediante
dovelas prefabricadas. La inclusion de es-
tas dltimas exige up modelo especial para
las juntas entre dovelas.

3. MODELO DE ANALISIS
ESTRUCTURAL

A partir de estos objetivos, se ha desarrollado
un medelo de andlisis no lineal por elementos fi-
nitos, que comprende los siguientes tipos de ele-
mentos:

—- Elementos lineales de hormigdn armado
capaces de representar estructuras espacia-
les,

— Elementos de pretensado tanto interior ad-
herente como exterior no adherente.

— Elementos junta entre dovelas prefabrica-
das.

Como estrategia de resolucidn del sistema de
ecuaciones no lincales se ha utilizado una téenica
de Newton-Raphson, con escalones de carga y
control de desplazamientos. El proceso de resolu-
cién del sistema de ecuaciones estd explicado ex-
tensamente en [5].

A continuacién describimos, de forma breve,
los diversos tipos de elementos.

3.1. Elementos de hormigdén armado

Los elementos de hormigén armado son ele-
mentos lineales de dos nodos (figura 2}, ya em-

pleados en [6] con probada eficacia, con formula-
¢idén tipo Bermouilli.

Fig. 2. Geometria del elemento de viga
de hormigon armado.

La no linealidad mecdnica se tiene en cuenta
actualizando la matriz de rigidez en cada itera-
cién. Para ello, debe evaluarse la rigidez de las
secciones de hormigdn armado correspondientes
a los puntos de integracidn de los elementos, te-
niendo en cuenta las leyes reales de comporta-
miente de fos materiales y la posible fisuracion.

Para evaluar esta rigidez real se discretiza la
seccion transversal del elemento en una serie de
filamentos iongitadinales, mediante una técnica
andloga a cémo se discretiza la geometria en cle-
mentos finitos isoparamétricos (figura 3), siendo
muy apropiada para secciones de contornos poli-
gonales, muy usuales en puentes.

1 » f

T
|
! B

Erd
Fig. 3. Discrelizacién de una seccion transversal

La técnica consiste en discretizar la seccidn en
una serie de cuadrilateros cualesquiera, los cuales,
mediante un cambic de coordenadas, se transfor-
man en cuadrados normalizados. Son estos cua-
drados normalizados los que se discretizan de
forma uniforme en puntos de integracién, que de-
terminan los filamentos, asignando a cada punto
su drea tributaria.

Para el cdlculo de la matriz de rigidez se pro-
cede a la evaluacion de rigidez de las distintas
secciones, realizdndose las integrales numéricas
sobre cada cuadrildtero, como sigue:

4 14

le= 3 X fydywev;

i=1J=1
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siendo [ el valor de la funcién que hay que inte-
grar en los puntos de integracién, J,; el valor del
determinante jacobianc de ia transformacién de
coordenadas en ese punto y w, W, los pesos de in-
tegracién en ambas direcciones,

Una barra de armado se modeliza mediante un
filamento, con distinta ley constitutiva, con drea
igual a la seccién de la barra e idéntica posicidén.

La oblencidn de la matriz de rigidez puede
consultarse en [5].

En cuanto a la modelizacidn de los materiales,
se ha introducido, para el hormigén, la curva ten-
sién deformacidn uniaxial que proporciona el C6-
digo Modelo |9], as{ como la pardbola-tectan-
gulo; v para el acere pasivo, un diagrama bilineal.
No se han introducido en el modelo efectos dife-
ridos de fos materiales.

Se incluye también la colaboracién del hormi-
gén traccionado entre fisuras (tension stiffening),
mediante 1a modificacién del médulo de elastici-
dad del acero pasivo.

3.2. Elementos de pretensado

Se ha buscado una formulacién general que en-
globara ambos tipos de pretensado, exterior no
adherente ¢ interior adherente, para simplificar el
modelo global. El modelo adoptado discretiza
ambos tipos de pretensado mediante segmentos
rectos, unidos a los nodos de la estructura me-
diante uniones rigicdas gue giran y se desplazan
coi la seccion.

En el caso de un pretensado interior, los seg-
mentos de pretensado estan unidos a la estructura
en todos los nodos de la misma (figura 4).

L1 LI

FaN LA

Fig. 4 Modelizacion de un tenddn interno.

Por ¢l contrario, en el caso de pretensado exte-
rior los segmentos de pretensado estan unidos a la
estructura en punios discretos gue no coinciden
con nodos consecutivos de los elementos de hor-
migon (figura 5).

. - ‘J\\f“ .

™ 1

Fig. 5. Modelizacion de un tenddn exierior.

En la figura 6 se representa la vinculacion ten-
dén-estructura mediante una unién rigida.

{eja do referencia dsl
segrmento de tendtn)

s
X,

unin_rigida
--dnen. ngaa

@

i,r; nodos cuajesquiera
da la estructura

‘. segmento de tenddn

Fig. 8. Vinculacion del segmento de prefensado
cor la viga.

La accion del pretensado scbre ia estructura se
incluye a través de las fuerzas equivalentes de
pretensado, considerdndolo como upna accidn ex-
terior. A partir de la deformacion de la estructura,
se evalia el incremento de tensién que safre el
pretensado con la carga (efecto pasivo), introdu-
ciéndose este efecto como variacién de dichas
fuerzas equivalentes.

Para la evaluacién de la tensidn es necesario
haber evaluado ] incremento de deformacién en
el acero activo. En el caso de pretensado exterior,
¢l incremento de deformacién dependerd de la
vinculacidn tendén-desviador,

En los escasos ensayos realizados, que pueden
verse recopilados en [8}, se ha observado que se
producen deslizamientos de los tendones sobre
los desviadores en dos fases caracterfsticas: al fi-
surar o al abrirse las juntas si la estructura es pre-
fabricada, y en rotura. En este dltimo caso es ¢l
deslizamiento de los tendones, con la brusca re-
duccién de carga dltima que conlleva, ef causante
de la rotura y no a la inversa.

Por otro lado, no ha sido posible determinar
valores fiables de coeficiente de rozamiento de un
tenddn a su paso por un desviador, pues dependen
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de muchos factores, entre fos que destacamos:
tipo de desviador, vaina doble o simple, inyeccién
de cemento, cera o grasa, dangulo de desviacidn,
etc. La introduccion del rozamiento en los desvia-
dores lleva, ademds, a hacer depender la resisten-
cia de una estructura a la historia de carga, lo cual
no es operativo para el andlisis de estructuras rea-
les.

Por cllo, decidimos aceptar dos comportamien-
tos extremos: el tenddn puede, en cada desviador,
o deslizar libremente o tener ¢l deslizamiento im-
pedido. La hipétesis de libre deslizamiento en
desviadores proporciona una cota inferior de la
carga tltima, y es la que utilizarfamos para el pro-
yecto. La hipdtesis de deslizamiento impedido,
proporciona una cota superior y, en algin caso,
puede ser real, pues ya se ha diseilado al menos
un dispositivo que asegura nulo deslizamiento sin
eliminar la posibilidad de sustitucidn de los ten-
dones.

La evaluacidn del incremento de deformacién
se hace, de manera exacta, como cociente entre el
incremento de longitud de los segmentos que mo-
delizan los tendones v su longitud inicial. A partir
de los desplazamientos y de los giros de las sec-
ciones donde estdn los desviadores se puede, me-
diante Ia hipdtesis de unidn rigida (las secciones
permanecen planas después de la deformacion,
las secciones no presentan distorsion transversal),
obtener las coordenadas de la nueva posicién de
los extremos de los segmentos que modelizan ¢l
tenddn. A partir de estas coordenadas se pueden
obtener las nuevas longitudes de estos segmentos
y, teniendo en cuenta ka posibilidad o no de desli-
zamiento, calcular la deformacion en cada uno de
dichos segmentos.

Para un tenddn formado por 2 segmentos, con
libre deslizamiento en el desviador (figura 7},
serd:

Ae =(['1+1(2)“(l|+12)

yil

[+,

segmentor
oo Inaghn

Fig. 7. Dos segmentos de pretensade con libre
deslizamiento en el desviador central.

El cdlculo de la matriz de rigidez es aproxi-
mado, para el caso de libre deslizamiento, y

exacto para deslizamiento impedido. En un pro-
ceso de resolucidn no lineal, el disponer de una
matriz de rigidez tangente, suficientemente apro-
ximada, sdlo conlleva un mayor niimero de ilera-
ciones si el cdleulo de las fuerzas desequilibradas
sf es exacto. El cdlculo de dicha matriz de rigidez
puede consultarse en [5].

3.3, Modelizacion de las juntas entre
dovelas prefabricadas

El desarrollo del pretensado exterior se ha
visto ligado, sobre todo en Estados Unidos, a los
puentes construidos con dovelas prefabricadas.

Como ventajas principales presenta: fa reduc-
cion de espesores de alimas, con la consiguiente
disminucidn de peso propio y, por tanto, ahorro
en medios de montaje; y, la posibilidad de no im-
pregnar las caras de las juntas con resina epoxi, al
no ser necesario asegurar la estanqueidad total de
las juntas para evitar problemas de comosion del
acero activo, lo cual acelera considerablemente fa
construccion.

Por otra parle, tal como se ha observado en los
ensayos realizados, recopilados en {8), el compor-
tamiento de estas estructuras viene totalmente
condicionado por las juntas. Estas juntas actlan
como fisuras discretas y preestablecidas, concen-
trandose en ellas las deformaciones. De hecho, en
los ensayos realizados, nunca ha aparecido fisura-
cidn en el hormigén de las dovelas, ni en rotura.

Por todo ello, es evidente la necesidad de mo-
delizar correctamente estas juntas, pues de ellas
depende cl buen funcionamiento del medelo glo-
bal.

En el trabajo que aquf se expone, referenciado
en [5], se ha realizado el estudio de diversos mo-
delos de junta, presentando la mayoria graves
problemas numéricos. La diferencia de rigidez
entre una junta ablerta y las dovelas adyacentes,
que permanecen sin fisurar, conduce a malrices
de rigidez muy mal condicionadas. Ademds, la
apertura de las juntas provoca una brusca pérdida
de rigidez global que hace que el comportamiento
sea mucho mds no lineal que para una picza mo-
nolitica.

El modelo finalmente adoptado {figura 8}, sol-
venta dichos problemas numéricos distribuyendo
la apertura de junta sobre un elemento de longitud
finita. Se simula dicha apertura, mediante una fi-
suracién repartida a lo largo de un elemento junta.
Este modelo disminuye la diferencia de rigidez
entre el clecmento junta y las dovelas adyacentes,
proporcionando muy buenos resubtados.

Las caracterfsticas gue debe cumplir este ele-
mente junta son:
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Fig. 8. Modelo de junta adoptado.

1. Total ausencia de armadura pasiva.

2. No se admite resistencia a traccién del hor-
migén.

3. Longitud del elemento igual al canto de la
pieza.

Los puntos 1 y 2 simulan las caracteristicas
mecdnicas reales de la junta, resistencia a com-
presidn pero no a traccidn, y ausencia de arma-
dura pasiva pasante.

En cuanto a la longitud, se ha obtenido a partir
de un estudio paramétrico, comparando con resul-
tados experimentales de vigas con dovelas y pre-
tensado exterior. Es posible correlacionar este re-
sultado con la longitud de una rétula pléstica en
hormigdn armado, que estd ampliamente aceptada
como igual también at canto.

Esta longitud tiene también un sentido fisico,
pucs la apertura de una junta provoca una fuerte
variacidn de la fibra neuatra entre el ceatro de la
dovela y la junta, concentrada en las proximida-
des de ésta, que se ve asi convenienlemente mo-
delizada.

Ademds, la apertura de una junta no solo afecta
a las caras de dicha junta, sino también al hormi-
gén adyacente, sobre tode si la junta estd im-
pregna con epexi. En este dltimo caso, en vez de
abrirse la junta, normalmente se fisura el hormi-
gon adyacente a la misma, efecto que se puede
modelar con el elemento junta aqui presentado,
teniendo en cuenta la resistencia a traccidn del
hormigdn.

Por tanto, la junta no puede tratarse como un
clemento puntual, sino como una zZona, de una
clerta longitud, con un comportamicnto diferen-
ciado, muy complejo, pues existen efectos de
confinamiento, pero que admite un tratamiento
simplificado como el expuesto.

En el caso de que un pretensado interior adhe-
rente atravesara la junia, se da la circunstancia de
que, con ¢l modelo desarrollado, al coincidir los

extremos del segmento de pretensado que se va a
considerar con los nodos del elemento, el incre-
mento de tension que sufre el segmento de preten-
sado al abrirse la junta depende del canto de la
piera. Se hizo patente la necesidad de realizar un
estudio mds detallado de dicho incremento de ten-
sién.

Cuando una junta, atravesada por un tendén
adherente, se abre, el tenddn sufre un incremento
importante de tensidn en la zona que atraviesa la
junta. Este incremento de tension se extendera a
lz parte de tenddn entre ambos Jabios de la junta,
mas una cierta longitud por el interior de las do-
velas. Esta longitud serd la necesaria para poder
transmitir por adherencia el incremento de tensidn
al hormigdn circundante (figura 9).

Tendbn adhercnie ==

Hormigén circundonte
at lenddn

Fig. 9. Tendon interior adherente atravesando
una junia abierta. Longitud de adherencia y
avolucion de la deformacion en el hormigon.

Para la evaluacidn de la longitud de adherencia
se ha utilizado la expresion obtenida por Giariani
[93, que relaciona la tensidn de adherencia t(x)
con el deslizamiento S(x) para una barra de arma-
dura pasiva que atraviesa una fisura abierta:

Para obtener el valor de la | es necesario esta-
blecer una relacion entre tension tangencial y des-
lizamiento y resclver la ecuacidn diferencial. La
relacién adoptada puede verse en la figura 10, ha-
biendo sido ya utilizada en {2}, y scmejante a la
propuesta en el Cédigo Modelo [7] para armadura
pasiva.

Los parametros de dicha curva se han obtenido
a partir de los ensayos de Trost [10}, de traccién
directa sobre cables de pretensado inyectados.

La solucién de ia ecuacidn diferencial puede
hallarse detallada en [5] para cada una de las ra-
mas de la curva.

Una vez haillada Ja longitud de adherencia, es
sencillo obtener el incremento de deformacidn
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Fig. 10 Ley adherencia - deslizamiento adoptada

como cociente eatre ¢l incremenio de apertura de
junta y la suma de la apertura de junta mds dos
veces la longitud de adherencia.

P,

u,+21,

4. VERIFICACION DEL MODELQO

Se ha realizado una completa verificacion del
modelo aqui presentado, de la cual se resume la
comparacién con los ensayos realizados en el
CEBTP de Francia [11].

La geometrfa de las vigas ensayadas, en cuanto
a atzado longitudinal y seccidn transversal, se
muestra en la figura 11, En total se ensayaron 11
vigas, todas de igual geometria, con pretensado
exterior 0 interior o mixto, construidas por dove-
las o de forma monolitica, y varidndose el tipo de
inyeccion de los endones, '

- JR—

T 300 -ii

°f x e
L 00 T 0 zLu!
} = b

menglitice © ¢ dovelas de 0.75m

g
3

Fig. 11 Alzado iongitudinal y seccion lransversal
de las vigas ensayadas

En la figura 12 se muestra la curva carga-fle-
cha para la viga NM9. Esta viga es monolitica y
con pretensado totalmente exterior. Su armadura
pasiva es priacticamente nula, siendo ia minima
necesaria por montaje. En la grafica se muestra el
ensaye y se compara con el andlisis, en la hipdte-
sis de libre deslizamiento v de deslizamiento ini-
pedido en desviadores.

G ANy

“Feets fan]

Fig. 12. Evolucion de la flecha en centro luz,
frente a la carga, para la viga NM@ (monolitica,
pretensado exterior)

La ausencia de armadura pasiva provoca la alta
no linealidad de su comportamiento, observin-
dose una buena concordancia entre modelo y en-
sayo.

En la figura 13 se muestra la curva carga-fle-
cha para la viga NM?2, viga por dovelas y con pre-
tensado totalmente exterior. En la figura 14 se
puede observar la evelucién de 1a fuerza de pre-
tensado en el segmento comprendido entre el an-
claje y el primer desviador. En esta grifica se
comprueba cémo el ensayo oscila entre el desliza-
miento impedido y el libre deslizamiento en esta-
dos avanzados de carga.

Curge (KN}

i3
Ftechi {pnl

Fig. 13. Evolucion de ia flecha en centro luz,
frente a la carga, para la viga NMZ2 (dovelas,
pretensado exterior).
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Fig. 14. Evolucion de la fuerza de pretensado en
trarno lateral, frente & la carga, para la viga NM2
(dovelas, pretensado exterior).

En las figuras 15 y 106 se muestran, finalmente,
fas curvas carga-flecha y carga-fuerza de preten-
sado en ceatro luz, para la viga NMS5. Esta viga
estd constituida por dovelas prefabricadas unidas
por un pretensado interior adherente,

o s I
L.i?;.?.u.:.._J_;L.E___LLE;_—_EEL_J )
O

Chpe - fieka vige ANS

— Wadile grapreite
2 L mmsre keuyes BERTP

T A ) S, W A\ owe am mom
Firehi fmn)]

Fig. 15. Evolucion de la flecha en centro luz,
frente a la carga, para la viga NMS5 (dovelas,
pretensado interior).
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Fig. 16. Evolucidn de la fuerza de pretensado en
centro luz, frente a la carga, para la viga NM5
(dovelas, pretensado interior).

Se observa la buena concordancia con ¢l en-
sayo, comprobindose la bondad de la formula-
ci6n para un tenddn adherente atravesando una
Junta abierta.

En [5]} pueden consultarse mds ejemplos de ve-
rificacién y de utilizacidn del modelo aquf pre-
sentado.

5. CONCLUSIONES
Como conclusiones cabe citar:

— 8e ha desarroilado un modelo numérico
que permite el estudio, para cualquier nivel
de carga, de estructuras tanto nonoliticas
como por dovelas, con prelensado exterior
o mixto, admitiéndose o no la posibilidad
de deslizamiento libre de los tendones en
los desviadores. Los autores no conocen,
en la actualidad, ningdn otro modelo de
célculo a nivel muondial gue incluya todas
estas variables.

— L.as hipdtesis de libre deslizamiento y de
deslizamiento impedidoe de los tendones en
los desviadores abarcan todo el rango de
comportamiento de las estructuras con pre-
tensado exterior.

-— El modelo de pretensado adoptado permite
un tratamiento conjunto del pretensado in-
terior adherente y del exterior no adhe-
rente, fo cual simplifica la formulacidn sin
perder eficacia.

— El modelo de junta entre dovelas desarro-
llado conduce a predicciones de comporta-
miento muy cercanas a tos resultados expe-
rimentales.

— El tratamiento de los tendones adherentes
que atraviesan juntas abiertas permite tener
en cuenta, de forma fiel, ¢l incremento lo-
calizado de fuerza de pretensado que apa-
rece en dichas juntas al abrirse.

— La formulacién que se presenta permite, en
definitiva, conocer ¢l valor de la tensién en
la armadura activa, para cualquier nivel de
carga.

>

AGRADECIMIENTOS

Los autores quieren agradecer a la Subdirec-
cion General de Tecnologia, de la Direccién Ge-
neral de Carreteras del M.O.P. T.M.A. la cofinan-
ciacidn, mediante convenio C - 1638, de la Tesis
Doctoral referenciada en [5], cofinanciada tam-
bién por la Direccié General d'Universitats de la
Generalitat de Catalunya.

HORMIGON ¥ ACERG N 192 - 1994

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

43



Este trabajo esd enmarcado dentro del proyecto
de la DGICYT PB 90-0612 (MEC), a quien los
Aulores expresan igualmente su reconecmiento.

REFERENCIAS

1. RAMOS G., APARICIO A.C.: «El preten-
sado exterior en puentes de hormigdn: dos pers-
pectivas de una misma técnicar. Hormigdn y
Acero n® 184, 3¢ trimestre de 1992. ATEP. Ma-
drid.

2. REZENDRE P.C.: «Modélisation du com-
portement jusqu'a la rupture en {léxion de poutres
cn béton A précontrainte extéricure ou mixter. Te-
sis Doctoral. Ecole Centrale de Paris. Septiembre
1989,

3. HINDI A.N.A., KREGER M.E., BREEN
I.LE.: «Enhancing the strength and ductility of
past-tensioned segmental box-girder bridges».
Research Report 1209-2F. Center of Transporta-
tion Research. The University of Texas at Austin.
April 1991,

4, MULLER J.. GAUTHIER Y.: «Ultimate
behavior of precast segmental box girders with
external tendons», ACI-SP-120, External pres-
fressing in bridges. Detroit 1990, pp. 355-374.

5. RAMOS G.: «Estudio del comportamiento
en servicio, prerrotura y rotura de puentes de hor-
migén con pretensado exteriors. Tesis Doctoral.
ETS Ing. de Caminos de Barcelona. 1994.

6. ROCA P.: «Un modele de andlisis no lineal
para el estudio del comportamiento de estructuras
taminaras de hormigdn pretensado». Tesis docto-
ral. ETS Ing. de Caminos de Barcelona. 1938,

7. CEB-FIP: «Model Code 1990». Comité
éaro-international du béton. Julio 1991,

8. APARICIO A.C., RAMOS G.: «Pretensado
exterior en puentes de carretera. Lstado actual de
la técnica». Serie monografias. Servicio de Publi-
caciones del M.O.P.T.M.A. Madrid, 1993.

9. GIURIANI E.: «On the effective axial stiff-
ness of a bar in cracked concrete. Bond in con-
cretes. P. Bartos (Ed.), Applied Science Publis-
hers, London, 1982,

10. TROST H., CORDES H.,, THORMAHLN
U., HAGEN H.: «Verbundfestigkeit von Spann-
gliedern und thre Bedetung fur Ribbijung und
Ribbreietenbeschrakung»s. Deutscher Ausschuss
Fur Stahlbeton, Heft 310, W. Erast und Sohn,
Berlin 1980.

I1. FOURE B., REZENDRE P.C., HOANG
LH.: «Problemes de sécurité & rupture et de
modélisation du comportement des poutres en bé-
ton & précontrainte extérieure». Annales de
I'LT.B.T.P. Febrero 1991, pp. 46-935.

RESUMEN

En este articulo se presenta un modelo desarro-
llado para el estudio hasta rotura de puentes de
hormigén con pretensado exterior. Consiste en
una formulacidn por el método de los elementos
finitos que incluye elementos de hormigén ar-
mado, de pretensado intertor adherenle y exterior
no adherente v elementos junta entre dovelas pre-
fabricadas. Se ha introducide tanto la no lineali-
dad mecdnica como la geométrica, También se
muestra una verilicacién del modelo por compa-
racion con ensayos experimentales.

SUMMARY

In (his article a model for the study of the ulti-
mate behaviour of externally prestressed concrete
bridges is presented. A finite element program
has been developed, including reinforced beam
elements, internal bonded prestressing elements,
external unbonded prestressing elements and seg-
mental joints elements. The analysis includes me-
chanical and geometric non linearity. A compari-
son between the numerical model and some tested
beams is also shown,
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1. INTRODUCCION

Como ya hemos expuesto cn anteriores articu-
los [1,2], ef pretensado exterior es una téenica en
continue auge desde su resurgir, en 1973, en el
puente del Long Key.

El pretensado exterior presenta algunas varia-
cicnes, en cuanto a la verificacidn del Estado Li-
mite Ultimo de rotura por flexidn, frente a un pre-
tensade convencional. Estas variaciones son
debidas a la imposibilidad de calcular la tension
del acero de pretensado en rotura a nivel seccio-
nal [2], debiendo bacerse teniendo en cuenta la
estructura total.

En [2] se describe un método de andlisis no li-
neal, que permile conocer ¢l valor de la tension en
la armadura activa, bajo cualquier nivel de carga.
Pero, en la prictica habitual, no es viable la reali-
zacion de up andlisis tan costoso mas que para
pucntes especiales o singulares. Es necesario,
pucs, disponer de métodos aproximados y senci-
llos que permitan evaluar el incremento de ten-
siGn en rotura, en el acero de pretensado de forma
rapida y fiable.

En este articulo se muestra el dimensiona-
miento, mediante un método simpiificado, y la
posterior verificacidn del mismo mediante un
andlisis no lineal, de un puente isostitico de luz
media. También se realiza una comparacién con
un pretensado convencional, resalténdose las dife-
rencias entre ambos.

Este ejemplo es el que utilizamos, desde hace
varios afios, para ilustrar a fos alumnos de Puen-
{es las diferencias, ventajas ¢ inconvenientes de
ambos tipos de pretensado. Hemos preferido

maniener ¢} espivitu académico del ejemplo, ex-
poniéndose, de forma detallada, todos los cdiculos
realizados.

2. GEOMETRIA DEL PROBLEMA

El ejemplo que aqui se presenta corresponde a
un puente isostitico, de 30 m de luz, con una pla-
taforma de 10 m. Se han disefiado dos tableros:

— Pretensado exterior (figura 1). Se trata de
un tablero con seccidn en ®, con preten-
sado totalmente exterior desviado en dia-
fragmas a cuartos y en centro luz. Se ha re-
ducido e} espesor de las almas al minimo al
no discurrir vainas en su interior,

— Pretensado convencional (figura 2). Se
trata de un tablero con seccién cajdn, con
un pretensado cldsico parabélice. El espe-
sor de almas es superior al tener gue alojar
los tendones de pretensada.

Las caracteristicas mecdnicas de ambas seccio-
nes se resumen en la tabla 1.

A la vista de los valores obtenidos puede ya
observarse una de las ventajas del pretenpsado ex-
terior: e} drea de la seccién es un 27% inferior.
Ello conlleva un doble ahorro, de materiat en el
tablero y de cimentacidn en caso de an terreno de
mala calidad. Por otro lade, cabe resaltar que el
repdimiento de ambas seccioncs es muy seme-

jante.

Los talones infericres de las almas de la sec-
cién en 1 tienen como funcion alojar las compre-
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Figura 1. Tablero con pretensado exterior. Seccion longitudinal y transversal
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Figura 2: Tableroc con pretensado convencional. Seccicn transversal

siones existentes en la situacidn de puente en va-
cio, evitdndose microfisuracién longitudinal. Una
forma mds prictica de resolver este problema ha-
bria sido utilizar un hormigén de alta resistencia;
pero elfo habria desvirtuado la comparacién entre
tipos de pretensado al introducir otros factores
diferenciadores en el comportamiento de los ta-

Tabla1

Resumen caracteristicas mecanicas

Magnitnd Pret. Con- Pret. bleros.
£ vencional Exterior
Canto 2,00 m. 2,00 m.
Area 5,275 m? 3,875 m2
Inercia 3,11 m¢ 1,85 m¢ 3. CALCULO DE ESFUERZOS
Fib. neutra (v) 0,82 m 0,576 m
Fib. neutra (v") 1,18m 1,424 m En el cdleulo de los esfuerzos debidos al carro
Ndcleo cen. (¢} 0,5m 0,336 m de la Instruccién de Acciones, no se ha tenido en
Niicleo cen. {¢") 0,72 m (.83 m cuenta el efecto de la posible excentricidad det
Rendimiento 0,60 0,58 mismo. De nuevo, se ha pretendido eliminar un
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factor, seccidén abierla o cerrada, que diferencia el
comportamiento de ambos tableros, para centrar-
nos tnicamente en el tipo de pretensado.

Los esfuerzos obtenidos se encuentran resumi-
dos en la tabla 2.

Tabla 2

Calculo de esfuerzos para ambas secciones

» -
Accién I ret..Con Pret_.
vencional Exterior
Peso propio M= 1484 mtm  |M = 1090 mtm
V=198 tm Vo= 45 tm

M =405 mtm
V =54 tm

Carga permanente

M =450 + 420 = 870 mim
V=60+57=117tm

Scbrecarga

En los esfuerzos debidos a peso propio queda
claramente reflejada la reduccidn de peso del pre-
tensado exterior,

4, DIMENSIONAMIENTO
DEL PRETENSADO

Para el dimensionamiento del pretensado to-
maremos como condicién ef cumplimiento del es-
tado limite de descompresidn. Esta condicion es
la que rige el dimensionamiento de estructuras
con pretensado convencional. Aplicamos, por
tanto, la f6rmula:

Mgf + Mgz + M{”Q

P_z :
cH VT

Para el pretensado interno, distanciando las
vainas un cidmetro de los paramentos y enire si,
el recubrimiento es de 20 cm (suponicndo vainas
de didmetro 80 mm v en dos niveles). Para el ex-
terior, se ha dispuesto la vaina a nivel del para-
mento, estiméandose el recubrimiento en 8 cm.

Can los esfuerzos cajcuiados valoramos el pre-
tensado necesario a largo plazo, obteniéndose (ta-
bla 3):

Tabla 3

Valor del pretensado necesario, después
de pérdidas diferidas

Pret. Convencional Pret. Exterior

p > 148444054870 1 p 1090+405+870
T LI8+0,50-0,20 T 1L4240,34-0,08

P2z 1864 tn Pz 1407 1

La diferencia no es debida tan solo a la dife-
rencia de peso sino también a la mayor eficacia
del pretensado exterior, ya que al ser una seccidn
abicrta se puede alcanzar una excentricidad ma-
yor.

Para calcular el drea de pretensado, en ambos
casos es necesario suponer la tensién del acero
activo después de pérdidas diferidas. En el caso
de pretensado convencional hemes adoptado una
tensidn igual al 60% de la de rotura, esto es:

o =060f

I . medx

= J14 Kp/mni?

En cambio, para el pretensado exterior la ten-
sidn, después de pérdidas diferidas, es algo ma-
vor, pues no hay pérdidas debidas a desviaciones
pardsitas, pudiendo aceptarse
o, =120 Kp/mm?

P
En ambos casos, se ha supuesto una tensién
inicial de tesado de /45 Kp/mm?,

En definitiva, el pretensado adoptado se mues-
traen la tabla 4.

Tabia 4

Unidades de pretensado necesarias, area de
acero activo y cuantia por m?2 de tablero

Pret. Convencional Pret. Exterior

8T 158 0,6"
A,, = 16800 mm?
13,2 Kg/m? de tabl.

4T 2 ¢0,6"
A =1 1760 mm?
9,2 Kg/m? de tabl.

Realizando la preceptiva comprobacidn de ten-
siones normales, con un cdlculo mds exacto de las
pérdidas diferidas, se puede comprobar que en
ambos casos se cumple el estado limite de des-
compresién, tomando ef pretensado con su valor
caracteristico (P)), y el de aparicion de fisuras si
setoma 09 P,.

Tenemos, pues, dos tableros cuyo comporta-
miente en servicio es andlogo, con una clara ven-
laia hacia el pretensado exterior (27% menos de
hormigdn, 30% menos preteasado).

5. VERIFICACION ESTADOS LIMITES
ULTIMOS

5.1. Solicitaciones tangentes

En la tabla 5 se presenta esta verificacion
frente a solicitaciones tangenies.

Se observa que en ambos casos hay igual segu-
ridad frente a las solicitaciones tangentes.
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Tabia 5

Verificacion de tensiones tangenciales

Pret. Convencional [ Pret. Exterior
Vo= 15V, +V,+V, )=V,
V,=311tm ¥, = 2800m
3l 280

Tm! = trm’ =
2-(0,45-2-0,093-1,95

2.0.25.1,95
1, = 295tm/m? T, = 287tm/m?
T, = 0257, = 533un/m?
Tod‘h:w: 0’50 l T.w Tmr= 0’49

Cabe resaltar que, en el tablero con pretensado
exterior, se ha tomado como ancho de ahna eficaz
la totalidad del ancho, mientras que para el pre-
tensado convencional se ha descontado el didme-
tro de dos vainas. Otra ventaja del pretensado ex-
terior es el total aprovechamiento del hormigén
que forma las almas, sin tener que descontar los
espesores correspondienles a las vainas embebi-
das.

5.2. Solicitaciones normales

Si realizamos una verificacidn a nivel seccio-
nal, no es posible conocer la tensidn en rotura del
pretensado exterior [2]. En este caso, la tensidn
que hay que considerar, tal como indican as nor-
mativas europeas (Model Code, BPEL, SIA), es
la tensién después de pérdidas diferidas.

En la tabla 6 se encuentra ¢l resumen de la ve-
rificacion para ambos pretensados.
Tabla 6

Resumen verificacién Estado Limite Uitimo
de rotura por soficitaciones normales

Pretf. Convencional Pret. Exterior

s} ={Py_d=147,8K§3/mm? ] :GPN:IZZ Kp/mm?

Py pu

M =A_.g -z=4252mim | M

wresp o op g wresp

=A,C,, 7=2626mim
M, = 4138 mtm M, = 3547 mim

y=1,54 y= 1,11

El puente con pretensade convencional tiene
seguridad suficiente frente a la rotura por flexidn,
no asi el puente con pretensado exterior.

Para este tltimo es necesario o aumentar el
pretensado, o afladir armadura pasiva que cubra la
diferencia entre el momento de solicitacidn y el
de respuesta. En cualquiera de los casos seria in-
teresante poder obtener, de forma sencilla, el in-
cremento de tensidn del acero activo, pues la hi-

pétesis adoptada de incremento nulo es muy se-
gura y penalizadora.

6. CALCULQO APROXIMADO
DEL INCREMENTO DE FENSION
EN EL ACERO DE PRETENSADO

Este método aproximado se basa en la hipdle-
sis de formacion de una rétula pldstica en centro
Iuz y concentracidn en ella de tedas las deforma-
ciones, despreciando las deformaciones eldsticas.
Los pasos que hay que seguir se pueden resumir
el

a) Obtencién de la curvatura pldstica de la
seccion mediante un diagrama momento-
curvatura para secciones de hormigdn ar-
mado sometidas a un axil exterior. Este
axil se corresponde con el valor de la
fuerza de pretensado después de pérdidas
diferidas.

b) Cilculo del giro pldstico (Gpjj a partir de ia
curvatura pldstica (). Una aproximacion,
ampliamenie accptaéa, para la longitud de
una rétula pidstica en hormigén armado es
el canto de la pieza.

8,!:.' = xp[ h

¢y Hvaluacion de la flecha en centro luz a par-
tir del giro pldstico (figura 3).

ejfz 4 8 8ji2 8 &

Figura 3: Calculo de la flecha en centro luz a partir
del giro plastico.

d) Célculo del incremento de longitud del ten-
dén y, a partir de él, del incremento de ten-
sién en rotura.

Aplicaremos este método al ejemplo aqui pre-
sentado.

El diagrama momento-curvatura de la seccién
de hormigdn se muesira en la figura 4. Para su
cilculo se ha tenido en cuenta una armadura pa-
siva de tan s6lo 0,1 cm?, necesaria para pivotar el
plano de deformaciones.

La flecha que se alcanza en refura, en centro
luz, es de 8,5 cm, lo que provoca un incremento
de tensién de 10,1 Kp/mm? para los tendones
desviados en centro luz, y de 8,8 Kp/mm? para
los desviados a cuartos de luz, en a hipdtesis de
libre deslizamiento de los tendones sobre los des-
viadores,
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Figura 4: Momento curvatura de la seccion de
hormigon armado

Este incremento de tension no cubre por si sélo
la diferencia existente entre momeanto de solicita-
cidn y momenio respuesta, por lo que se hace ne-
cesario o incrementar el pretensado, pasando su
dimensionamiento a estar condicionado por el
E.L.U, o afiadir armadura pasiva.

7. CALCULO DE LA ARMADURA
PASIVA NECESARIA

Una viga de hormigdn con pretensado total-
mente exterior es, en definiliva, una viga de hor-
migén armado sometida a un axil exterior. Por
lanto, el momento de célculo sera:

M{, = (M¥/+M£2+MW.Q) -N e

cxfoop

y el axil de célculo
N(f = Nmi = Pm

Trasladando los esfuerzos al nivel de 1a arma-
cura pasiva que estamos dimensionando (figura 5).

M(l'.? = M{[ + Na\‘.‘ ’ e.\‘
por Lo que la armadura pasiva necesaria serd
U.\‘ = (M(Q/Z) B er

A esta capacidad mecdnica de la armadura pa-
siva hay que restarle ¢l incremento de fuerza de
pretensade, caleulado en el apartado anterior, que
corresponde al efecto «pasivor de la armadura ac-
Qva.

s

Moty e

Figura 5: Esfuerzos de cédlculo en seccion de
hormigon armado sometida a un axil exterior
excentrico.

U' = U, - AP

Obteniéndose, de este modo, la armadura pa-
siva necesaria. En el ejemplo que se viene desa-
rroflande la armadura pasiva resultante equivale a
20 ¢ 25.

8. VERIFICACION
DEL DIMENSIONAMIENTO
REALIZADO

Utilizando el modelo de andlisis no lineal pre-
sentado en [2], se ha procedido a la verificacidn
del dimensicnamiento realizado en los apartados
anteriores, a fin de comprobar la bondad del mé-
todo aproximado descrito.

Para ¢llo, se ha discretizado la estructura, lon-
gitudinalmente en 20 elementos, de longitud 1,50
m, y transversalmente, en § cuadrildteros, con 25
puntos de integracion cada uno de ellos.

Las caracteristicas de los materiales, as{ como
otros detalles del andlisis realizado pueden con-
sultarse en [3].

En la figura 6 se representa la evolucidén de la
flecha frente a la carga, para las hipdiesis de libre
deslizamiento y de deslizamiento impedido en
desviadores. El proceso de carga es el siguiente:

1.7 Fase. Partiendo del puente en vacio (peso
propic + carga permanente + pretensado), se au-
menta la carga hasta alcanzarse la sobrecarga que
marca la normativa espaiiola.

2.7 Fase. A paetir del estado de carga anterior,
se aumentan, simuitdneamente, el peso propio, la
carga permanente y la sobrecarga en un 50%. Con
cllo se alcanzan los coeficientes de seguridad

marcados por la normativa (Yq = /.5; Yoo = 1,5).

3.* Fase. Se continda aumentando la sobre-
carga hasta rotura,

Para poder representar la evelucion de la fle-
cha, o de cualguier otra magnitud, frente a la
carga de forma continua, el valor de la carga que
se presemta en ordenadas es el valor de {a carga
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Figura 6: Evolucion de la flecha en centro luz, frente a la carga.

A . ; . : .
-r
g
o/,
4
g R |
’l
*
'l
“ vy
- -
'I
'I
L
g , -
g “
— 5
85 p/
- = 4
(=Y
=4
o
.n'
~
i - pd L
-5 o
o J | I
- Carga - tension acero, monolitico
Desliz. didre, tendon
] ~emmmmem== Desliz, impedido, tendon 1
T T r r T
116, 1£5. 120. 125, 130. 135. 140.
Tension en kp/mm?2

Figura 7: Evolucidn de la tensidn en la familia 1 de pretensado, frente a la carga.
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sobre el nodo situado en centro bz, no teniendo,
por consiguiente, un sentido fisico inmediato.

Como se puede observar en la curva carga-fle-
cha, la estructura tiene un comportanmiento dictil,
en ¢l sentido de alcanzarse {lechas importantes
(11 em) que avisan de la proximidad en rotura.
También se comprueha gue la carga dltima es
muy cercana a la marcada por la normativa, utili-
zada para dimensionar de forma aproximada la
armadura pasiva.

La poca diferencia existente entre ¢ comporta-
miento considerando libre deslizamiento o desli-
zamiento impedide es debida a la escasa longitud
de los cables. En especial, para los tendones des-
viados dnicamente en centro luz como se puede
ver en la figura 7, en la que se preseala ia evolu-
cién de la tension en dichos cables frente a la
carga.

En la figura 8 se muestra la variacion de la ten-
5160 en los tendones desviados a cuartos de luz.
Aqui, la diferencia entre las hipdtesis de libre des-
lizamiento o deslizamiente impedido es mayor.
Es debido a que, en la hipdtesis de deslizamiento

impedido, €] segmento de cable enire los desvia-
dores es muy corte y se encuentra en la zona
donde se concentran las deformaciones. Por dl-
timo, en a figura 9 se muestra la evolucidn de la
tension en la armadura pasiva con la carga, alcan-
zandose en ambeos casos plastificacion.

En la tabla 7 se comparan los incrementos de
tensién caleulados de forma aproximada y con el
andlisis no lineal, ambos en fa hipdtesis de libre
deslizamiento.

Tabia 7

Comparacién de resultados entre el método
aproximado y el analisis no lineal

Método Familia 1 Familia 2

Aproximado 10,1 Kp/mm?| 8,8 Kp/mm?

Anal. no lineal

11,5 Kp/mm? | 13,8 Kp/mm?

Se observa una muy buena concordancia en la
familia 1 de tendones, la desviada en centro luz, y
un valor inferior para el método aproximado en fa
familia 2. Es debido a que heinos despreciado la
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Figura 8: Evolucion de la tension en la familia 2 de pretensado, frente a la carga.

HORMIGON Y ACERO N® 192 - 1984

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

51



“ .
b
g
c"'"
—‘—
-
a”'
4
&'/
-
Ry
- "
Easl ,v
-
& /
—
g g 7
S V4
] Yo"
L /
: 4
vl
. A I N B
. Carga - lension acero, monolilico
' Desliz. libre, pcero pasivo
mmmwe Desliz, impedido, sce7o pasive
-1000.  -50f. 0. 500. 1000 1300, 2000, 2500, 3000,  3500. 4000, 4500 5000
Tension en kpfem2

Figura 9: Evolucicn de la tensidn en el acero pasivo, frente a la carga.

curvaiura cléstica, por lo que aproximamos bien
la flecha en centro luz, pero minusvaloramos la
flecha a cuartos de iuz, quedando del lado se-
guro.

9, COMPARACION CON NORMATIVAS

Hay diversas normativas que tratan el cdlculo
aproximado del incremento de tension del preten-
sado en rotura. Una descripeion exhaustiva puede
encontrarse en [4]. Aqui presentamos una tabla
resumen con los resultados gue se obtendrian si se
hubiera dimensionado, el mismo puente, con nor-
mativas norteamericanas y europeas (tabla 8).

Para cste caso particular, cabe destacar el ca-
ricter muy scgure de la normativa europed, fmuy
insegure de la normativa A.C.L y la buena apro-
ximacién del método a la A.AS.HT.O.

En otros ejemplos que hemos estudiado, queda
de relieve que el método del A.CIL es siempre

muy inseguro (es un método desarrollade para lo-
sas de edificacién, con pretensado no adherente,
no para puentes con pretensado exterior); el de la
AASHT.O. es también inseguro, sobre todo en
puentes continuos, y la nermativa europea es
siempre segura, en aigunos casos en un grado ex-
cesivo.

Tabla 8

Comparacién de resuitados
entre diversas normativas

Método AP Armadura
Norm. Europeas (0,0 26625
AASHT.O. 124 tm 20825
A.CL 326 tm 11 a25
Meétodo aprox. 111 m 20825
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10. CONCLUSIONES

De este ejemplo se pueden extraer una serie de
conciusiones interesantes:

1. El calculo de una estructura con pretensado
exterior no tiene un grado de complejidad
muy superior al de una estructura con pre-
tensado convencional.

2. El dimensionamiento del pretensado viene
condicionado por ¢l E.L.U. Si se dimen-
siona para el E.L.S. deberd disponerse ar-
madura pasiva que absorba parte del mo-
mento de selicitacion,

-

Existe un método aproximado que propor-
ciona el incremento de tension en la arma-
dura activa si la pieza es seccionaimente
ddactil.

4, Este incremento de tensién no es despre-
ciable.

5. Una estructura con pretensado exterior es
una estructura de hormigén armade some-
tida a un axi} exterior excéntrico, debiendo
{ratarse como fal.

6. Las normativas proporcionan valores muy
dispares del incremento de tensidn, en al-
2uNnos casos muy inseguros, coma el A.C.L
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RESUMEN

En este articulo se muestra un gjemplo de di-
mensionamienie de un puente con pretensado ex-
terior, compardndolo con uno andlogo con preten-
sado interior adherente. Se presenta también un
método aproximado para fa evaluacion del incre-
mento de tension del acero de pretensado en ro-
tura. Por dltimo, se realiza una verificacion del di-
sefio alcanzado, mediante comparacién con los
resultados derivados de un anitisis no lineal.

SUMMARY

In this article an example of design of an exter-
nally prestressed concrete bridge is shown, com-
paring with a similar internally prestressed
bridge. An approximate method for obtaining the
increment of stress of the prestressing steel at ulti-
mate limit state is also shown. There is also a ve-
rification of the design by comparing with a non
Hnear analysis of the bridge.
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1. INTRODUCCION

Las estructuras de hormigdn cuya construccion
supone cambios en su esquema estructural (en
particular, al pasar del isostatismo al hiperesta-
tismo) experimentan normalmente, ademas de la
evidente evolucion en su deformabilidad, redistri-
buciones de esfuerzos (y, por tanto, de tensiones)
a lo largo del tiempo, por causa de las deforma-
ciones diferidas del hormigdn, esto es, la fluencia
y la retraccién. Por otro lado, siempre que se da
una evolucién en la seccidn, aparecen también re-
distribuciones internas de tenstones, por el mismo
motive. Todos estos efectos en el tiempo, que no
suelen ser despreciabies, deben ser considerados
en el andlisis de lales estructuras, de cara a su
proyecto y construccidn.

La aparicidn en Espafia de un particular tipo de
puentes (los dos primeros fueron realizados en
1992), basado sobre todo en un sistema construc-
tivo que da lugar a tales evoluciones, ha hecho

necesario refinar un tanto los caminos para su
adecuado andlisis en el tiempo. Ello centra y re-
sume los objetivos del presente trabajo.

Descripeion, sistema constructive y opciones
del mismo

En estos puentes, el tablero estd compuesto, en
principio, por elementos prefabricados, unos de
hormigdn pretensado y otros de hormigdén ar-
mado, a los que sc une en obra una tosa superior
de hormigén armado y se da continuidad longitu-
dinal; las piezas prefabricadas son de seccidn en
forma de artesa y normalmente tienen canto va-
riable {12].

El esquema bdsico de construccién se refleja
globalmente en la figura 1.

Los apoyos extremos lo son sobre estribos y
los intermedios sobre pilas. Como se ve, normal-

A

Figura 1
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mente las uniones o juntas se colocan en las zonas
de vano, permitiendo alcanzar luces centrales su-
periores, aunque pueden hacerse en el limite so-
bre las pilas. Las piezas de hormigén pretensado
son las que se apoyan en las que tienen el vola-
dizo, las cuales son de hormigdén armado.

Natuwralmente, los puentes agui contemplados
incluyen cualguier ndmero de repeticiones del es-
querna bdsico indicado, de forma que, para mads
de tres vanos, existen unas piczas intermedias de
hormigdn armado, con dos voladizos.

Sobre el esquema constructivo anterior, se
plantean basicamente dos grandes alternativas,
que difieren en la colocacidn o no de apeos y, con
ello, en una secuencia algo diferente para las dis-
tintas operaciones.

La construccidn sin apeos admile variantes, al
jugar con la secuencia entre el hormigonado de la
losa y la unidn en continuidad. A su vez, la alier-
nativa con apeos combina los instantes de hormi-
gonado de la losa, unién en continuidad y retirada
de fos apeos.

En definitiva, para el proceso constructivo se
contemplan aquf las opciones descritas en sintesis
a conlinuacidn.

1. Construccién sin apeos y unidén previa a
hormigonar parte de ia losa:
- Fabricacién de las piezas A, de hormigdn
armado.

— Fabricaciéon de las piezas B, de hormigdn
pretensado.

-— Montaje en obra de las piezas A sobre cs-
tribos y pilas.
- Hormigonado de la losa sobre las piczas A.

—- Montaje en obra de las piezas B sobre las
A.

— Unién (cosido) de las piezas Ay B.

— Hormigonado de la losa sobre las piezas B.

— Colocacién de las cargas muertas (pavi-
mento, barandilias, etc.).

2. Construccion sin apeos cxacta a la anterior,
salvo que el hormigonado de la losa scbre las pie-
zas B se realiza en dos fases distintas (pero conse-
cutivas): primero sélo con la anchura de la viga v,
mds tarde, el resto.

3. Construccién sin apeos y unicén al final:

— Fabricacion de las piezas A, de hormigdn
armado.

-—— Fabricacién de las piczas B, de hormigdn
pretensado.

—- Monlaje en obra de las piezas A sobre es-
tribos y pilas.

— Hormigonado de la losa sobre las piezas A.

-~ Montaje en obra de las piezas B sobre las
A,

— Hormigonado de la losa sobre las piezas B.
— Uniédn (cosido) de las piezas A y B.

— Colocacion de las cargas muertas (pavi-
mento, barandillas, ete.).

4. Construccion sin apeos exacta a la anterior,
salvo que el hormigonado de ia losa sobre las pic-
zas B sc reatiza en dos fases distintas (pero conse-
cutivas}, al igual que en la opcidn 2.

5. Construccién con apeos y union previa de
fas piezas prefabricadas:

— Fabricacién de las piezas A, de hormigdn
armado.

— Fabricacién de las piezas B, de hormigoén
pretensado.

—- Montaje en obra de las piezas A sobre es-
tribos y pilas.

— Monlaje en obra de las piezas B sobre las
A, apedndolas después.

— Unidn (cosido) de las piezas A y B.

— Hormigonado de fa losa a lo largo de todo
¢l puente.

— Retirada de los apeos.

— Colocacién de las cargas muertas (pavi-
mento, barandillas, etc.).

6. Construccidn con apeos y unidn al final, an-
les de vetirar aquélios:

— Fabricacién de las plezas A, de hormigon
armado,

— Fabricacion de las piezas B, de hormigén
pretensado.

— Montaje en obra de las piczas A sobre es-
tribos y pilas.

— Hormigonado de la losa sobre las piezas A.

— Montaje en obra de las piczas B sobre las
A, apedndolas después.

— Hormigonado de 1a losa sobre las piezas B.
— Unidn (cosido) de las piezas A y B.

- Retirada de los apeos.
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we Colocacidn de las cargas muertas (pavi-
mento, barandillas, ete.).

7. Construccidn con apeos y unién al final,
después de retirar aguéilos:

— TFabricacién de las piezas A, de hormigdn
armado.

— TFabricacion de las piezas B, de hormigdn
pretensado.

— Montaje en obra de las piczas A sobre es-
tribos y pilas.

— Hormigonado de la losa sobre las piezas A,

— Montaje en obsa de las piczas B sobre las
A, apedndolas después,

— Hormigonado de la losa sobre las piezas B.
— Retirada de los apeos.
— Unién (cosido) de las piezas Ay B.

— Colocacién de las cargas muertas (pavi-
mento, barandillas, etc.).

2. PROCEDIMIENTO GENERAL
DE ANALISIS EN EL TIEMPO

Este estudio plantea un procedimiento general
de analisis estructural en ¢l tempo, adecuado a
las estructuras lineales o de harras en condiciones
de servicio, para tener en cuenta los diferentes
efectos de las deformaciones diferidas del hormi-
gon (retraccidn y fluencia), y o desarrolla para la
tipologia descrita al principio.

Este procedimiento de andlisis se plasma en un
proceso en ¢l que ¢l tiempo queda discretizado en
intervalos.

Por otra parte, el mismo estd basado en tomar
tanto la retraccion {deformacién atensional}
como la fluencia {deformacidn tensional) como
acciones geométricas que van apareciendo a lo
largo del tiempo: conocidas sus leyes {en funcién
del tipo de hormigdn, del tipo de pieza y de los
factores ambientales), su incremento en cada in-
tervalo es, en el caso de la retraccién, un dato y,
en ¢l de la fluencia, una funcidn de las tensiones
previas.

Se orienta, por tanto, en direccién andloga al
andlisis realizado en otro lugar {3}, aunque éste
no coniemplaba evolucién estruciural.

Revisemos la fluencia del hormigdn un poco
mds. Dado que normalmente ne se sale del rango
de servicio (puesto gue la fluencia implica a las
acciones con cardcter de permanencia: peso pro-
pio y pretensado, fundamentalmente, al no ser en

este caso muy grandes las restantes cargas perma-
nentes), puede tomarse Wy Comporiamiento visco-
eldstico lineal. Bl mismo viene definido por {1]

g, (1, tg)=0.(ty) c(t,tg)+

+ Jf o' (1) -clh 1) - dt,

fa

siendo 1 el tiempo 7, la edad del materizal al ini-
ciarse el proceso tensional (T es dicha edad para
todo instanie posterior), ¢(1, 1,) su fey o funciéa de
fluencia, para cada caso concreto, y €.y G, res-
pectivamente, la deformacién y la tensién en un
punte genérico,

Por otro lado, en el hormigdn, la funcién de
fluencia se expresa como

. = o (1, 1)
Fofg) = et g TN LIEL
‘ ( U) £ - (f 0) E

»

<

donde £_(1,) es el mddulo de deformacién instan-
tinea o modulo de elasticidad, variable con la
edad como se indica, £_ el valor del mismo para
una cierta edad fija (normalmente 28 dias) y @ (7,
t,) el amado coeficiente de fluencia.

Las acciones geométricas de la retraccion y la
fluencia pueden expresarse como deformaciones
de seccidn, esto es, curvaturas y clongaciones.

En efecto, en case de existir sdlo seccidn de
hormigdn, sin armaduras, y ademdas supuesia no
fisurada, la anterior expresién general viscoelds-
tica podria sustituirse por las sigaientes:

Yt} = M[([Q} coftitg) +

+J' 541(1)6(:1)(11

it P

en términos de momentos M y curvaturas ¥ de la
seccidn, en la que /_es la inercia de la seccion
neta de hormigén; y

e(t,1y) = Nﬂ("ﬂ),
4 J“ N!(ﬂ . C (f, —c) cdt ,

]

ceftto)+

[5

en funcidn de esfuerzos axiles N y elongaciones €
de la seccidn, siendo A, el drea de la seccidn neta
de hormigdn.

Para obtener los efectos diferidos de estas accio-

nes geométricas se actda al final de cada inter-
valo, con su incremento durantc el mismo.
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Asi, en un intervalo genérico con tiempos ini-
cial y final ¢, y 1, respectivamente, el incre-
mento de curvatura viene dado por

Ay =1 (?‘”, fr)) - ([n—." I(J)'

En este punto, tal vez pueda parecer, en princi-
pio, que hubiera cabido actuar en términos totales
{hasta ¢l instante considerado), sin tener que em-
plear fa forma incremental. Sin embarge, el hecho
de tener en cuenta que el mddulo £ (1.} varfa con
la edad del hormigdn (lo que influye, en particu-
lar, en la respuesta estructural) hace que ambas
vias no sean equivalentes: lo que obliga a proce-
der por incrementos.

Los efectos instantdneos (debidos al peso pro-
pio, al peso de otros elementos y a las restantes
cargas) se producen siempre en el Hmite entre dos
intervalos, La distribucién de éstos queda asi mar-
cada por aquéllos y también por las operaciones
de las distintas opciones constructivas, que coin-
ciden con un lfmite entre dos intervalos.

Para la situacion de la estructura, derivada del
sistemna constructivo, con respecto al andlisis lon-
gitudinal se distinguen dos tipos de fases:

— fases isostdticas, en las que los esfuerzos
no se modifican con el tiempo, siendo bas-
tante inmediata la obtencidn de las defor-
maciones de la estructura a lo large del
mismo;

— fases hiperestdticas, en las que existe varia-
cion de esfuerzos en el tiempo y la obten-
cion de las deformaciones de la estructura
pasa por el célculo de los anteriores.

El andlisis instantdneo se realiza medianie el
método matricial de equilibrio {matriz de rigidez),
en su correspondiente esquema estructural, salvo
para el caso de la estructura final o definitiva (que
se explicard un poco mds adelante).

El andlisis en el tiempo de las fases hiperesid-
ficas, que en la prictica se reduce a la configura-
cién final (continuidad ya en todo el puenie), se
basa en el uso, como herramienta de cdlculo, de
lineas de influencia para las deformaciones sec-
cionales [2] que se derivan de la retraccion y de la
fluencia. La obtencién de cstas lineas se lleva a
cabo, también, mediante el método matricial de
equilibrio.

Esta via se justifica merced a que, una vez ob-
tenidas las lineas que interesan para dicha confi-
guracién, el procese de cdlculo mds importante
del andlisis, esto es, la compatibilizacion longitu-
dinal de las deformaciones diferidas {que cubre
desde que el puente queda apto para servicio
hasta ¢l final, un perfodo muy grande}, se reduce
a una serie de multiplicaciones y sumas en los su-
cesivos intervalos.

Por supuesto, este procedimiento no sélo con-
sidera la existencia de un esquema estructural
evoluiivo de cardcter longitudinal {estructural, en
sentido restringido), sino que también incluye ia
evolucion transversal {seccional), que requicre
una compatibilizacién transversal de las deforma-
ciones diferidas, la cual se inserta adecuadamente
en el proceso general, como se verd més adelante.

Dados los objetivos del trabajo, cenlrados so-
bre todo en conocer los efectos de la retraccién y
la fluencia en el tiempo, no tiene sentido prictico
salirse del marco del andlisis lineal. No obslante,
si que es preciso tener en cuenta la influencia de
la fisuracion del hormigdn, 1o que puede hacerse,
con bastante precisién, sin salirse de tal marco,
como se podrd comprobar en su momento.

Para complementar el analisis cn el tiempo y
poder ofrecer resultados globales, se incluye tam-
bién el cdlculo (instantdneo) de la estructura final,
para las cargas en fase de use o servicio. Dado
que, como se acaba de indicar, no se contempla
en este trabajo abordar un andlisis no lineal {que
serfa necesario para conocer el comporlamiento
estructural en rotura), dicho célculo se realiza li-
nealmente, pero considerando de nuevo ta fisura-
cién del hormigén.

Por iiltimo, conviene indicar que, a o largo de
todo el estudio, se toman como momentos positi-
vos los que generan compresiones arriba, como
esfuerzos axiles fos de traccidn y como esfuerzos
cortantes los definidos por un par que gira igual
que las agujas del relej. Las deformaciones sec-
cionales (curvaturas y clongaciones) se toman en
el mismo sentido que sus correspendienies esfuer-
Z0S.

Las tensiones y deformaciones puntuales no re-
quieren convenie de signos: al ser posible distin-
guir las de compresion y las de traccidn, todas
ellas se manejan siempre con valores positivas.

Incidencia de la evolucién estriuctural
transversal {cambio de seccién)

En aquellas fases posteriores al hormigonado
en obra de ia losa superior sobre las piezas prefa-
bricadas, de forma solidaria, es preciso tener en
cuenia la interaccién transversal que se produce
enlre ambas partes de Ia seccidn final por causa
de su diferente comportamiento diferide. Ello no
solamente se debe a la retraccidn, ya que tarto los
hormigones como sus respectivas edades son dis-
fintos en viga v losa, sino también a la fluencia:
Ademds de lo dicho para el matertal, las propias
tensiones iniciales en una y otra tienen causas di-
ferentes v sufren una discontinuidad, tanto en las
zonas de hormigdn pretensado como en las de
hortigén armado.
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El tratamiento que se¢ emplea al respecto en
este estudio es, una vez mds, para cada intervalo
de tiempo y al final del mismo, ¢l que se resume
en el proceso siguiente (mostrado parcialmente en
la figura 2):

—— FEvaluacion de Jos incrementos de las de-
formaciones seccionales (curvatura y elon-
gacién) por retraccidon y fluencia del in-
tervalo, en lesa y viga por separado
(secciones netas de hormigdn, que son re-
almente las que experimentan dichas defor-
maciones diferidas).

— Introduccién en cada parte (secciones netas
de hormigdn) de los respectivos esfuerzos
que, para a rigidez correspondiente al mdé-
dulo E_{1,) del hormigdn, neutralizan las
anteriores deformaciones: se logra asf la
compatibilidad transversal (o seccional), y
precisamente con deformacién nula,

— Introduccion, en la seccion conjunta viga-
losa (considerando va todas las armaduras),
de la suma de los esfuerzos anteriores con
signo contrario, con lo que se restablece el
equilibrio en la seccidén (al superponerlos
con los del punto anterior), y andlisis de la
seccién para los mismos. Este andfisis
transversal, que conviene realizar divecta-
mente sobre dicha seccidn ya homogenei-
zada, es precisamente el que liga este pro-
ceso con el de andlisis {ongitudinal va
descrito; y, en concreto al relativo al mismo
intervalo a través de los incrementos de las
deformaciones seccionales {curvatura y
elongacidn) que resultan en las diferentes
secciones. St existe ya hiperestatismo lon-

Deformacion nula

i .

gitudinal en la estructura, en general apare-
cen unos csfuerzos de tal cardcter que hay
que considerar.

— Superposicidn de efectos de los dos puntos
anteriores. Se llega con eile a los incre-
mentos de los esfuerzos en losa y viga, por
separado, que resultan en ¢l intervalo, los
cuales deben ser desglosados a su vez entre
secciones nelas de hormigdn y acero (le
que hay que hacer con los resultados del
punto previo, pueste que en el primero ya
vienen de esta forma; para ello pueden uti-
lizarse las férmulas que pasan de seccion
homogeneizada a netas). Por supuesto,
para cada intervalo se obtiene, en general,
una ley discontinua de incrementos de ten-
siones en el hormigdn, al pasar de losa a
viga. En cuanto a las deformaciones, los
incrementos de curvalura y de elongacidn
resultantes son evidentemente los mismos
del punto anterior.

Llegados a este punio se estd en disposicidn de
evaluar los incrementos de curvatura y elongacién
por (luencia, en losa y viga, por separado, del in-
tervalo siguiente (2 los que habrd que afiadir los
de retraccion).

Resulta bastante evidente, y no es demasiado
complicado (aunque si algo engorroso) compro-
bar, que este tratamiento del andlisis transversal,
que es general, equivale al de introducir en losa y
viga incrementos de esfuerzos iguales y contra-
rios, de forma que, por separado, el incremento de
deformacidén en la fibra de contacto y el incre-
mento de curvatura en ambas sean iguales, que es
el seguido en un reciente trabajo [10].

Deformacion total
de la seccion transversal

Deformacion de la seccién neta de hormigén

Figura 2
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Tratamiento de la fisuracién en las zonas
de hormigdén armado

La fisuracién del hormigdn es un factor impor-
tante que, por su netable incidencia en los resulta-
dos, en general no puede sey desdeiiado.

Y tampoco en un andlisis en el tiempo, como
el que aqui se desarrolla: las zonas de hormigon
armado de la estructura, en sttuacidn de servicio,
bajo acciones permanentes, se fisaran, al menos
parcialmente.

Al objeto de conocer su comportamiento en el
tiempo es preciso realizar un andlisis de tal carde-
ter sobre la seccidn fisurada, que permita, por
ejemplo, encontrar una rigidez diferida equiva-
lente o alguna otra caracteristica similar que se
pueda emplear en la prictica.

No obstante, dado que el procedimiento bdsico
de andlisis que se viene usando aqui consiste cn
introducir, a lo largo del dempo, la retraccion y la
fluencia directamente como acciones geométricas
en la estructura {curvaturas en la seccidn total,
que son las que producen esfuerzos diferidos), no
tiene mucho senticdo trabajar con una tal rigidez.

Parece necesario, por tanio, obtener las curva-
ruras diferidas que se van produciendo en las ci-
tadas condiciones de fisaracién.

Para ello, se aprovechan los resultados de unos
andlisis aproximados en el tiempo, de secciones
fisuradas de hormigdn armado en situacion de
servicio (para acciones permanentes) teniendo en
cuenta la retraccién y la fluencia del hormigon en
la zona comprimida [8, 9].

En dichos andlisis se Hega a férmulas précticas
para obtener un factor de paso, A, de las curvatu-
ras instantdneas a las diferidas. El mismo, entre
olras cosas, tiene la ventaja de hacer explicitas,
por separado, las incidencias de la retraccion y de
la fluencia, propiedades que pucden variar bas-
tante segiin los casos; ademds, para flexidn simple
s6lo depende de las caracteristicas de la seccidon y
tos materiales.

Dadas las condiciones de este estudio, la ex-
presidn adoptada aquif €s

}L, = \9 .
d

La obtencién de la curvatura diferida a partir
de este Tactor A resulta inmediata: para flexién
constante en el tiempo, st ¥ (10_) y erif,([) SOB, Tes-
peclivamente, las curvaturas instantinea y dife-
rida, se tiene

Vo ()= A0 1)y (1),

Asi, este factor A pasa a desempefiar ahora un
papel similar al del coeficiente de [luencia ¢ en
secciones de hormigdn solo, sin fisurar.

Por tanto, en el caso general de carga, la curva-
tura total es

Y =" ()
Kf

MY
+ | L[+ A (Ll dr,
[ ARG

donde K, es la rigidez de la seceion fisurada (tra-
tada mas tarde).

Incidencia de la tisuracion en el proceso

Una vez expuestos log aspecios basicos del
asunto, interesa volver al proceso concreto de
andlisis, para encajarlos adecuadamente.

La fisuracion en cada una de las zonas de hor-
migdn armado (esto es, las llamadas zonas A) se
tiene en cuenta en el proceso de la siguiente
forma:

- Se supone gue la viga no se fisura para las
cargas permanentes bdsicas que actiian so-
bre ella (peso propio y peso de la losa). Por
tanto, manteniendo esta hipdtesis més tarde
(aparecen ya fundamentalmente nuevos
momentoes negativos, cuyas tracciones
afectan sobre todo a la losa), para fluencia
s¢ lrala esta pieza por separado con sus ¢s-
fuerzos propios y exclusivos, siempre sin
(isurar.

— Normalmente, la seccidn conjunta (losa-
viga) se fisura para momentos negativos
(en la parte superior, donde estd la losa, la
cual entonces sc supone fisurada de arriba
hasta abajo) en la regidn en torno al apoyo
intermedio; por supuesto, si no ocurte asf
{o hasla cl instante en gue eflo sucede) se
procede como sigue.

- En las regiones no fisuradas se sigue el
proceso de andlisis descrito antes de tratar
de la fisuracién y, en particular, la interac-
cidén transversal entre losa vy viga, a través
de sus rigideces sin fisurar,

- Fn el instante de la fisuracién, a efectos det
andlisis se interrumpe, en la parte de la losa
afectada, la accion de sus deformaciones
diferidas.

— La interaccién transversal entre losa y viga
en la regidn fisurada sigue existiendo, pero
como la losa se encuentra del todo fisu-
rada, solo cuentan en clla sus armaduras, y
esto tlinicamente en o que afecta a las rigi-
deces.
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- B fase isostética. la seccidn conjunta en la
region fisurada se trata por separado, con los
esfuerzos que actiian sobre ella {(peso trans-
ferido por la zona B}, como seccidn fisurada
(esto es, calculando directamente sus curva-
turas diferidas con e} coeficiente A), para in-
troducir fa retraceidn y la fluencia.

- Por supuesto, en la etapa del andlisis dife-
rido en que la estructura es ya hiperestitica
(en la practica, la final o definitiva) se con-
sidera también la fisuracién de la seccién
coniunta en esa misma regidn: por una
parte, para considerar los efectos de la re-
traccion y ia fluencia (debida a los momen-
tos de dicha fase. entre elios los propios di-
feridos que van apareciendo), calculando
las curvaruras diferidas con ¢ coeficiente &
y la redistribucién de tensiones de compre-
sion entre hormigdn y arntadura: por ofra,
para evaluar la respuesta (longitudinal} de
la estructura a tales curvaturas, ya que la ri-
gidez influye en general sobre la primera.

— Para las regiones fisuradas, los efectos de
las distintas secciones {viga sin fisurar y
losa reducida a sus armaduras, por un lado,
y seccién conjunta fisurada, por otro) se
suman. Esto es bastante aproximado, ya
que ambos tratamientos son casi lineales
(para seccién fisurada, la profundidad x, no
depende de la flexidn: dada la seccidn, es
fija).

— La retraccion de la viga de hormigon ar-
mado, para las regiones en (orno a los apo-
yos donde aparece la fisuracién, no se debe
contar dos veces: se opia, por parecer mds
realista, por considerarla en la zona com-
primida para los cédlculos sobre la seccidn
conjunta fisurada y no en aquéllos sobre la
propia viga sin fisurar.

En las zonas de hormigon pretensado, donde
se supone siempre que no aparece la fisuracion,
como es evidente se sigue también el procese ex-
puesto, antes de considerar la fisuracion.

Leyes para representar la retraccién y
Ia funcién de fluencia del hormigon

En este trabajo se toman fas leyes de la retrac-
cidn y de la funcion de fluencia que se derivan de
las recientes propuestas del nuevo Cddigo Mo-
delo del Comité Euro-International du Béton {4,
G). Las mismas, aparte de sintetizar una informa-
¢idn experimental [5] bastante actualizada (aun-
que, claro estd, relativa a un hormigén genérico},
tienen expresidn analitica (siempre mds sencilla
de procesar}.

No obstante, ¢l procedimiento propuesto ad-
mite en sf mismo la wilizacién de cualesquicra

otras leyes para representar estas propiedades di-
feridas del hormigén.

Incidencia de la relajacién del acero
de pretensado

Como se ha venido indicando hasta ahora, ¢l
proceso de andlisis diferido se establece, funda-
mentalmente, sobre la retraccién y la fluencia del
hormigdn. La relajacidn del acero de las armadue-
ras activas puede lralarse de manera indepen-
diente y mas simplificada.

Aligual que para la retraceion y la fluencia del
hormigon, la ley gue define la relajacion de estas
armaduras se tomard de las recientes propuestas
del nuevo Cédigo Modelo del Comité Euro-Inter-
national du Béton {4, 6.

81 al final del proceso de andlisis en el tiempo
se producen unas determinadas pérdidas por re-
traccién y fluencia del hormigdn, sin haber tenido
alin en cuenta esta relajacién del acere, la pérdida
adicional que ésta supone puede tomarse razona-
blemente come la que corresponderia a upa cierta
media ponderada de las tensiones inicial y final
que resulten en el acero.

Asi, una primera aproximacion, suponiendo
una evolucidn lineal, podrfa consistir en calcular
la relajacidén sobre la sernisuma de los valores ob-
tenidos para dichas tensiones extremas, tomando
a la vez como tiempo el transcurrido entre los ins-
tantes inicial y final.

No obstante, y dado que en el andlisis se pro-
cede por intervalos de tiempo, lo mds adecuado
parece ser ¢l ajuste de la relajacion dentro de cada
intervalo. Asi, se actia del siguiente modo: se cal-
cula la pérdida porcentual por relajacion Ar, re-
lativa al mismo, la cual se aplica al valor de la
tensidn del acero al comienzo del intervale, una
vez descontadas las pérdidas por retraccion y
fluencia (para incluir sélo una vez el efecto de la
relajacion). incluyéndose el resultado como pér-
dida de tensién (sin deformacion) al final del
Mismo.

Si bien, en cualquier caso, el sistema utilizado
parece mas correcto, se ha comprobado que log
resultados que proporciona para las pérdidas por
relajacién no son muy diferentes a {os oblenidos
mediante a simplificacién citada previamente.

Analisis instantineo complementario
para accionces de uso

A fin de complementar ¢l andlisis diferido y
poder ofrecer resultados globales. se realiza tam-
bién un cdlculo instantdneo de ia estructura final,
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para las cargas de use (como siempre, en condi-
clones de servicie).

Para este cdlculo (asi como para las cargas
muertas) podrian inciuso emplearse las mismas -
neas de influencia del proceso anterior, alterna-
tiva al andlisis cldsico, con las propias lineas de
influencia para cargas. Ello implicaria compatibi-
lizar una solucion de esfuerzos en equilibrio con
las cargas {procedimiento general de compatibili-
dad), en sus posiciones mds desfavorables para
las secciones criticas y las diversas variables (mo-
mentos, cortantes, flechas, etc., en sus dos senti-
dos).

Dado que este estudio no contempla abordar
un analisis no lineal, en sentido estricto, dicho
cdlculo se plantea linealmente, pere conside-
rando, al igual que para lo anterior, la fisuracion
del hormigdn.

A tal efecto, en las zoras de horinigon armado
fisuradas, se emplea la rigidez de la seccion total
fisurada. En el lugar de ia fisura, dicha rigidez
puede expresarse, sin contar la armadura de com-
presion, cono

Ki=A E,-(d=xg- (d -%19.) -
:p»E‘,-b-d:‘-( __\Jl)(]w"ﬂ)
' d 3d

Esta K, clarp estd, no incluye el efecto rigidi-
zador del hormigdn a traccidn entre fisuras. Para
considerar este efecto y el de la posible armadura
de comprension con una tal rigidez, la cual faci-
lita mucho el cédlculo, lo mds préactico es ajustar al
alza el factor d - x /3 (brazo de palanca); de todas
formas, hay que recordar gue este andlisis es sélo
parcial y se suma al anterior {y que la viga sola se
toma sin fisurar para sus accienes, con una com-
pensacion global de rigideces).

En las zonas de hormigdn pretensado puede
usarse la rigidez de la seccidn total homogenei-
zada (linealidad de tensiones sin fisuracién).

Lo anlerior viene a ser una razonable aproxi-
macidn al comportamiento de la estructura en
servicio, sin mayorar las acciones {7, [1]; in-
cluso, las eventuales (y ligeras) plastificacion del
kormigén en las zonas armadas y lisuracién en
las pretensadas, variando algo las incrcias, tende-
rfan a compensarse en cuanio a los esfuerzos re-
suilantes.

3. PROCESOQ CONCRETO DE ANALISIS

Se examina, a continuacién, el proceso particu-
lar de andlisis estructural que, derivado del apar-
tado previo y adecuado a los objetivos del trabajo,
se plasma en un modelo con desarrollo y resolu-

cién numéricos que se aplica a las diversas opcio-
nes constructivas (caracterizadas, como se recor-
dard, por la secuencia entre el hormigonado de la
losa, ia disposicion o no de apeos durante una
cierta etapa, la retirada de los mismos en su caso,
{a union en continuidad, esc)).

Con objeto de no dificultar més algo de por sf
muy complejo, dada su ligera incidencia para €l
andlisis diferido se ha convenido en tomar para
éste como estructura hiperestdtica sélo la final:
asi, el mismo se inicia justo después de ia dltima
operacion consiructiva. Ello equivale a que, en al-
guna opcidn, clertos intervalos entre operaciones
sean de duracidn priclicamente nula (lo que, en
general, es razonable; pero debe subrayarse por-
que en alglin caso puede no ocurrir), juntamente
con gue una parte de la losa tenga un endure-
cimiento muy rédpido. Sin embarge, segin lo in-
dicado al abordar el procedimicnto general, el
andlisis instanidneo se Heva a cabo sobre la confi-
guracién estructural en que aparccen ias distintas
acciones {de hecho, cargas).

Como quedd dicho, se prevén dos alternativas
constructivas bdsicas:

—— §H1 Apeos;

— con apeos en las piezas pretensadas (que
corresponden siempre a las zonas centrales
de los vanos mds importantes).

La construccicn sin apeps admite aqui, como
se sabe, cuatro opciones.

1. Para la primera opcién, el proceso puede
resuimirse de esta forma:

» Piczas prefabricadas:

— cdlculo instantdneo de los esfuerzos y las
deformaciones niciales (para peso propio
y, en st caso, el de 1a Josa o el pretensado);

— cdlculo de las deformaciones diferidas
hasta que la losa endurece (sdlo en algunas
piezas, dandose ello en fase isostdtica) ¢
bien comienza Jz continuidad y el hiperes-
tatismo (en otras).

*+ Piezas prefabricadas con losa (en isostatismo
longitudinal):

— cdlculo instantdneo de los esfuerzos y las
deformaciones para la accién del peso de
otra pieza at apoyarse;

— cdiculo diferido de las tensiones internas
debidas a la interaccion transversal losa-
viga (sobre todo por la diferente retrac-
cién) hasta el comienzo de la continuidad y
el hiperestatismo;

— cdlculo de las deformaciones diferidas
hasta el comienzo de la continuidad y el hi-
perestatismo.
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o Estructura (hiperestdtica) compuesta por to-
das las piezas prefabricadas, algunas con losa y
otras sin ella, en continuidad (cventualmente, ¢s-
tructuras hiperestiticas compuestas por parte de
las piezas prefabricadas, algunas con losa y otras
sin ella):

— cdlculo instantineo de los esfuerzos y las
deformaciones debidos al peso propio de la
losa que faltaba por colocar {en su caso, de
los esfuerzos y las deformaciones para cl
peso propio de las partes de losa que se van
colocando y de otras piczas que se apoyen,
en la respectiva configuracion estruciural),

« Fstructura (hiperestdtica) final:

— andalisis en el tiempo, longitudinal, pero
considerando también Ja interaccién trans-
versal losa-viga (retraccidn y fluencia):
cdleulo de tensiones (para esfuerzos, han
de tomarse por separado en viga y losa) ¥
deformaciones debidas a tales propiedades
diferidas del hormigdn;

— cdlculo instantdneo para las cargas muertas
{cuya fluencia entra ya en el andlisis dife-
rido anterior);

— cdleulo instantdnec para las cargas de ser-
vicio.

2. Para la segunda opcion, el proceso es idén-
tico al anterior, salvo que en las zonas B se consi-
deran como diferentes las partes de losa hormigo-
nadas en fases distintas,

3. Para la rercera opcidn, el proceso puede re-
sumirse como sigue:

* Piezas prefabricadas:

— célculo instantdneo de los esfuerzos y las
deformaciones iniciales (para peso propio
y el de la losa y, en su caso, el pretensado);

— calcule de las deformaciones diferidas
hasta el instante en que la losa endurece.

* Piezas prefabricadas con losa (en isostatismo
longitudinal):

— cdleulo instantdneo de los esfuerzos y las
deformaciones cuando actia el peso de
otra picza al apoyarse (s6lo en algunas de
eltlas),

— calculo diferido de las tensiones internas
por la interaccion transversal losa-viga (di-
ferente retraccion, sobre todo) hasta el co-
mienzo de la continuidad y cl hiperesta-
tismo;

— cdlculo de las deformaciones diferidas
hasta el comienzo de la continuidad vy ef hi-
perestatismo.

* Bistructura (hiperestdtica) final (eventual-
mente, estructuras hiperestiticas parciales com-
puestas por piezas prefabricadas, con losa, en
continuidad: sélo cédleulo instantdneo de esfuerzos
y deformaciones para el peso propio de las partes
que se van apoyando, en la respectiva configura-
cidn estructural):

- gndlisis en el tiempo, longitudinal, pero
considerando también la interaccida lrans-
versal losa-viga (retraccidn y fluencia):
cdlculo de tensiones (para esfuerzos, han
de tomarse por separado en viga y losa) y
deformaciones debidas a tales propiedades
diferidas del hormigdn;

—— céleulo instantdneo para las cargas muertas
(cuya fluencia entra ya en el andlisis dife-
rido anterior);

— cidleulo instantdneo para las cargas de ser-

viclo.

4. Para la cuarta opcion, el proceso es idéntico
al anterior, salvo que en las zonas B se consideran
como diferentes las partes de losa hormigonadas
en fases distintas.

Para la alternativa de construccion con apeos,
el esquema del proceso que corresponde resulta
de una adaptacién de la anterior, en la que el peso
de la losa dispuesta sobre las piczas apeadas (las
de hormigén pretensado) ne es operativo hasta
que se retiran los apeos. Por otra parte, si ia unién
longitudinal sc realiza antes de desapear, estas
mismas piezas suponen una cierta coaccidn para
el resto de la estructura, que hay que tener pre-
sente de algdn modo, si el tiempo que transcurre
en tales condiciones cs apreciable.

En las zonas apeadas en que exista ya losa,
hasta que se realiza el desapeo puede suponerse
que sélo son posibles las deformaciones axiales
(las curvaturas se encuentran impedidas) y que la
inleraccidn transversal entre losa y viga se pro-
duce en tales condiciones.

5. Para la quinta opcidn, el proceso puede re-
sumirse asi:

* Piezas prefabricadas:

— célcule instantdneo de los esfuerzos y las
deformaciones iniciales (para peso propio
¥, en su caso, prelensado);

— cdleulo de las deformaciones diferidas
hasta el instante en que comienza la conti-
nuidad y el hiperestatismo.

» Estructura {hiperestilica) compuesia por fo-
das las piezas prefabricadas en continuidad y par-
clalmente apeada:

— cdleulo instantdneo de los esfuerzos y las
deformaciones debidos al peso propio de la
fosa en las zonas no apeadas.
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o Estructura (hiperestdtica) final:

- cdleulo instantdneo relativo a ta retirada de

los apeos;

analisis en el tiempo, longitudinal, pero
considerando también la interaccion trans-
versal losa-viga (retraccién y fluencia):
cdlculo de tensiones (para esfuerzos, han
de tomarse por separado en viga y losa} y
deformaciones debidas a tales propiedades
diferidas del hormigén;

calculo instantineo para las cargas muertas
{cuva fluencia entra ya en ¢l andlisis dife-
rido anterior);

cdiculo instantdneo para las cargas de ser-
vicio.

6. Para la sexta opcicn, cl proceso puede resu-

mirse de esta forma:

= Piezas prefabricadas:

— caleulo instantdneo de los esfuerzos y las

deformaciones iniciales (para peso propio,
el de la losa en las zonas no apeadas y, en
su caso, pretensado);

cdlculo de las deformaciones diferidas
hasta que la losa endurece (s6]o en algunas
piezas, ddndose ello en fase isostdtica) o
bien comienza la continuidad y el hiperes-
tatisme (en otras).

+ Piezas prefabricadas con losa (en isostatismo

longitudinal).

— cdlculo diferido de las tensiones inlernas

debidas a la interaccidn transversal losa-
viga (sobre todo por la diferente retrac-
¢ion) hasta el comienzo de la continuidad y
el hiperestatismo;

calculo de las deformaciones diferidas
hasta el comienzo de la continuidad y el hi-
perestalismo, en las no apeadas.

e Estructura (hiperestdtica) final:

— cdleulo instantdneo relativo a la retirada de

los apeos;

andlisis en el tiempo, longitudinal, pero
considerando también Ia interaccion trans-
versal losa-viga (retraccidn y fluencia):
cilculo de tensiones (para esfuerzos. han
de tomarse por separade en viga y losa) y
deformaciones debidas a tales propiedades
diferidas del hormigdn;

cdlculo instantdneo para las cargas muertas
{cuya fluencia entra ya en el andlisis dife-
rido anterior);

— cdlculo instantdneo para las cargas de ser-
vicio.

En lo anterior se ha supuesto que, razonable-
mente, el tiempo entre la unién en continuidad y
la retirada de los apeos no es significativo.

7. Para la séptima opcion, ¢l proceso puede re-
sumirse como sigue:

* Piezas prefabricadas:

- cdleulo instantdneo de los esfuerzos y las
deformaciones iniciales (para peso propio,
el de Ia losa en las zonas no apeadas y, en
su caso, pretensado) mediante formulas;

— cilculo de las deformaciones diferidas
hasta que la losa endurece (s6lo en algunas
piezas, ddndose ello en fase isostdtica) o
comienza la continuidad y el hipercsta-
tismo (en otras).

* Piezas prefabricadas con losa (en isostatismo
longitudinal):

— cileulo diferido de las tensiones internas
debidas a la interaccidn transversal losa-
viga (sobre todo por la diferente retrac-
cién) hasta el comienzo de la continuidad y
el hiperestatismo,

— c¢élculo de las deformaciones diferidas
hasta el comienzo de la continuidad y el hi-
perestatismo, en las no apeadas;

— cdlewlo instantdneo relativo a la retirada de
fos apeos;

— calculo de las deformaciones diferidas
hasta el comienzo de la continuidad y el hi-
perestatisnio, en las antes apeadas.

» Estructura (hiperestatica) final:

— andlisis en el tiempo, lengitudinal, pero
considerando también Iz interaccién trans-
versal losa-viga (retraceion y fluencia):
cdlculo de tensiones (para esfuerzos, han
de (omarse por separado en viga y losa) y
deformaciones debidas a tales propicdades
diferidas del hormigdn;

— céleculo instantdnco para las cargas muertas
(cuya fluencia entra ya en el andlisis dife-
rido anterior});

— cdleulo instantdneo para las cargas de ser-
vicio.

A lo largo del proceso se tiene en cuenta la fi-
suracion de las zonas de hormigén armado, en la
forma indicada al tratar de este factor.

Por otra parte, como es evidente, los resultados
de cada etapa se van superponiendo con jos de las
anteriores.

64

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

HORMIGON Y ACERO Ne 182 - 1994



4. PROGRAMAS DE CALCULQ

Se ha elaborado un paquete de programas de
cileuio para ordenadores personales, en lenguaje
Turbo Basic, que desarrolia ¢l proceso de anélisis
anlerior para tas siele opciones constructivas cila-
das.

Los resuitados que los mismos ofrecen son los
habituales en el cdleulo en ¢l tiempo de puentes
de hormigdn armado y pretensado, esto es, tanto
instantdneos como diferidos (para distintos tiem-
pos): esfuerzos en las secciones, flechas en las zo-
nas criticas, tensiones y deformaciones en los dis-
tintos materiales y partes de la seccidn (con
redistribuciones internas de tensiones y pérdidas
de pretensade), etc.

5. RESULTADOS OBTENIDOS:
VALIDACION Y ALCANCE

A continuacién. se examipardn de forma con-
cisa resultados de casos sencillos, obtenidos tanto
por el proceso de andlisis antes presentado como
por aproximaciones analiticas [14]. Con su com-
paracidn se prefende tener una referencia objetiva
sobre la idoneidad del primero (ya que. al repre-
sentar un problema global intrincado y plasmarse
en un modelo muy compleio, conviene acotarle
de algin modo).

Mids adelante, para mostrar el alcance prictico
del procedimiento propuesto. se incluye la aplica-
cidn del preceso anterior 4 un ejemplo real, no
simplificado, para una de las opciones constructi-
vas citadas.

Comparacidn con aproximaciones
analiticas

Los ejemplos de comparacién se dividen en dos
grupos de casos [14], segin el tipo de accidn im-
plicada en la fluencia: uno se orienta a las accio-
nes de cardcter mecdnico (cargas permanentes) y
el otro a las geométricas (retraccion). Debe subra-
yarse que, lambién ahora, el proceso de andlisis
mantiene toda su compilejidad: la dnica simplifi-
cacidn efectuada afecta a los datos de los ejem-
plos, necesariamente senciilos, extremos y poco

realistas por las limitaciones que imponen las
aproximaciones analiticas, con las que hay que
comparar. Esto no merma, por cierlo, validez al-
guna a fa comparacion.

A partir de la continuidad, establecida en el
instante 7, (respecto a un cierto origen de tiempo),
aparecen por compatibilidad momentos flectores
diferidos en la estructura. Se ha tomado ¢, = 600
dfas, vator muy alto y nada realista, para subrayar
el efecto de la retraccién diferencial en el segundo
grupo (para simplificar la entrada de datos del
proceso numérico, en todos los casos se han man-
tenido el mismo hormigdn, y sus propicdades, y
en lo posible las techas significativas). El mo-
mento que se caleula es siempre e del vano cen-
tral.

El proceso se aplica, en el primer grupo de ca-
508, sin introducir ia retraceién del hormigén vy,
en el segundo, sin considerar carga alguna.

Casos comparables con las aproximaciones
para cargas permanentes

Fjemplo: puente de Lres vanos, simétrico, cons-
truido a partir de dos piezas laterales con voladi-
70s ¥ una pieza central apoyada ¢n cllos (repre-
sentado de forma esquemadtica en la figura 3).

Se empezard estudiando ia opeidn /.

Para no complicar las expresiones analiticas, se
supone que Ia losa en B (posterior a la continui-
dad en esta opcidn), se coloca tan tarde que no in-
terfiere para nada en este andlisis {14].

Y también gue existe un dnico hormigén. Esto
obliga, para gjustarse a la secuencia real de cons-
truccidn considerada en ¢l proceso de anilisis
(montaje de las piezas A, hormigonado de su losa
y montaje de la picza B), a que el hormigén de las
piezas sea, al montarlas, de edad casi nula y a que
la losa en A se hormigone inmediatamente des-
puss.

Se llega asi a un caso extremo y er ¢l que va-
rias fases constructivas, sin perder su secuencia,
vienen pricticamente a coincidir en el tiempo.
Cuando aparece la carga, en el inslante ¢, la edad
del hormigén es casi nula en todas parfes {en la
practica, se toma 0,1 dias).

“ % {-1{ - & 7
a | b | A
( 1 7

Figura 3
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Por otro lado, se supone seccion constante (fa
de 1a vida junto con lalosa en A es igual a la de la
viga B), con lo que la carga permanente impli-
cada, el peso propio, también lo es; en este caso.
g=0,1 MN/m.

Veamos el case concreto en que  a = 14 m,
b=dmyc=18m.

A través del proceso general se llega, para
tiempos muy grandes, a

M =-0,45 MN-m.

El resultado de ias aproximaciones analiticas
es bastante parecido: ~ 0,38 MN-m. El mismo re-
sulta, para t —> eo, de la expresion [14]

M{t,1y=—k -
6
3

+C b 3wa-b L 3p emabe
4 2

dppha b
3

]

A (ool

E

o) (t‘, I“g.) - (f ol _g-) .
(P ('r': IO)

donde k =

A continuacién se analiza el caso correspon-
diente a la opcion 3.

Se trata otra vez de un caso extremo, al supo-
ner gue existe un dnico hormigdn (ahora, también
el hormigonado de la losa en B coincide cast con
las demas operaciones citadas antes). La diferen-
cia con el andlisis hecho para la opeidn 1 estriba
en que ahora debe considerarse la existencia de
dicha losa en B y, en particular, su peso propio.

Pero si se simplifica, tomando ahora la seccidn
conjunta constanie e igual a la del caso con la op-
cidon 1 (esto es, a la de su pieza B), se tienen de
nuevo fos mismos datos (en particular, g = 0.1
MN/m).

Portanto,si a=l4m b=4myc=18m,
mediante ef procese general se obtiene ahora,
para tiempos muy grandes (1 — o),

M= - 0,34 MN-m.

Como resulta un valor muy pequefio, es inte-
resante examinar también otro caso, con mayor
desequilibrio en las luces. Sean, pues, a = 14
m, b =4 m y ¢ =36 m. Se obtiene entonces, para
t muy grande

M= - 498 MN-m.

Los resultados a que se llega a través de apro-
ximaciones analiticas son de nuevo muy semejan-
tes: ~ 0,38 y - 5,52 MN-m, respectivamente.

Una variante, que resulta idéntica para las
aproximaciones, sirve para comprobar una vez
més lo previsto en ellas: si se dispone una seccion
de viga idéntica a la conjunta anterior y una losa
finfsima, con lo que la seccidn total prictica-
mente se mantiene. el resultado del proceso gene-
ral de andlisis es casi igual (-~ 4,68 MN-m, para el
caso ¢ = 36 m).

Se verdn ahora unos casos simifares para la op-
cidgn 6 (con apeos).

Se vuelve a suponer un dnico hormigdn, con to
gue implica en tratar con casos extremos, y tam-
bién seccion constante (g = 0,1 MN/m).

Para simplificar, se supone también que, aun-
que el desapeo es posterior a la unidn, el intervalo
entre ambos es practicamente nulo.

Para el caso concreto en que a= 4 m, b=4m
yc = 18 m, a través del proceso general se obtiene,
para t muy grande,

M =-0,33 MN-m.

Comoe antes, s¢ examina también el caso en
que a=14m b=4myc=30m Secbliene
entonces, para § muy grande.

M=~ 2.59 MN-m.

En cuante a los resultados gue se derivan de
aproximaciones anaiticas, la cxpresion empleada
anteriormente es valida si se introduce un factor
corrector en los 1érmines en que aparcee ¢, ya que
ahora el peso de la losa en Ia zona B, que actia
sobre la estructura final, no interfiere en tas fle-
xiones diferidas (en este caso, como se supone
que las secciones de viga y losa son iguales, dicho
factor es 0,5). Estos resultados vuelven a ser muy
semejantes: — 0,37 y — 2,88 MN-m, respectiva-
mente.

En fin, se aprecia gque los resuitados por ambos
caminos son muy parecidos, con diferencias en
torno al 10%. Eilo da idea de la precision del pro-
cedimiento de anélisis propuesto, considerando
los limites propios de toda aproximacion anatitica
a un problema complejo.

Casos comparables con las aproximaciones
para retraceion

Ejemplo: el mismo puente de res vanos simé-
trico sometido a la diferencia de retraccidn entre
la losa v la viga.

Se estudiard ahora la opcidon 3.

Se supone una vez mds seccidn constante y
hormigdn Unico, salve en la losa de fa zona B
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(que se coloca 30 dias antes de la continuidad). Al
tener aquélla distinta edad que la viga correspon-
diente, se da una diferencia de retraccién y una
curvatura positiva en la zona.

Para el caso concretoenque a=14m,b=4m
y ¢ = 18 m, mediante el proceso general se obtiene,
para un valor de t muy grande,

M=~0,80 MN-m.

Una vez mds, se examina asimismo el caso en
que a=14m b=4myc=236nm. Se obtiene
entonces. para un valor de t similar,

M

- 1,06 MN-m.,

Los resullados analiticos, ahora deducidos de
la expresion |14}

Ag. E. A,y
M(rafo)=-‘ : L
Qoo
c
2 a0
Ayt s o
: 2

son casi iguales: — 0,79 y — 1,05 MN-m, respecti-
vamente.

La expresién anterior es una variante de la ge-
neral [14], ya que en este caso la retraccion dife-
rencial afecta sdlo a la zona de fa pieza central (en
el numerador figura ¢/2 en lugar de o/2 + b + ¢/2),

Ejemplo de aplicacion

Se frata de un puente de carretera, con 3 vanos,
construido mediante la opcidn 2 (sin apeos, hor-
migonado de a losa en dos fases y unién en con-
tinuidad antes de hormigonar la losa sobre la
pieza central; por brevedad, se omiten las distin-
tas fechas).

Como se aprecia en ia figura 4, los vanos late-
rales, bajo las piezas de hormigdn armado, lienen
luces de 17 y 15 m, y los voladizos 4 m. Por
tanio, las longitudes de dichas piezas son, respec-
tivamente, 21 y 19 m.

La pieza central, de hormigén pretensade, tiene
32 m de longitud, (asi, el vano central tiene 40 m
de luz). La fuerza media inicial de pretensado es
de 27 MIN.

La losa tiene seccidn constante, con canto de
28 cm y ancho de 9 m. El hormigdn de la losa se
fabrica con cemento normal v tiene una resisten-
cia f, de 25 MPa.

La viga cs de seccién artesa, con canto variable
entre 1,1 v 1,7 m. Suancho inferiores de 3 my el
supetior de 4,5 nmi. El hormigon de la viga se fa-
brica con cemento RS (rdpido de alta resistencia)
y su resistencia [, es de 42,5 MPa.

La humedad relativa del aire es del 70%.

La carga muerta actiia sobre todo el tablero del
puente y ticne un valor de 0,04 MN/m (4 t/m).

1,186 m
4
"i:—m’r
40 m 15 m .
{ 9 m {.
i * A3 m A+
C 1 0,28 m
0,25 m_g 1,1 ~ 1,7 m|
Y025 m
L L
1 im T

Seccién 8

Figura 4
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Las cargas de uso son: sobrecarga de 0,004
MN/m? (0.4 t/m2) actuando en las posiciones mds
desfavorables; vehiculo de 0,6 MN (60 t) que re-
corre ¢l puente.

Entre los resuitados obtenidos, s6io es postible
aqui destacar alguno. Ast, en la figura 5 sc pre-
senta la redistribucidn de esfuerzos en el tiempo
(esfuerzos diferidos), para los momentos en los
apoyos intermedios. Como referencia, son del
mismo orden de magnitud gue los debidos a las
cargas muertas, aungue aquéllos tienen signa po-
sitivo.

6. CONCLUSIONES

A continuacidn se pasa sumaria revista a una
serie de conclusiones, de distinto alcance, sobre el
presente trabajo.

De entrada, en relacién a su propio confenido,
cabe afirmar que:

— El procedimiento propuesto suponc un
avance sustancial en el marco del andlisis
en el tiempo de esiructuras de hormigdn.
Asi,

o @n su vertiente fedrica, al combinar la re-
traccidn y fa fluencia con factores tales
como la doble evolucian estructural (lon-
gitudinal ¥ transversal), los efectos de las
armaduras {incluyendo la relajacién de
las activas), ta fisuracion del hormigdén y
otres, permite abordar una problemdtica
muy general en su finea;

* en la vertiente que cerresponde al pro-
ceso (y su desarrollo numérico), cabe de-
cir que el mismo logra ajustarse a fend-
menos un tanto complejos, con la
interaccidon de muchas variables, como
las citadas en el punto anterior, de una
forma que resutta muy eficiente y ripida,
al aprovechar las ventajas de diversos
factores {concatenacion de resultados del
andlisis transversal con dalos del Jongitu-
dinal. empleo de lineas de influencia,
ete.y;

= ¢n su vertiente practica, al apticar el and-
lisis tedrico general a un determinado
tipo de estructuras, en este caso puentes,
cuya técnica se muestra muy interesante
y prometedora | 12].

E] procedimiento muestra una gran cohe-
rencia interna (bases, desarrollo y resulta-
dos) y ha sido contrastado comparando re-
sultados obtenidos con su proceso general
de andlisis, con otros derivados de aproxi-
mactones analiticas. Aungue relativa nece-
sariamente a un conjunto de casos extre-
mos, tal comparacién aparece, por la
bondad de sus resultados, como base de va-
lidacidn ante la falta de datos experimenta-
les en estas estructuras con toda su comple-
jidad.

b aspecto prctico interesante, sobre todo
de cara al proyecto, es que los resultados se
ofrecen de manera desglosada, segiin los
distintos factores del proceso quce los origi-
nan (lo que tiene sentido, dado que el ané-
lisis no reguiere rebasar el dmbito fineat).
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— En consecuencia, su objetivo fundamental
y dltimo, lograr una adecuada herramienta
prictica de andlisis orientada al proyecto y
a la construccion de estos puentes, parece
plenamente alcanzado.

— Por oftra parte, pueden citarse aqui las bue-
nas expectativas del trabajo para abrir ca-
mino y servir de base a otras investigacio-
nes, alguna ya hecha realidad, como un
estudio muy reciente orientado hacia el
proyecto y el alcance en luces del mismo
tipo de puentes [13].

— En fin, el procedimicnto de andlisis pro-
puesto puede aplicarse, con una minima
adaptacidn, a estructuras mixtas.

En cuanto a los resuliados gue ofrece, 1os mis-
mos sugieren o gue sigue:

— Las redistribuciones de momentos flectores
en el tiempo, debidas a la retraccion y ia
fluencia del hormigén, son de signo posi-
tivo en este lipo de puentes (lo que sucede,
en particutar, en el ejemplo real presen-
tado). A ello contribuyen, fundamental-
mente, el pretensado de la picza central y
la existencia de voladizos en las laterales
{asi, puede observarse que. en los casos
sencillos de comparacidn, tales momentos
resultan negativos, al no haberse incluido
pretensado).

— En contra de lo que pudiera parecer en
principio, el hecho de congiderar la fisura-
¢ign del hormigdn en las zonas armadas,
para momenios negativos, no significa ne-
cesarjamente disminuir dichos moementos
en la estructura: la consiguiente pérdida de
rigidez (instantdnea) puede no ser muy
fuerte {cuando la armadura de la losa es
importante, lo que tampoco hace perder
casi canto Gtil), de tal modo gue no com-
pense el que en la misma regidn la fuencia
sea bastante menor, resuitando asi un fac-
tor de rigidizacién diferida.

En fo que toca a los aspectos ligados al pro-
yecio de las estructuras tratadas, centrdndolos en
el dmbito de servicio propio del trabajo, aunquc
ne sean objetivo del mismoe, merece apuntarse
que:

— Para este tipo de puentes, en las zonas de
hormigdn armado resuita conveniente subir
un tanto los momentos negativos {traccio-
nes arriba), tratando de que su extensidn
sea la mayor posible deniro de ellas. Ello
responde a diversas razones: entre otras, s
muy clara la relativa a ka facilidad de colo-
car en la losa la nceesaria armadura pasiva
al efecto, con espacio para ello si ésta fuera
importante y sin merma de capacidad resis-
tente {brazo de palanca) a flexion.

— En particular, una vez cstablecida la conti-

ruidad de la estructura, interesa gue el cri-
terio anterior afecte desde el principio a los
esfuerzos diferidos que aparecen, para que
los momentos negativos totales s¢ extien-
dan incluse mds alld de Jas juntas de conti-
nuidad, en razén de su mds facil materiali-
zacion.

Al objeto de adaptar dichos esfuerzos a lo
que cenviene, contrelando que se dé la si-
tuacidn anterior, una posibilidad que de en-
trada cabe siempre manejar en la fase de
proyecto es la de jugar con la distribucidn
de las fuces de vanos.

No obstante, en muchos casos tal posibili-
dad no es muy operativa, al permilir poce
margen. Por eile, dada una cierta distribu-
cién de luces, los pardmetros que en pro-
yecto parccen admitir mas juego al res-
pecte son cf pretensado (o, mejor, el
momento que produce en el hormigdn) de
las piczas B y la longitud del voladizo de
las piezas A. De éstos, por varios motivos
{uno muy claro se aprecia al revisar las ex-
presiones de la flexion diferida en las apro-
ximaciones empleadas), el que se muestra
como mds sencillo y adecuado es la longi-
et de los voladizos: en las condiciones ci-
tadas, segdn se va acortando aquélia van
aumentando Jos momentos negativos.

Incidiendo en lo mismo, cabe decir que
las cargas muertas suelen producir mo-
mentos diferidos negativos (aunque, como
se indicd, con valores relativamente ba-
jos). Como en zonas de momentlos positi-
vos 1o hay fisuracion y en las de negati-
vos sf, v estas ditimas suelen resultar mds
rigidas al actuar las deformaciones diferi-
das, se necesitan momentos negativos adi-
cionales.

En lo que se refiere a otros esfuerzos en fase
hiperestdtica, de cara a los instantdneos de-
bidos al peso propio de la losa en zona B
para lag opciones | y 2 (hormigonado de la
misma posterior a la unién), y siguiendo con
el mismo criterio, conviene también acercar
las juntas a los apoyos (intermed:ios), acor-
tando los citados voladizos,

Aparte de las ventajas expuestas, ¢l juego
que permite la armadura pasiva de la losa
es muy grande; asi, incluso ciertos cambios
en el proyecto cuando las piezas han sido
ya fabricadas.

En definitiva, ademas de la distribucidn de
las luces de vanos, los pardmetros que pa-
Tecei INoSstrarse como mas interesanies €n
proyecto, al menos en los aspectos mds li-
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gados a este trabajo, son las longitudes del
voladizo de las piezas A y la armadura de
la losa.
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RESIUMEN

Las estracturas de hormigén cuya construccion
supone un esquema evolutivo (en particular, al
pasar del isostatismo al hiperestatismo) sufren
normalmente redistribuciones de esfuerzos en ¢l
tiempo, por la fluencia y 1a retraccidn del hormi-
gén; si, ademds, la seccidn evoluciona, aparecen
también redistribuciones internas de tensiones.
Estas redistribuciones, en general no desprecia-
bles, han de considerarse en el andlisis de tales es-
tructuras, de cara a su proyecto y construccion,

Recientemenie, ha aparecido en Espafia un sis-
lema de puentes con tablero compuesto por piezas
prefabricadas de hormigén pretensado y armado,
a las que se une cn obra una losa de hormigén y
se da continuidad longitudinal; las uniones se co-
locan en zonas de vano, permitiendo alcanzar lu-
ces mayores. La doble evolucidn ha llevado a
abordar vias adecuadas para el andlisis diferido de
eslos puentes.

En este trabajo se presenta un procedimiento
general de andlisis en e tiempo de estructuras de
hormigdn, con evoluciones fongiudinal y trans-
versal, en condiciones de servicio. La retraccion y
la fluencia entran como acciones de lipe geomé-
trico, en i proceso paso a paso en el tiempo, y se
emplean lineas de influencia para tales acciones,
Ademds, se consideran la fisuracion en las zonas
de hormigdn armado, el efecto de las armaduras y
la refajacidn del acero de pretensado.
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El procedimiento se aplica mds tarde al sistema
de puentes contemplado y se estudian varias op-
clones constructivas, con distintas secuencias en
las operaciones que entran en juego y la existen-
cia 0 no de un apeo parcial de la estructura {asf
como distintos hormigones en las piezas y la losa,
con edades diferentes, elc.), llegando a interesan-
tes resultados. Como muestra concreta de su al-
cance y potencia, se aplica a un caso real de
puente. Asimismo, se incluyen varios casos senci-
llos para contrastar el procedimiento con aproxi-
maciones analfticas.

Por dltimo, se apuntan diversas conclusiones
que se extraen tanto del propio procedimiento de
andlisis como, por los resultados obtenidos en su
aplicacién, del comportamiento en ¢l tiempo de
tales puentes.

SUMMARY

Actual time-dependent analysis can hardly be
avoided in evolving concrete structures, because
of the generaily relevant effects of the delayed
properties of concrete, creep and shrinkage.
Changes in structural configuration, together with
creep and shrinkage, cause delayed compatibility
effects (that, in general, are not negligible) when
passing from one stage to another.

A new technology of bridges has begun to be
used in Spain. These bridges, composed of pre-
cast prestressed and reinforced concrete elements,

and a cast-in-place concrete deck slab, are made
continuous later; because of the joins are placed
at the span areas, they can reach Jonger spans than
usual. Their double evelution, until reaching the
final structural configuration, justifies a rather ac-
curate analysis of the delayed effects.

This work presents a general procedure for the
time-dependent analysis of concrete structures
subjected to longitudinal and transversal evolu-
tion. The procedure is based on a time discretiza-
tion process it which creep and shrinkage are ta-
ken as geometrical actions, and influence lines for
them are employed. The effects of active (with re-
laxation) and passive steel, and the cracking of
concrele at some areas, arc taken into account; as
well, structural serviceability conditions are assu-
med under permanent loads, those invoelving
creep.

This general analysis procedure is applied later
1o the aforementioned bridges, considering seve-
ral aptions for the conslruction system (depending
on the real sequence of the operations involved),
different concretes in slab and precast elements
(and dilferent concrete ages), etc., with interes-
ting results. On the other hand, results from a real
example and a comparison with others derived
from analytical approaches, for validating the
procedure, are also inciuded.

Finally, some conclusions from the analysis
procedure and its developments, as well as from
its application to these bridges and the practical
results ebtained, are pointed out.

Programas de formacién
94-95
INTEMAC

Jornadas sobre;

"Pavimentos y soleras de hormigdn para
edificios, naves y aparcamientos”

Sevilla, 9 y 10 de noviembre de 1994

Barcelona, 23 y 24 de noviembre de 1994

Valladolid, 30 de noviembre vy 1 de diciembre
de 1994

Madrid, 14 y 15 de diciembre de 1994

Valencia, | y 2 de {ebrero de 1995

La Corufia, 22 y 23 de febrero de 1995

"Durabitidad de estructuras de hormigdn™
(Proyecto. Materiales y Ejecucién)”
Madrid, 14-15 de noviembre de 1994

“Implantacién de sistemas de calidad cn
empresas constructoras”
Madrid, 18 v 19 de enero de 1995

Master en:

“Patologia y control de calidad de albafiileria y
acabados en edificacién”

Madrid, del 6 de marzo al 26 de mayo de 1995

Lunes, Miércoles v Viernes, de 18,30 a 21,15
horas.

Informacion:

INTEMAC. C/Monte Esquinza, 30-4°-Dcha.
28010 Madrid

Tel: (91) 31051 58

Fax: {91) 308 58 65
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ESTE SIMBOLO LE VA A AYUDAR A ENTRAR EN EUROPA

El Mercado Unico Europeo seré una realidad en
1993, abriéndose a los empresarios espafioles ka oportu-
nidad de ur mercado de 320 mifones de consumicjc))?e&

Para ayudar a los emoresarios o aborder profesio-
nolmente este mercado la CEE. he desarrollado un
"Programa de Accién parc las Pequedas y Medionas
Empresas”, una de coyas primeras acliaciones fue fo
creacion y pueste en marcho de los EUROVENTA-
NILLAS.

Estas EURQVENTANILLAS, distribuides por
toda lo geografic: naciondl, le van @ ayudar desintere-
soddamente a:

- CONQCER las actividodes, programas y fegis-

lacién de la CE.

¢ Politica comercicl.
¢ Controtocion piblice.
* Normativa y reglamentacién comunitario.
» Programas de investigacion y desarrolic.
¢ Ayudos y préstomos de la CE.
- EENEHCIARSE de una orientacién apropiada so-
re:
1. Céme coopercy con ciras emprests europecs.
2. Cémo encontrar a un distribuider pare sus pro-
ductos.
3. Cémo presentor la candidotura de lo empresc a
uft programa comunilario.
— TRASLADAR  la Comision propuestas y sugeren-
cias de su Empresa,

EUROVENTANILLAS EN ESPANA:

ANDALUCA

CONFEDERACKON EMPRESARIAL

DE ANDALGCIS {CEA]

fwda Sen Fronnvo Janer, §

Edificio Seilla 2,97 plonta 41018 $EVILLE
Tell {551 46505 55 Fox 195} 464 1242
PROVECIO EURGPA S A

Flozo de lo Constucedn, 9

29508 MALAGA

Teb 195712209 59 feu 19527209 36

ARAGON

CONFEDERMCION REGHOMAL

[E EMPRESARIOS DE ARAGON{(REA}

Fiozes Roma Urbamizocion Porgue de Soma, Fi 17 ghonta
SC0T0-ZARAGOZA

Tehs (976132 58997320000

Fox 19783229 3¢

ASIURIAS

INSHTUTO DE FOMENTO REGIONAL

DFt PRINGIRAD0 D ASTURIAS 7]

Paroue Tecrelogicn de Astureas, 33420 LLANERA JASTURIAS]
Tei (98] 526 G068 Fox (98] 526 44 55

AMTENA OVEDO [FEDERACKON ASTURIANA
DE EMPRESARICS)

D Alleedo driner 6 2° 33005-OVIEDO
Tol (98] 5232105 Fou (90} 52441 76

CANARIAS
COMSEIERIA DE LCONCMIA Y BACKENDA

0 G Polites Finaneresa y Fromoxein Erongrmao

Tomdy tiller, 38 33007-L4% PALMAS DF GRAN Caniakin
Tk [$28)2235 50

Fou 1938192 33 47

CASTRIA-LA MANCHA

Cadialta GHOAL DE COMERCO £ mDUSTRA
DETOLEDD

flozo de Son Vicente, 3 45001 TOIERO
Tels, (925121 44 5023 42 54

Far (9251 21 47 27/ 900

Telex 42844 CCIOE
CONFEDERACION DE EMPRESARIDS

DF CASTILA-LA MANCEA

Rosaro, 29 3% phanto, 02001 ALBACETE
Tels 1967121 73 61/00/0

Fox {9671 240202

CASTILLA-LEON

SODICALCECALE
Cloudio Moyano, &, 17 47001 VAULADGHD
Tel. (983}35 40 32 fox (9831 3547 38
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CATALUNA

CENTRE DINFORMACKD [ BESENVOLUPAMENT EMPRESARIAL [CIDER
fwds Diagonol 403/ 1r 08008 8ARCEIONA,

Tel 193} 41608 30 Fox (93121608 38

CERIREY EURCPEQ) DE INFORMACION BANCO EXTERCR DE £38aNA
Hanily. 36-58 08034-BARCEIONA

Teh (93} 704 1366 Fox (9312057335

CANBRA CRICIAL DE COMERC, INERSTRA

| MAVEGACID DF BARCELONA

Swds, Diaganal, 457 08006 BARCELONA

Tel (931415 1600 Foe (9241607 35

EXTREMADURA

SOCEDAD PARA EL DESARRCUQ BNDUSTRiAE

OF EXIREmADURA {SODIEXE

Doctor Marorgn, 2 10002 CACERES

Tel {627} 22 48 78 Fae (977} 26 3304

GALICIA

CONFEDERATION DE EMPRESARICS
BE GAtICIA [CEC)

Romere Donalla. 7-4_ eatresucla
F5706-SANTAGO DE COMPOSTELS
Tefs. 19815976 30/54

Foc [381] 56 57 3

ISLAS BALEARES

CONSORC CENTRE DF DOTUMENTACIO ELRGPEA DT (ES BLES SALEARS

Polronale Oheere, 10

L7005-FALMA DE MAHORCA

T (571 46 02 For 9711463070
MADRID

TCRR-HaFE

P de lo Cogtellang, 141 27
20046 1ADRID

Teh {911 57% 54 0d/571 6640
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Nueva formulacién para el calculo de pérdidas de la fuerza
de pretensado por penetracion de cufias

Antonio Aguado (*) y Xavier Montobbio {**)

(*) Dr. Ingeniero de Caminos. Catedratico de Universidad. Departamento de ingenieria
de la Construccién. E.T.S. ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

Universidad Politécnica de Catalufa.

(**) Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. GPO Ingenieria S.A.

1. INTRODUCCION

Como es conocido, en ¢lementos de hormigén
pretensado con armaduras postesas, las pérdidas
de fuerza de pretensado por penetracidn de cufias
procede de que, en el momento de liberar la
fuerza del gato, la tensién del acero se transfiere
al hormigén mediante el anclaje, produciéndose
un cierto deslizamiento del mismo, ya sea por pe-
netracion de las cuiias al ser arrastradas por fa ar-
madura (cordones) o por la deformacién del pro-
pio dispositive de anclaje.

La penetracién de cufia implica una destension
de la armadura, lo cual dard origen a un roza-
miento contrario al producido al dar tension a ia
armadura. En funcidn del tipo de trazado, se sucle
utilizar la hipétesis simplificativa de un compor-
lamien(o simétrico, tanto en la puesta en tension
como en la destensién originada por la pencira-
cidn de cuila.

Esta hipdtesis, para la practica usual de pro-
yecto de elemento de hormigdn pretensado con
tendones adherentes (inyeccién posterior con le-
chada de cemento), resulta prictica y conduce a
resultados satisfactorios, ya que en la mayoria de
casos no tiene incidencia sobre el valor de la
fuerza de pretensado con la que se debe dimensio-
nar el elemento.

Ahora bien, para elementos de hormigdn pre-
tensade con tendones no adherentes, en fos que se
realicen durante la vida de la estructura progra-
mas de vigilancia del pretensado por medio del
ensayo de despegue, csta forma de evaluar las
pérdidas de la fuerza de pretensado puede condu-
cir a diferencias significativas entre el valor cal-
culado y el valor obtenido {(Aguado et al., 1988).

Bllo obedece, en nuestra opinidn, a que la
forma actual de determinar estas pérdidas es inco-
rrecta. En consecuencia, el presente artfculo tiene
por objeto presentar un nueve método para el cdl-
cule de las pérdidas de la fuerza de pretensado
por penetracids de cufias. Este nuevo método se
fundamenta en las bases tedricas planteadas para
el comportamiento en destesado de la armadura
activa (Montobbio y Aguado, 1990a) y en la con-
trastacion de las mismas de forma experimental
(Montobbio y Aguado, 13%0b).

2. SITUACION ACTUAL

En ta figwra | se presentan, de forma grifica,
las curvas utilizadas, en la actualidad, para refle-
jar, tanto el comportamiento en la puesta en ten-
5ién {curva 1) como en el destesado fruto de la
penetracion de cuifias (curva 2).

L

Ed i

Fig. 1. Ley del comportamiento durante
la puesta en tensicn y el destesado,
correspondiente a la penetracion de cufas
(Hipotesis usual).
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La ecuacidn representativa de la curva 1 viene
dada por:

Plx} = Po . e-fuEe + k) ()
donde:

P, es la fuerza inicial de pretensado, en el ex-
tremo del anclaje, antes de transferir.

1Ly k son los coeficientes de rozamiento y de
ondulacidn, respectivamente.

200 ¥ & son, respectivamente, el dngulo total
girado del trazado de la armadura hasta la seccidn
estudiada, y la distancia existente hasta la misma
desde la seccidn de anclaje.

La curva 2 se puede representar por dos tipos
de ecuaciones, en funcidn de donde se tome el
origen de las mismas. Asi, si el origen es la sec-
cidn de anclaje, la expresion es:

P'(x) — (po _ A]f:) e+jp'£u+ kaf (2)
donde:

P_es la pérdida de fuerza de pretensado en la
seccidn de anclaje, justo antes de transferir,

W es el coeficiente de rozamiento en destesado
{usualmente se toma (' = U}

mienlras que si se toma como origen la seccidn
situada a una distancia d de 1a seccidn de anclaje,
la expresion es:

P'(x) = Pld) - e-iki-ki (3
donde:

P(d) es la fuerza de pretensado en una seccidn
situada a una distancia «d» de la seccién de an-
claje, después de transferir, habiendo considerado
la hipdtesis (L' = ) (Chaussin et al., 1993).

En ambas expresiones es habitual, tal como se
ha dicho, tomar valores de los coeficientes [L y k
iguales, tanto en la puesta en tensién como en el
destesado producido por la penetracién de cuiia.
Con esta hip6tesis y, conocide el valor de la pene-
tracién de cufia(a). se pueden determinar las pér-
didas originadas por la misma, a través de la ex-
presion:

a= S

o
=9 .= B J | PLx) — P'(0)]} dlv )
A P E I A P E » }

(]
donde:
Ap ¥ EP son, respectivamente, el drea de arma-

dura activa y el médulo de deformacién longitu-
dinat del tenddn.

En la resolucion de esta ecuacién hay que obte-
ner el valor de la distancia «d». Este proceso
viene influido por el tipo de trazade existente, pu-
di¢ndose resolver mediante aproximaciones o me-
diante expresiones analiticas asociadas al tipo de
curva del trazado (Naaman, 1982),

Este planteamiento, aparte de la inconsistencia
tedrica, tal como demuestran Montobbioc y
Aguado (1990a), tiene otros aspectos muy mati-
zables desde el punto de vista practico. Asf la va-
riacidn del coeficiente k en las dos etapas es muy
pequefia, por lo que, desde un punto de vista inge-
nieril, puede ser razonable tomar el mismo valor
en las dos fases (tesado y destesado).

Ahora bien, en relacion al coeficiente | esta
simplificacién no es cierla, ya que existe un com-
portamienio fisico muy diferente. Asi, en la fase
de tesado, actda un rozamiento de tipo cinematico
(también llamado dindmico), mientras gue en la
primera ctapa del destesado —correspondiente a
la penetracion de cufia— se tiene que vencer el
rozamiento estatico, antes de desarroliarse ¢l ro-
zamiento cinemdtico. Hay que lener presente que,
en el memento de transferir, existen unas fuecrtes
tensiones normales a la armadura en muchos pun-
10s de la misma (acentuado en trazados no rectos)
aparte de un posible aumento localizado de tem-
peratura. Ello contribuye, ademds, a un aumento
de las fuerzas de adhesion existentes entre los dos
aceros diferentes correspondientes a Ja armadura
activa y a la vaina (en el caso de que ésta sea de
acero galvanizado).

Los factores principales expuestos, asi como
otros factores secundarios exislentes {Leonhardt,
1O77), reflejan la inadecuacion de la hipdtesis re-
alizada. El valor del coeficiente de rozamiento es-
tatico, en las primeras fases del destesado, es sig-
nificativamente mayor que el coeficiente de
rozamicnto cinemdtico existente en la fase de te-
sado. Ef orden de magnitud de estas diferencias se
puede situar entre 5 y 50 veces superior. Cuando
se vence el rozamiento estitico, el coeficiente de
rozamiento cinemitico, en la fase de destesado
(L, puede ser similar {mismo orden de magnitud:
Moentre 0,8 w0y 1,5 W) que el obtenido para la
fase de tesado.

En la figura 2 se presentan los resultados obte-
nidos por Ripoll y Marti (1976). Dichos resulta-
dos corresponden a un estudio gue realizaron di-
chos autores, sobre el comportamiento en fa
puesta en tension y durante ¢l destesado de tende-
nes formados por alambres (los 4 primeros ensa-
yos) vy por cordones (ensayo n.® 5) [Datos especi-
ficos de estos ensayos pueden encontrarse en
Montobbio y Aguado (1990b)]. La misma refleja
el comportamiento en dichas etapas del extremo
activo, observindose que el ensayo n.” | tiene un
comportamiento cualitativamente similar a los en-
sayos numeros 2, 3 v 4, st bien cuantitaltivamente
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es algo diferente al principio del tesado, por el es-
tirado de los alambres (lo cual no pasa en los
otros ensayos por estar ya estirados). Las curvas
correspondientes a los cinco ensayos reflejan muy
hien el comportamiento descrito con anterioridad,
ya que, independientemente del tipo de tenddn, en
la primera fase de] destesado, la pendiente de [a
recta que refleja el comportamiento del anclaje
activo es muy superior que la pendicnie obtenida
durante la elapa de tesado.

L PiTom}
2501
200t
weeenandf Bz Blegups Aleage Bliens
o at
T
L T—
fe
1501 quu-nl Bl
Blons
100
e e ENGAYD 1
Ensao 2
EMSAYD 3
foLr ] S A o S e ENSATO &
s EHSAYO S
Alfem}
o , P t
0 5 w0 15 20

Fig. 2. Resultados de los ensayos de tesado y
desfesado, en tendones similares, formados por
alambres y cordones.

Situaciones andlogas a la expuesta se reflejan
hoy en dia en diferentes estructuras de hormigdn
pretensado, con armaduras postesas, tales como:
edificios de contencién de centrales nucleares y
losas postesas con tendones no adherentes,

3. BASES TEORICAS

Las bases teéricas del método alternativo para
el cilculo de las pérdidas de fuerza de pretensado
por penctracién de cufias, que se presenta en este
trabajo, ya han sido expueslas con anterioridad
{Montobbio ¥ Aguado, 1990a y 1990b). No obs-
tante, con objeto de facilitar la comprensidn al
lector, a continuacion se hace un pequefio recor-
datorio del comportamiento en destesado.

El modelo uvtilizado para describir este com-
portamiento, sc descomporne en dos fases, en las
que se puede aplicar el principio de superposicidn
(figura 3). La fase I refleja el comportamiento du-
rante 1a puesta en tension, con la conocida ley de

comportamiento (Expresion 1). La fase 1T refleja
el comportamiento durante el destesado, con una
ley andloga de comportamiento, si bien variando
el coeficiente de rozamiento (W' # (). La superpoe-
sicidn de ambas leyes da lugar a la ley que define
la fuerza de pretensado en las fases de destesado,
la cual estd definida por:

PIOI;[I (X) =P (X) - AP (X) =
= F'0 e oG+ kxj Apc o e + kx) (5)

donde el significado de las diferentes variables,
= « .
ya se ha dado con anterioridad.

Fase [ Fase TI

oFose 1o Roa B

>

e O

't
&R, iy
;° ‘Fase = &P e “a

u‘})g;“e‘nw;;imerns stapas d;éi;;;:i‘;]

Fig. 3. Leyes carrespondientes al tesado (fase 1)
y al destesado (fase !l) segin el método
propuesto.

En la citada figura 3 puede verse que las leyes
correspondientes a las fases | y Il no son simétri-
cas como consecuencia del diferenie valor del co-
eficiente de rozamiento (' # J1), especialmentc en
las primeras ctapas de destesado. En estas etapas
se sitda la destension producida por la penetra-
¢idn de cufias.

4. NUEVA FORMULACION
PARA EL CALCULO
DE LAS PERDIDAS DE LA FUERZA
DE PRETENSADO R
POR PENETRACION DE CUNAS

La nueva formulacién gue se propone sigue el
mismo planteamiento ¢ue se viene utilizando en
la actualidad, si bien introduciendoe la ley de com-
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portamiento del destesado presentada anterior-
mente. Ello da lugar a la siguiente expresion:

- £

SR S [P(¥) - P()]dx  (6)
a - P(x Blde (6
ALE, A E, |,

donde cada una de las variables tienc el signifi-
cado dado anteriormente.

L.a diferencia de esta expresidn respecto a la
utilizada usualmente [Ecuacion 3] radica, no sélo
en la diferente ley de destesado P'(x), sino tam-
bién en los limites de la integral resultante. Esto
obedece at tipo de funcidn utilizada para el deste-
sado.

Esta ley {Ecuacion 6] indica que la penetracién
de cufia tiene influencia en toda la longitud del
tendén (£}, si bien es mas manifiesta en las sec-
ciones proximas a la seccién del anclaje donde se
ha realizado la transferencia (figura 4). En esta
misma figura puede verse que el modelo pro-
puesto conduce a menores pérdidas por penetra-
cién de cufias en la seccidn de anclaje. Esta situa-
cién, para tendones adherentes,no tiene
pricticamente ninguna influencia v, ademds, con
el método actual se estd en una situacién mds
conservadora que la que se obtiene con el método
propuesto,

Para tendenes no adherentes en los que, du-
rante la vida en servicio de la estructura, se rea-
lice algtin programa de vigilancia del pretensado
mediante ensayos de despegue, el cilculo de la
fuerza de pretensado mediante el modelo actual
puede conducir a diferencias significativas con

f
i

Fig. 4. Céleulo de las pérdidas de penetracion de
cufias segiun el método propuesto.

respecto al valor medido (Aguado et al, 1990b);
mientras que el modelo propueste da una res-
puesta satisfactoria frente a esta situacion.

Por otro lado, la expresidn 5 tiene la ventaja de
que la integral se realiza a lo large de toda la lon-
gitud del trazado sin tener que proceder por tan-
teos, tal y como se realiza en ¢l método utilizado
usualmente. Asimismo, el tipo de funcidn explica

un fendmenc observade en la préctica, como es ¢l
hecho de que al dar una pequeiia destension (caso
de la penetracién de cufias) la fuerza de preten-
sado en el otro extremo del tendén practicamente
ne refleje ninguna variacidn, salve para valores
ya méas superiores de la distension.

5. EJEMPLOS

Con objeto de ilustrar fas diferencias prcticas
que introduce ¢l nuevo métedo respecto al mé-
todo tradicionalmente utilizado, a conlinuacidn se
presentan dos ejemplos correspondientes a dos ti-
pos diferentes de elementos estructurales: ele-
mento lineal tipo viga y depésite circular.

5.1. Elemento lineal tipo viga

En la figura 5 se presenta un elemento lineal
lipo viga, con una seccidn transversal genérica. Ei
canto de la viga e¢s de [,25 metros, siendo la lon-
gitud de la misma de 30 metros. Para el cdleulo
de las pérdidas de la fuerza de pretensado se hard
la hipdtesis simplificativa de que la seccidn de an-
claje ¥ la seccidn correspondiente at apoyo coin-
ciden. El trazado de la armadura activa sigue la
ley parabdlica definida en ia citada figura 5. Los
parametros principales requeridos para ia resolu-
cién del problema, asi como el valor de tos mis-
mos, se presenta en la tabla 1.

Y
; .
"><’ =3O )
/ 1
— ! o.40 |
5,
ez 0.85 25
PR i L]
0,15 7 ,
Cotos en m

Fig. 5. Trazado de la armadura activa del
elemento fineal considerado.

Tahia 1

Valores de los parametros utilizados

Parameiro Valor/unidades

1,9 107 ¢/m?
302 t/tenddn

Madule de deformacién EP

Fuerza inicial pret. P,

Cocfic. rozamiento gl G.21 rad-!

Coefic. ondulacion k 126 13 m!

Arca armad. activa A? 2090 mm?* (15 ¢ 0.6")
Penelracion cufia (a) 4 mm
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El cdlcule segin el método usual, con la hipo-
tesis de igualdad de coeficiente de rozamiento en
tesado que en destesade (W' = ), conduce a las si-
guientes expresiones de la longitud de la zona de
influencia de la penetracion de cuila y de la pér-
dida que se obtiene en dicha seccidn, tal como
muestra Naaman (1982).

E A
X = /L_r 7
Ve 0
AP, = 20X P, ()

siendo A un factor funcidn del trazado y condicio-
nes de rozamiento.

Adoptando en estas expresiones los valores da-
tos en la tabla 1 y los correspondientes a fa geo-
metria del tenddn (figura 5) se obtiencn los vale-
res siguientes:

X = 14,30 metros (9
AP, =0,028 P, (10

Considerando la hipdtesis de simetria adop-
tada, este dltimo resultado representa que la pér-
dida de fuerza de pretensado en la seccion de an-
claje es el 5,6% de la fuerza inicial antes de
transferir (P,), esto es:

AP, =56% P, (1)

Haciendo el célculo segiin la nueva formula-
cidén propuesta en la ecuacién 4, sin adoptar la hi-
pétesis de simetria anteriormente mencionada
(s6lo se mantiene fa hipdtesis de que el coefi-
ciente k es igual tanto en el tesado como en el
destesado), se obtiene la expresion siguiente:

i

i s o AP
a4 = AP, e dy=— 2000,
AE, Loy Y ALE,

]

en la que, si se adoptan los valores de los pardme-
tros anteriormente presentados y se estudian dife-
rentes valores de ' en relacién a |1, se obtienen
los resultados presentados ¢n la tabla 2, en la que
asimismo se ha incluido el resultado correspon-
diente 4 la formulacidn habitual.

Estos resultados muestran gue, para la hipdte-
sis de igual coeficiente de rozamiento en lesado
que en destesado en primeras etapas {correspon-

dientes a la entrada de cuiias), ¢l método usuzl de
cdlculo da lugar a pérdidas ur 3,8% mayores que
las que se obtienen segln el mértode propucsio;
esto es, este método da lugar a menores pérdidas
en la hipdlesis expuesta. Esta situacién se cons-
tata en ¢l estudio sobre vigilancia del pretensado,
basado en los ensayos de despegue (Aguado el
al., 1988).

Tabla 2

Pérdidas de la fuerza de pretensado
en la seccidn de anclaje (en porcentaje
respecto al valor inicial) con diferentes

coeficientes de rozamiento

Meétodo utilizado W=gp APo
(et % de Po)
Usual g= 1 5,6
p= 1 1.8
g= 2 1,92
Propuesto g= 10 2,15
s= 20 2,60
@ =100 7.01

Por otro lado y tal como se demuestra tedrica y
practicamente [Montobbio y Aguado (19904,
1990b)], el coeficiente de rozamiento total en des-
tesado (|1, durante las primeras fases de deste-
sado {entre las que se encuentra la correspondiente
a la penetracion de cufla) es significativamente su-
perior al coeficiente de rozamiento cinemético du-
rante la pucsta en teasién (U) (Elio cs debido a
que, en dichas etapas, parie de la fucrza que se
transmite se disipa en rozamienio estdtico). Una
vez superadas estas etapas, el coeficiente de roza-
miento cinemdtico en ambas fases tiende a ser si-
milar.

Dentro de esta conclusion general, una trans-
posicién del resultado obtenido en Montobbio y
Aguado (1990b) (Valores de la relacién '/l en el
entorno 20-25) al caso aqui estudiado, daria fugar
a pérdidas en el entorno del 2,7 al 3% de P . Este
valor representa la mitad que el valor obtenido
con el método usualmente utilizado,

Este heche puede explicar que en la mayorfa
de estructuras de ingenieria civil (puentes, etc.} de
hormigén pretensado, con armaduras postesas ad-
herentes, la incorreccién tedrica del mélodo usual
no se halla detectado, maxime cuando, asimismo,
la influencia sobre la determinacidn de la fuerza
de pretensadoe en las secciones mds criticas es
también pequefia.

5.2. Elemento circular

En este segundo gjemplo se considera un depd-
sito cilindrico de hormigdn proyectado con arma-
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duras postesas formadas por cordones unifilares
no adherentes, segin ¢l tipo presentado en
Aguado et al (1989). La longitud que se ha consi-
derado para cada tenddn es la correspondiente a
media circunferencia, to cual conduce a una lon-
gitud de 37 metros, en basc a los pardimetros prin-
cipales dados en ia tabla 3.

Los resultados obtenidos tanto con la formula-
Tabla 3

Valores de los parameiros utilizados

Parametro Valor/unidades

Madulo de deformacién Ep 1,9 107 ym?

Fuerza inicial pret. P,

20,19 t/lenddn

Coefic. rozamiento 0,15 rad+
Coefic. ondulacion k 24 103 m-t
Area armad. activa A 1393 mm2 (1 6 0,6M)
Penetracion cuiia (a) 4 mm

cidn usual como con ia propuesta en este trabajo,
segin las expresiones anteriormente presentadas,
se muestran en la tabla 4.

Tabla 4

Pérdidas de la fuerza de pretensado
en la seccion de anclaje (en porcentaje
respectio al valor inicial) con diferentes

relaciones de coeficientes de rozamiento

Método utilizado L=gu APo
{enn % de Po)

Usual g= | 17,68
o= 1,73

p= 2 2,12

Propuesto g= 10 6,01

g= 20 13,09

g = 100 65,47

En esta tabla, de forma andloga a como se ha
visto en la tabla 2, se observa que si se toma la hi-
potesis de g = 1, los resultados obtenidos por am-
bos métodos presentan claras diferencias, siendo
mayores en este caso (16% P,) que en el corres-
pondiente al elemento lineal (3,8% P,) debido a la
diferencia del valor adoptado para el coeficiente
de rozamicento.

Ahora bien, st se toma la hipdtesis de que en
esas primeras etapas de destesado (correspon-
dientes a la penetracién de cufia) L' es aproxima-
damente 20 veces superior a |1, los resultados que
se obtienen por ambos métodos difieren en un
4,6% P, Este valor esta en el mismo orden de
magnitud que en el caso anterior para esa misma
hipdtesis.

6. CONCLUSIONES

De los trabajos presentados en este articulo,
basados en trabajos anteriores donde se demos-
traba ia incorreccién tedrica de tomar un compos-
tamiento simétrico durante la puesta en fension
que durante el destesado, se deducen las siguien-
tes conclusiones principales:

— El nuevo método propueste para la deter-
minacidn de las pérdidas de la fuerza de
pretensado por penetracidn de cufias es
conceplualmente correcto con el modelo de
comportamiento en destesado (Montobbio
y Aguado 1990a y 1990b).

— En el modelo propuesto, las pérdidas de la
fuerza de pretensado por penetracidn de
cufias inciden en toda la longitud del ten-
ddn; en consccuencia, no es preciso deter-
minar la longitud de influencia, como se
hace usualmente.

— Ei valor de {as pérdidas de [a fuerza de pre-
tensado por penetracién de cufias en la sec-
cion de anclaje segin el método propuesto
es menor gue el que se obtiene con el mé-
todo usual. Estas diferencias pueden tener
cierta importancia en estructuras en las
que, durante la vida de las mismas, se haga
la vigilancia del pretensado mediante ensa-
yos de despegue. En este caso, se reco-
mienda utilizar el método propuesto, por
conducir a resultados mds precisos.

— El coeficiente de rozamiento que se pro-
duce en las primeras etapas de destesado
correspondientes a la penetracién de cufias
es de un orden de magnitud claramente su-
perior que el coeficiente de rozamiento ci-
nemdtico que se obtiene en la puesta en
{ension. El orden de magnitud puede ser de
10 a 20 veces.

— Los ejemplos presentados ilustran y corro-
boran las conclusiones anteriormente ex-
puestas.
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RESUMEN

Usualmente, para la determinacion de las pér-
didas de la fuerza de pretensado por penetracion
de cuflas se acepta la hipétesis de comporta-
miento simétrico, tanto en tesado como en deste-
sado. Esta hipdtesis, si bien es conceptualmente
errénea, en la prictica de estructuras de hormi-

g6n pretensado con tendones adherentes, intro-
duce unos erreres ingenieriimente admisibles.
Ahora bien, para tendones no adherentes, con vi-
gilancias posteriores mediante ensayos de despe-
gue, los errores que se pueden introducir son ma-
yOores,

El presente articulo tiene por objeto presentar
una nueva formulacién para ¢l céleulo de lag pér-
didas de la fuerza de pretensado por penetracion
de cufias. Para facililar ]a comprensién de la
misma, se desarrollan dos ejemplos (viga, depé-
sito) comparando los resultados obtenidos, con
los que se oblendifan con la formulacion usual-
mente utilizada,

SUMMARY

For the calculation of losses in prestressing
force due to slippage of anchorage, symmetrical
behavior during tensioning and untensioning is
usually assumed. This hypothesis is conceptually
wrong but, in practice, the errors introduced are
admissible, from an engineering point of view,
Nevertheless, for unbonded tendons with survei-
Hlance programs made with the 1ift off test, these
errors arc larger than in other cases and it is ne-
cessary to calculate them.

The aim of the paper is to present a new for-
mulation to obtain the losses of prestressing force
due to slippage of anchorage. For a better under-
standing, two examples are developed (beam and
tank), and the results ohtained with the new met-
hod are compared to the obtained with the usual
method.
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NUEVA PUBLICACION
MANUAL H.P.7-92

RECOMENDACIONES PARA LA
CONSERVACION DE PUENTES
PRETENSADOS

Continuando con la serie de Manuales
que esta Asociacion Téenica Espaiola del
Pretensado viene publicando, en los cuales
s¢ recogen las recomendaciones que se
consideran idoneas para conseguir una ade-
cuada realizacion de las obras prelensadas
v su buen comportamicnto a lo fargo de su
vida de servicio, se ha editado ahora ¢l
Manual H.P. 7-92, con el titulo "Recomen-
daciones para la conservacion de puentes
pretensados”.

La necesidad de la conservacion de las
obras, cualquiera gue sea su tipo y el mate-
rial utilizado en su construccion, nace del
inevitable deterioro que sufren en el trans-
curso del tiempo, y de tas propias deficien-
cias inherentes, tanto a su proyecto como a
su condtruccion, que se ponen de manifies-
to, asi mismo, a lo largo del tiempo. Por
otra parte, la conservacidn permite lambién
evitar la progresion de los dafios hasta
situaciones en que puede llegar a ser muy
costosa, o incluso imposible, la reparacion
de la obra.

Pero no es esto sélo. Ocurre, ademas,
que la conservacién, tomada en su mas
amplio sentido, es fuente importantisima de
ensefianzas para el proyecto, la construc-
cion y la propia conservacion de las futuras
obras, evitando la repeticidn de errores.

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

Por otra parte, se ha estimado también
interesante recoger en este Manual las
oportunas recomendaciones para la mejor

e

aplicacion de [a técnica del pretensado en
la realizacién de reparaciones y refuerzos
de puentes,

Es evidente gue, en numerosas ocasio-
nes, sc recurre & este lipo de actuaciones
Ccomo @ una operacion mas de la conserva-
cién. Y también lo es gue la utilizacion del
pretensado en estos casos, constituye uno
de los medios mds eficaces y de mds cre-
ciente uso, con amplias aplicaciones en
estructuras construidas con toda clase de
materiales.

El precio de este Manual, de 166 pdgi-
nas, tamafio DIN-A 4, con numerosas foto-
grafias y tablas, es de DOS MIL QUI-
NIENTAS PESETAS, IVA incluido,
(VEINTIUN DOLARES USA, para el
extranjero). No obstante, como sicmpre, a
los Miembros de la AT EP se les concede
un sensible descuento y podrdn adquirir
cuantos cjemplares deseen, al precio espe-
cial de MIL QUINIENTAS PESETAS, IVA
incluido, {TRECE DOLARES USA, para
el extranjero) cada uno.

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

Debe tenerse en cuenta que,de conformi-
dad con las normas al efecto establecidas,
solo podrdn ser atendidas aquellas peticio-
nes gue vengan acompaiiadas, bien de che-
que exiendido a nombre de la Asociacidn
por el importe total del pedido formulado, o
bien de copia de [a correspondiente orden
de transferencia efectuada a la cuenta que
la AT.E.P. tiene abierta, con el nimero
1560/271, en la sucursal de Potosi, calle

Bolivia o® 11, 28016 Madrid, del Banco.

Espantol de Crédito.
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Un caso real de rotura fragil de redondos para armar

V. Lopez

Centro Nacional de Investigaciones Metaldrgicas (CENIM).

INTRODUCCION

En las estructuras de hormigdn es conocida la
posibilidad de desarrollo de fendmenos de corro-
sidn bajo tension (CBT) de alambres embebidos
en elementos pre o posteasados.

Las causas directas de este fendmeno son toda-
via objeto de controversia, no séle para ¢l caso de
los alambres de pretensado [1] [2] sino en gene-
ral, asi como la nafuraleza misma del fendmeno
de CBT {3].

En general, los accidentes en el caso de estruc-
turas de hormigon, estdn relacionados con hormi-
gones de mala calidad, o con el mal rellenado de
vainas de postensado, o incluso, en alguno de los
casos, con la presencia de hormigones contamina-
dos con cloruros, aungue en eslas Gllimas circuns-
tancias se podsrfan confundir roturas debidas a dis-
minucién de seccidn del alambre por ataque local
debido a los cloruros, con el fendmeno de CBT.
Este Gltimo, puede identificarse mediante examen
fractografico de la superficte de rotura y el exa-
men microscopico de secciones de corte prepara-
das metalograficamente.

Estos tipos de fractura, que dan lugar a acci-
dentes inesperados al progresar las grietas muy
rdpidamente una vez incubadas, estdn general-
mente ascciados en el caso de estructuras de hor-
migdn con alambres sometidos a elevadas tensio-
nes mecdnicas. No se han encontrado en la
literatura, referencias a que se hayan producido
roturas de este tipo en elementos simplemente ar-
mados, ya que 1os aceros son de un limite eldstico
mucho menor que ¢l de los alambres de preten-
sado y, logicamente, estdn sometidos a solicita-
ciones mecdnicas mucho menores.

CSIC. Madrid

C. Andrade, J. Fullea, C. Alonso y P. Nasarre

Instituto de Ciencias de la Construccion
«Eduardo Torroja» (ICCET).
CSIC. Madrid

Sin embargo, los autores del presente trabajo,
conocian ya la posibilidad de que aceros para ar-
mar se fragilicen por efecto de la simple corrosion
de fas barras [4], y presenten roturas friagiles con
motivo de una sobrecarga inesperada. Resultados
de pérdidas de ductilidad identificadas en aceros
para armar después de haber sido sometidos a co-
rrosion acelerada en agua potable y en disolucién
de NaCl, se presentaron en el Congreso aludido
en [4]. Con estos antecedenies, no resultd dificil
sospechar que podria haber un fendmeno de CBT
cuando, inspeccicnando un edificio de alrededor
de 25 afios de vida, se encontraron roturas sin es-
triccidn, de simples redendos para armar. En el
presente trabajo se describen las circunstancias de
esle caso.

DESCRIPCION BREVE DEL EDIFICIO Y
DE LOS DANOS

El edificio estd situado en un barrio céntrice de
Madrid y tiene alrededor de 25 afios de existen-
cia. Su fachada estd compuesta por bandas hori-
zontales de carpinterfa metdlica, alternando con
otras bandas de paneles de hormigdn visto (figura
1}. Es pues una tipologia de la gue hay algunos
ejerplos en edificios de fachadas vistas de hor-
migén.

Debido al poco recubrimiento (0,5 a1 cm) y ia
mala calidad del hormigdn, éste estd carbonatado,
por {o gue las armaduras se corroed, provocando
el saltado de recubrimiento, como muestra la fi-
gura 2, con el consiguiente riesgo de accidente
para los viandantes.

No todos los paneles sufren ef mismo grade de
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ra 3). Este antepecho, corroido, que hacia la fun-
cidn de barandilla, presentaba unas grietas verti-
cales (figura 4} que se atribuyeron a la formacién
espontanea de juntas de dilatacidn, al no haber
sido éstas previstas. Las grietas se distanciaban
sislemdticamente varios metros entre si.

Justo en estas grietas, el recubrimiento de hor-
migdn se habia desprendido (figura 5) y la arma-
dura aparecia corroyéndose libremente en la al-
mosfera. Pero ademds, las barras presentaban una
rotura sin deformacidn pldstica (figura 6}, que
ilamd la atencién al presentarse, en todos los ca-
508, en coincidencia con las grietas.

Fig. 2. Dario presentado, donde se aprecia el
efecto expansivo de los dxidos.

deterioro, debide probablemente a las dispersio-
nes del espesor de recubrimiento y catidad del
hormigdn. Los paneles fueron fabricados in-situ.

Descubierta la armadura en algunas zonas, se
vio que la corresidn era homogénea y relativa-
mente poco importante; por lo que se derivé que,
dada la simple funcidén de cerramiento de la fa-
chada, no se identificaba mds riesgo que el que se
menciond, ef de un accidente entre los transedntes
que pudieran ser alcanzados por trozos de hormi-
gén que se fueran desprendiendo.

Por otro lado, se efectnaron medidas de veloci-
dad de corrosidn con ef corrosimetro portdtil Ge-
cor 06, obteniéndose valorcs muy bajos
{0,008UA/em? <= 0,09wm/afio) incluso después
de perfodos de fluvia, lo que se explica por el
efecto ralentizador de la comosidn que introduce
la propia capa de 6xidos que se va formando. Asi
pues, se recomendd un proceso de sustitacion
paulatina o reparacion de las fachadas.

En todos estos paneles ne se identificd ninguna
rotura de alambres. Sin embargo, si sc identifica-
ron en la terraza del edificio.

La terraza era visitable y estaba cerrada por un

antepecho corrido, de hormigén, que simulaba
ser la dltima banda horizontal del editicio {figu-

£ 5

Fig. 4. Aspeclo de una de las fisuras verticales
del antpecho de la terraza.

ig. 5. Detalle del saltado del recubrimiento en el
borde del antepecho.
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Fig. 6. Ejemplo de rotura sin extriccion, detectada
en los redondos.

ESTUDIOS METALOGRAFICOS
EFECTUADOS

Se procedid a cortar algin trozo de estas vari-
las, a izquierda v derecha de la rotura, con el fin
de proceder a un estadio del acero en el laborato-
rio. Allf se procedid a limpiar el acero por medios
quimicos, presentando entonces la apariencia gque
se muestra en la figura 7.

No fue posible observar la superficie de frac-
tura con el microscopio, al encontrarse ésta muy
corrofda, por lo que se procedid a efectuar un
corte transversal en los extremos opuestos v en
las superficies de fractura de la varilla.

La microcstructura del acero resulté ser ferrita
de grano equidxice, con cementita terciaria preci-
pitada en fos limites de grano y perlita laminar en
baja proporcién. Esta microestructura es caracle-
ristica de aceros no aleados de bajo contenido en
carbono.

En ¢l examen al microscopio dptico de seccio-
nes ransversales de corte preparadas metalografi-
camente, se observa un ataque intergranular que
afecta a las capas mds externas del material. Ei
examen a mayores aumentos de fas dreas dafia-

Fig. 7. Aspecto de un redondo rofo, una vez
limpic de dxidos.
Macrografia (x3}

o d

Fig. 8. Ataque intergranular selectivo de la
cementita terciaria.

Micrografia (x200). Seccidn transversal. Probeta
pulida y atacada con el reactive melalogréfico
nital 2%. CORROSION INTERCRISTALINA.

das, indica que este proceso de corrosidn corres-
ponde a un atague sclectivo de la cementita
terciaria precipitada en los limites de grano ferri-
licos, asf como de algunas lagunas de microcons-
tituyente estructural perlitico (figura 8).

En el examen microscopico de las probetas
obtenidas por corte longitudinat, figura 9, se ob-
servan mitltipies grietas iniciadas en la superfi-
cie exterior de las varillas de acero, y preferente-
menie en una de sus generatrices. En el examen
a mayores aumentos de estas probetas metalo-
grificas, puede observarse que las grietas se pro-
pagan intergranularmente en el acero, se desa-
rroflan sin deformacién pldstica del material
adyacente, y estdn rellenas de productos de co-
rrosidn. En estos productos de corrosién parecen
diferenciarse dos estados de oxidacién, por el
distinto color del ¢xido formado, negro en las
zonas mds proximas al acero y gris en las zonas
mds internas. Esta diferencia de coloracion del
dxido formado también se manifiesta en el ata-
que intercristalino observado en las secciones
transversales.

Fig. 8. Grietas en &l borde de la fractura.

Micrografia (x100). Seccidn longitudinal. GRIETA
INTERCRISTALINA
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£n la superficie de fractura, el material estd
profundamente oxidado y, en su mayor extension,
no se manifiestan signos de deformacién a escala
de microscopio 6ptico.

DISCUSION

Las observaciones realizadas permiten estable-
cer que la rotura de las varillas se ha producido
por fisuracién progresiva, en urn proceso que com-
bina esfuerzos mecdnicos y el ataque por corro-
sién (corrosién bajo tensidn).

El ataque intergranular observado en la seccién
transversal del producto debe estar, muy proba-
blemenie, asociado al proceso de corrosion bajo
tensién. No obstante, el dafio ocasionado por co-
rrosidn intercristalina es significativamente menor
que el debido a corrosién bajo tensidn, al que,
como ya se ha indicado, se ha atribuido el proceso
causante de la rotura.

El desarrollo preferente del agrietamiento se-
giin una de las generatrices de las varillas, puede
estar condicionado por diferencias en el nivel de
tension resultante segtin las distintas generatrices
del producto.

Asi pues, puede deducirse que, en ¢l presente
caso, se ha producido un fragilizacién del acero
debido a fa acidificacién inherente a todo proceso
de corrosién {3] y, simultincamente, ha actuado
localmente una solicitacién mecdnica inducida
por los cambios térmicos al no existir juntas de
dilatacién del edificie. Todo elle ha llevado a una
rotura frigil, mucho mds prematura que en el
resto de los elementos.

La acidificacidn de las zonas corroidas es un
proceso identificado desde hace bastanies afios
[5] ¥ que resulta como consecuencia de la hidréli-
sis que inducen los iones ferrosos que se liberan
en la oxidacién del metal:

Fe*2 + 2H,0 — Fe(OH), + 2H'

Los protones liberados en la hidrélisis, acidifi-
can el medio de tal forma que van neutralizando
primero la alcalinidad propia del hormigdn y
luego van acidificando el entorno. En estos me-
dios dcidos, la reaccidn catddica puede ser la pro-
pia descarga del hidrégeno gas en las paredes de
las grietas o picaduras:

2H* +2¢ —» H,T
Si en lugar de liberarse como gas, este hidré-
geno penctra en la red metdlica, puede inducir

una fragilidad del tipo de la aqui comentada,

Podrian pues ocurir casos similares de roturas

fragiles, en estructuras susceptibles de experimen-
tar corrosion en servicio y que contengan armadu-
ras de acero del tipo aqui analizado (con bajo
contenido en carhono), si se producen sobrees-
fuerzos que desarrolian tensiones de traccidn per-
manentes durante el montaje en obra, por condi-
ciones de servicio o por accidentes inesperados.
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RESUMEN

Fs conacida la posibilidad de rotura fragil por fe-
némenos de corrosidn bajo tensidn de aceros de
pretensado, cuando estin sometidos simultdnea-
mente a una solicitacién mecdnica y un medio agre-
sivo especifico. En cambio, no hay documentos en
la literatura sobre casos de rotura frdgil de accros
para armar, ya que se supone gue las solicitaciones
mecdnicas a las que estdn sometidos no son tan ele-
vadas como para desencadenar este fendmeno.

En la presente comunicacidn se describe un
caso real que se ha encontrado, en el gue unos re-
dondos lisos para armar, de acero no aleado, de
bajo contenido en carbono, han presentado rotu-
ras frigiles sin estriccidn, al estar embebidos ori-
ginariamente en un hormigdn sin juntas de dilata-
¢ién térmica, que se ha fisurado por efecto de ios
cambios de temperatura. Las roturas fragites, han
sido identificadas, mediante estudio metalogrd-
fico, como fendmenos de corrosidn intercrista-
lina, que se puede observar en las grietas secun-
darias que aparecen cerca de Ia zona de rotura.
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Ejemplos similares de fragilizacién por corro-
sidn atmosférica, que pudieran derivar en roturas
fragiles, podrfan presentarse en aquelios casos de
aceros susceptibles, que tengan que soportar es-
fuerzos excesivos, imprevistos en el cdiculo (so-
brecargas puntuales o sismos), y por tanto, fos au-
tores desean llamar la atencién sobre el fendmeno
y su posible incidencia en aceros del mismo tipo
del aqui analizado.

SUMMARY

The possibility of brittle fracture of prestressed
wires when suffering a chemical attrack is already
known as a stress corrosion cracking mechanism.
However, it has not been found documented in

the Hierature the brittle fracture of reinforcing
bars, perhaps due the mechanical loads foreseen
are not high enough to induce SCC.

In present papet, a real case of a britile fracture
of a plain reinforced bar with low carbon content
is documented, The overload has been produced
by thermal stresses in the absence of thermal
joints in the building. The brittle character of the
faifure (SCC) has been identified by microscopi-
cal observation.

Similar fractares could happen, if unexpected
overloads like present one act on corroding rebars
and therefore, it scems of interest to know the fre-
quency of occurrence of sach a type of failure, in
order to consider it as a possibility.

SEMINARIOS TORROJA
Tecnologia de la Construccion y de sus Materiales
Ciclo n® 18: Otofio de 1994

El Instituto de Ciencias de la Construccién
Eduardo Torroja, del CSIC, viene organizando
seminarios monograficos sobre temas de actuali-
dad en el &mbito de la Tecnologia de la Construc-
cion y de sus Materiales, a cargo de destacados
investigadores nacionales y extranjeros del Sec-
tor.

Estos Seminarios se celebran en el Aula Eduar-
do Torroja del Instituto, situado en la c/Serrano
Galvache s/n (acceso por Arturio Soria, frente al
nam. 278), vy tienen lugar los jueves alternos a las
12:00 horas. Su duracion aproximada es de dos
horas, incluyendo la ponencia y el coloquio que se
realiza a continuacién. La asistencia a los mismos
tiene cardcter libre y gratuito.

Los seminarios programados para el décimo
octavo ciclo, correspondiente al otofio de 1994,
son los siguientes:

20 Octubre:

Rafael Heredia Scasso

Dr. Ingeniere Industrial. Catedrético de ta ETS
de Ing. Industriales, Madrid.

"Introduccion a la Direccion Integrada de
Proyecto".

3 Noviembre:

Jesiis M? Rincon L.opez

Dr. en Ciencias Quimicas, Investigador Cienti-
fico del Instituto Eduardo Torroja.

"L os materiales vitroceramicos en Arquitec-

tura”
17 Noviembre:

José M2 Goicolea Ruigomez

Dr. Ing. de Caminos. Catedrdtico de la ETS de
Ing. de Caminos de Madrid.

" Analisis de fendomenos de rotura mediante
Métodos de Elementos Finitos no lineales"

1 Diciembre:

Ignacio Garate Rojas
Dr. Arquitecto. Ex Director del ICROA.
"Artes de la cal"

15 Diciembre:

Antonio Ruiz Duerto

Dr. Arquitecto. Profesor de Investigacion del
Instituto Eduardo Torroja.

"§.a Construibilidad: una aproximacién 2 la
industrializacion de la construccion”
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Criterios de proyecto de losas de hormigon pretensado
con armaduras postesas no adherentes

Fernando Martinez Abella
Antonio R. Mari Bernat
Pere Roca Fabregat

E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Barcelona

1. INTRODUCCION

Este articulo, presentado en la Asamblea de la
ATEP de 1993, en Mdlaga, es la continuacién del
aparecido en la revista Hormigdn y Acero n® 187
y Uwlade «Ensayos bajo cargas de servicio de
una losa postensada con tendones no adherentes.
Resultados experimentales y comparacion con lus
predicciones analiticas» [1]. Con él se completa
la serie de articulos publicados en esta revista,
iniciada en ¢l n.® 177 [2}, relativos al ensayo de
una losa bidireccional maciza de hormigén pre-
tensado con armaduras activas no adherentes. En
éste gltimo se presentan tos resultados del ensayo
del modelo hasta rotura, se comparan con las pre-
dicciones numéricas y se exponen una serie de
criterios relevantes que se deben considerar en el
proyecto de este tipo de estructuras de edifica-
cidn.

Las caracteristicas esenciales del modelo en-
sayado pueden encontrarse en i1], [2], [3] ¥ [4].
Cabe aqui recordar, dnicamente, que tenfa unas
dimensiones de 10,0 x 8,4 m? y se suslentaba
sobre nueve pilares que determinaban la exis-
tencia de cuatro recuadros. La losa estaba pre-
tensada, en las dos direcciones, por sendas fa-
milias de tendones: una aniformemente
distribuida en la direccidn de menor dimensidn
y ofra perpendicular, concentrada en banda so-
bre los pilares. El modelo sélo disponia de ar-
madura pasiva superior, en las zonas de pilares,
careciendo, como caracteristica fundamental de
proyecto, de toda armadura inferior. En la fi-
gura 1 se presenta la distribucién y nomencla-
tura de la armadura activa, asi como ia numera-
cion del resto de elementos necesaria para
seguir el texto.

Departamento de Ingenieria de la Construccion

Universidad Politécnica de Catalufia

2. RESULTADOS OBTENIDOS
ENEL ENSAYO A ROTURA

En este dltimo ensayo se sometio a la losa a
una sobrecarga creciente, igual en los cualro re-
cuadros, hasta gue se alcanzé la rotura fisica de ia
estruclura. A conlinuacion se presentan fos resul-
tados obtenidos durante dicho ensayo, elaborados
a partir de los datos recogidos electrénicamente
después de cada escalon de carga,

2.1. Descripcion del desarrollo del ensayo

El ensayo se inicié con la ectura de referencia
correspondienle a las cargas de pese propio, pre-
lensado y estructura metélica, gue sumaban un to-
tal de 4,29 kN/m?, es decir, una sobrecarga res-
pecto al peso propio de 0,79 kN/m?. Mediante los
cuatro gatos hidrdulicos se aplicaron los sucesivos
escalones de carga, de entre los que se destacan
los siguientes:

Escalon |

Se incremento la cargaen 1,1578 KN/m?,

e Carga repartida total: 54481 kN/m?. Factor
sobre la carga de servicio (FCS): 0,559,
e Sobrecarga total: 1.9481 kN/m?,

Escaldn 6

Se incrementd la carga en 0,4952 kN/m?,

= Carga repartida total: 10,0213 kN/m?, FCS:
1,023.
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Fig. 1. Planta general de la josa en la que se detalla la numeracion de los pilares, de los recuadros

y de lags tendones.

Sobrecarga total: 6,5213 kN/m?.

Comentarios: Entre el escalén anterior y el
presente se alcanzd la carga de servicio,
por lo que se realizé un andlisis de fa situa-
cion de la estructura. No se aprecid fisura
alguna y las medidas le{das se ajustaron a
las obtenidas durante el cnsayo en servicio
sobre los cuatro recuadros.

Escalon 7

Se incrementd la carga en (,7748 kN/m?2.

Carga repartida total: 10,7961 kN/m?. FCS:
1107

Sobrecarga total: 7,2961 kN/m?2.

Comentarios:Tras este escaldn se pudieron
observar las primeras fisuras junto al pilar
5y, aunque nuy leves, junto al 4 (figura
2.

Escalon 8

Se incrementd la carga en 0,9906 kN/m?2.

Carga repartida total: 11,7867 kN/m?. FCS:
1,209.

Sobrecarga total: 8,2867 kN/m?.

Comentarios: Se decidid realizar un andli-

sis de la situacion de fa losa, ya que se
constald la progresion de las leves fisuras
generalizadas en las zonas laterales de an-
claje de los tendones, y la aparicion de dos
fisuras superiores junto al pilar 4, a ambos
lados del tendén T-11, y una tercera lateral.
Asimismo, pudo verse el inicio de la fisu-
racion junto al pilar 8.

1]

-

€) 8

q=

L 2 [3

Figura 2. Fisuracion correspondiente al escalon 7.
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Escalén 9

Se incrementd la carga en 0,9758 kN/m?.

Carga repartida total: 12,7625 kN/m?. FCS:
1,309.

Sobrecarga total: 9,2625 kN/m?2.

Comentarios: Las fisuras anteriores se
acentuaron levemente y aparecid una fisu-
racién similar junto al pilar 6.

Escalon 10

Se mcrementd la carga en 1,0456 kN/m?.

Carga repartida total: 13,8082 kN/m2. FCS:
1,416.

Sobrecarga total: 10,3082 kN/m2,

Comentarios: En el semilado Sur de la
losa, en los recuadros | y 2, aparecid una
fisura (FSI) bajo la alineacidn del tenddn
transversal T-4 que recorria toda la losa.
También se aprecid la fisura FNT bajo el
tendén T-14, simétrica a la anlerior, pero
restringida dinicamente al centro del recua-
dro 3. Junto al pilar 7 se detectd, igual-
mente, fisuracion superior (figura 3).

Escalén 12

Se incrementd la carga en (,5337 kN/m2.

Carga repartida total: 15,3405 kN/m2. FCS:
1,573.

AL

1By [9]

H=H

Figura 3. Fisuracion correspondiente
al escalon 10.

Sobrecarga total: 11,8405 kN/m?.

Comentarios: La fisuracion saperior afectd
a la totalidad de los pifares.

Escalon 13

Se incrementd ia carga en (,4793 kN/m?,

Carga repartida total: 15,8198 kN/m2. FCS:
1,623,

Sobrecarga total: 12,3198 kN/m2.

Comentarios: Se crearon tres nuevas fisu-
ras. FN2 y FS2, simélricas y situadas bajo
los tendones T-13 y T-5, respectivamente,
se prolongaron de lado a lado de la losa.
En Ta cara superior se abrid la fisura FC so-
bre la linca de pilares centrales 4, 5 y 6,
aungue sin alcanzar a éstos exactamente
{figura 4).

Escalon 15

Se incrementd la carga en 0,40497 kN/m?.

L]

Carga repartida total: 16,8203 kN/m?. FCS:
1,725.

Sobrecarga total; 13,3203 kN/m2.

Comentarios: Crecieron de forma notable
los anchos de FN2, FS2 y FC. Jgualmente,
se intensificd la fisuracion junto a los pila-
res, especialmente los de esquina.

Y

FNE_

£c E e
..' E

Pl 13

Figura 4. Fisuracion correspondiente
al escaldn 13.
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Escaldn 17

Se incrementd la carga en 0,5393 kN/m?.

Carga repartida total: 17,86 kN/m2. FCS:
1,832.

Sobrecarga total: 14,36 kN/m?.

Comentarios: Se observd un crecimiento
de la fisuracidn junto a los pilares 4, 5y 6.

Escalon 18

Se produjo una descarga de 00,2209 kN/m?.

-

Carga repartida total: 17,639 kN/m2.
Sobrecarga total: 14,139 kN/m?,

Comentarios: En este escaldn se intentd
aplicar un nuevo incremento de carga, si-
milar a los anteriores, aunque sélo se fogré
aleanzar los 0,24 kN/m?, detectados me-
diante las células de carga, momento en el
cual la losa rompié por punzonamiento en
el pilar central. La estructura registrdé un
descenso de, aproximadamente, 5 mm,
fruto del cual los gatos recuperaron parie
de su carrera y perdieron algo de presion.
La bomba se desconectd inmediatamente
y, a través del programa, se tomé una lec-
tura que realmente correspondidé a una
carga total inferior a fa medida en el esca-
16n E7 v con la tosa ya rota. A partir de
este punto los escalones fueron de des-
carga, hasta el escalda 26.

Escaldn 26

Se produjo una descarga de 1,3858 kN/m2.

*  Carga repartida total: 4,3152 kN/m2.

«  Sobrecarga total: ,8152 kN/mZ.

+ Tiempo total de ensayo: 2 h 44 min.

+  Comentarios: Se completd la descarga de
la losa, dindose por finalizado el ensayo.

Se considerard que la carga repartida total co-
rrespondiente a la rotura fue de 18,10 kN/m?
(FCS = 1,8564), que equivale a una sobrecarga de
14,60 kN/m?. La ausencia, sin embargo, de medi-
das electrénicas para esla carga. determinard que
en los andlisis posteriores se asuma como punto
final del proceso de incremento de la solicitacion
exterior, los datos obtenidos en el escalén E7.

2.2. Comportamiento estructural de la losa
ensayada

Las fisuras aparecidas tanto €n Jos vanos como
en las lineas de apoyo, todas transversales, invitan
a pensar en un comportamiento de la estructura
marcadamente unidireccional. Esto, en primera
aproximacion, es cierto y tiene su explicacion en
los criterios de proyecto adoptados, a saber, con-
centracién de tendones, mayor luz en la direccién
longitudinal y ausencia total de armadura pasiva en
centro de juz, que hubiese repartido la fisuracion.

El estudio de la evolucidn de las reacciones en
este dltimo ensayo (figura 5) permite distinguir
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Figura 5. Evolucion de las reacciones en el ensayo a roiura.
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claramente entre dos formas de distribucidn de la
carga aplicada, separadas por los escalones 9y
10. En esta frontera aparecieron las fisuras FN1 y
FS1, a partir de las cuales se produjo un descenso
de Ia pendiente en las curvas de carga de los pila-
res 4, 5 y 6, y un ascenso en las restantes. Con ¢l
objeto de apreciar con més detalle las redistribu-
ciones de esfuerzos que se predujeron por efecto

de 1a fisuracidn, se presenta la figura 6, que mues-
tra la relacién A{Reaccicn)/A(Sobrecarga) para
cada uno de los nueve pilares. Obsérvese que tal
factor equivale a la superficie de losa que hipoté-
ticamente soportaba cada pilar, en cada escalon
de carga, quedando as{ muy bien diferenciados
los apoyos central, de esquina y medianeros. La
suma del valor correspondiente a cada pilar en los
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Figura 6. Relacidn A (Reaccion} / & (Scbrecarga) para los 9 pilares.
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17 escalones de carga creciente, resulta siempre
84 mZ, o sea, el drea de la losa.

En log 6 primeros escalones de carga se repro-
dujo la hipdtesis mimero 6 (carga en los cuatro re-
cuadros) de ia serie de ensayos en servicio, repi-
tiéndose nuevamente fa lincalidad observada en el
ensayo mencionado para todos los pardmmetros
medidos. Igualmente, no aparecié ningtn tipo de
fisuracion.

Al aplicarse el incremento de carga correspon-
diente al séptimo escaldn sc advirtieron las prime-
ras fisuras junto a los pilares 4 y 5, que provoca-
ron una redistribucién de esfuerzos perceptible en
la recarga que sufrieron el resto de pilares. Se dis-
tingue perfeclamente este instante en la curva de
incremento de tensidn del tendén fongitudinal ins-
trumentado {figura 7): el descenso vertical provoe-
cado junto al pilar central reduce los efectos del
aumente de flecha y el incremento resulta casi
nule. La sobrecarga recogida por el pilar 9 in-
cluye, sin duda, los efectos de los inicios de a fi-
suracién junto al pilar 4.

El paso por el oclave escalén produjo unas pe-
queiias fisuras en fas cercanfas del pilar 8, lo que
recargd los apoyos 5y 9. En los escalones noveno
y décimo, se unié a la fisuracion de los apoyos 4
y 5 la del pifar 6, con sus correspondientes des-
cargas. El pilar 8 aumentd notablemente su reac-
cidn, por efecto de la fisuracion del pilar contiguo
7. La pérdida de rigidez en los apoyos 4, 5y 6
ocasiond un descenso de la ley de momentos flec-
tores, que elevé las tracciones en la fibra inferior
del hormigén, especialmente en los vanos longi-
tudinales. Fruto de esta situacidn, y como conse-
cuencia de la ausencia de armadura pasiva frente
a flectores positivos, nada més superarse la resis-
tencia a traccion del hormigén empleado se gene-
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Figura 7. Incremento de tensidn en el tenddn
instrumentado.

raron dos fisuras simétricas (FN1 y FS1), aunque
de distinta longitad, en los vanos Norte y Sur de
la losa. Ambas aparccieron en las secciones mas
débiles, correspondientes, en este caso, al trazado
de los tendones transversales T-14 y T-4,

A partir de este instante, se crearon longitudi-
nalmente dos rétulas plasticas parciales, ya que
no existia ningdn tipe de armadura adherente gue
controjara a fisuracién en esas zonas. El naci-
miento de las fisuras mencionadas se detecto cla-
ramente en las gatgas inferiores longitudinales atli
situadas, que en su mayoria se perdieron a causa
de una excesiva deformacién.

E} cambio estructural acaecido condiciond la
respuesta det modeio en los siguicntes escalones,
viéndose favorecido el comportamiento longitudi-
nai, en menoscabo del transversal, y perdiéndose
en cierta forma el funcionamiento bidireccional
propio de estas losas. Al incrementarse la carga
exterior en ¢l undécimo escaldn, se descargaron
notablemente fos pilares 4, 5 y 0, recogiendo la
reaccién los seis restantes, en especial 2 y 8. Los
pilares esquina del lado Sur (I y 3) notaron, en
mayor medida, la gran longitud de la [isura FSI,
sobrecargandose mds que sus simétricos 7 y 9,
éste Gltimo mds afectado por la cercanfa de la fi-
sura FN1. Esta situacién parcce responder a un
primer comportamicnto parcial de membrana, cla-
ramente detectado por las 4 células de caga situa-
das en los anclajes de los tendones de pretensado.
Si hasta cse momento apenas habfan detectado los
cambios sufridos por la estructura, las células del
extremo del tenddn longitudinal se vieron fuerte-
menle comprimidas, a partir de este escalén (fi-
aura 8). En fa misma figura puede observarse la
escasa influencia sobre los tendones transversales,
lo que, de algiin modo, prucba la unidireccionali-
dad antes atudida. La galga del tendén instrumen-
tado {figura 7) se correspondid perfectamente con
esta situacion, aumentando la pendiente de la
curva desde el noveno escalén. Ef stbito incre-
mento de la deformacidn de los tendones se co-
rrobora observando las medidas de flechas en los
puntos instrumentados. Asi, en la figura 9 se ad-
vierte perfectamente cl brusco quiebro de Jas cur-
vas que preseatan, a partir del décimoe escalén, los
descensos de los puntos de los lades Norte y Sur.

A causa de la recarga de los pilares 1, 2,3y 7,
8. 9, el nueve aumento de ia sobrecarga repartida
correspondiente al escaldn 12 provocd una fisura-
cion generalizada alrededor de dichos pilares, lo
cual origing una nueva redistribucion fongitudinal
de esfuerzos, aunque esta vez hacia los pilares
centrales 4, 3 v 6. Destaca la menor pérdida expe-
rimentada por los pilares fisurados en anteriores
cstados de carga, llegdndose a una notable sime-
trfa en el siguiente escaldn. La fisuracién presente
bajo este nivel de carga, hizo aumentar nueva-
mente los momentos flectores positivos y cons-
tatd, aun mis claramente, los efectos de la ausen-
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Figura 8. Fuerzas en ios anclajes de los tendones.

cia de armadura pasiva, con Ia generacién de (res
fisuras transversales (FN2, FC y FS2), que culmi-
naron la orientacion longitudinal del comporta-
miento de la losa. La armaduora activa (figura 7),
acusé explicitamente los fendmenos ocurridos du-
rante ¢l escalén 13, va que la galga sobre el ten-
don sufrid un incremento de tension de cerca de
12 N/mm2. De la misma forma, las flechas de los
puntos del lade Sur, gue hasta ese momento dibu-
jaban curvas con menor pendiente que sus simé-
tricos del Norte (figura 9), sumaron un descenso
de cerca de 1 mmn, que hizo paralelos ambos gru-
pos de graficos.

A partir de este escaldn, las fisuras FN2 y FS2
generaron dos nuevas rdtulas plasticas, mientras
que FC sélo pudo trabajar como una rdluka par-
cial, debido a la presencia de los pilares. Con es-
tos cambios, la losa exhibié una segunda y mds
clara fase en su comportaniiento de membrana.
La estructura quedd dividida en cuatro franjas

transversales, conectadas por los tendones longi-
tudinales que se encontraban atn muy lejos de su
carga iltima, dejando, pues, abierta ia posibilidad
de grandes deformaciones, ya que las compresio-
nes en el hormigén eran todavia admisibles. Hasta
ese momento, la fisuracidn aparecida junto a pila-
res se tradujo en redistribuciones mayoritaria-
mente longitudinales, de forma acusada a partiv
del escalén 10. Sin embargo, las franjas mencio-
nadas (soportadas una por la linea de pilares [, 2
3, las dos centrales por la linea 4, 5, 6 y la dltima
por 7, 8, 9, conservaban atin una capacidad resis-
tente a Tlexion, que pusiercn a trabajar. Asf, tras
el escaldn 14, en el que se repartieron las reaccio-
nes atendiende a las dilerencias en la ley de fle-
chas Norte-Sur, se observé, en el escaldn 15, una
redistribucidn transversal de esfuerzos, seglin se
muestra en la figura 6. En los dos siguientes esca-
lones, se aprecia una notable pérdida en los pila-
res 2 y 8, que trasladaron sus cargas a los de es-
quina, de forma similar a los apoyos 4 y 6, que
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Figura 9. Flechas medidas en el ensayo a rotura.

hicieron lo mismo hacia el central. Como conse-
cuencia del aumento de la reaceidn de este pilar,
se produjo el pupzonamiento al intentar aplicar el
escalén 18.

En ¢l escalén 17 es destacabie el incremento de
tensién en fa armadura activa (figura 7), que es
una buena prueba del compostamiento descrito
arriba. Las células situadas en los anclajes del
tenddn transversal no comenzaron a variar sus re-
gistros hasta alcanzarse ¢l segundo estado de
membrana. Por su parie, las del tenddén longitudi-
nal acusaron bruscos incrementos en el mismo
periodo y detectaron un violento aumento de de-
formacidn, pese a la descarga, con el punzona-
miento en el escalon [8. La figara § presenta tam-
hién la evolucién de las fuerzas en anclajes hasta
completarse ia descarga, siendo destacable la re-
cuperacidn en el tenddn transversal y el aumento
de carga en el longitudinai, por efecto de las grie-
tas en ef pilar 5, que no se cierran, dada su magni-
tud, tras el fin del ensayo.

Tal como se hizo en los ensayos bajo cargas de
servicio [1], a partir de las reacciones es posible
estudiar ia variacién del ancho de los pdrticos vir-
tuales longitudinales y transversales. El resultado
se presenta en la figura 10. Hasta el octavo esca-

16n se observa una notable uniformidad en los va-
lores obtenidos, ajustindose bastante a ias lineas
de torsor nulo obtenidas para los ensayos en ser-
vicio. A parlir de ahi, el ancho de los pérticos
transversales varfa mucho, manteniéndose el de
tos longitadinales. En cfecto, a causa de la ausen-
cia de armadura pasiva, se produce un fuerte di-
reccionamiento de la respuesta de la estructura,
perdiéndose mucha carga en los pilares 4, 5y 6 y
trasladdndose a los sets restantes. Esta redistribu-
cidén, pricticamente longitudinal, hace que el an-
cho del pdrtico transversal central caiga y au-
mente ¢l de los exteriores. En el sentido
longitudinal, este efecto es muy pequeiio. Con la
fisuracién de los pilares esquina y cl inicio de la
redistribucidn transversal, los pdrticos en esta di-
reccion tienden a normalizar su ancho y, en los
dos escalones previos a la rotura, los cuatro pdrti-
cos alcanzan précticamente el ancho tedrico.

Es posible relacionar fa deformacidn medida
en el tendén instrumentado, con la suma de fas
flechas registradas en los puntos de centro de
vano, para cada escaldn de carga (figura 11). Se
observa una tendencia a la linealidad, lo que pro-
barfa que, para el modelo ensayado,el valor del
incremento de la deformacién del tendén es un
parimetro fundamentalmente dependiente de las
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variaciones geométricas de éste, deducibles a par-
tir de las flechas.

2.3. Rotura por punzonamiento

El punzonamiento en ¢l pilar central presentd
fisuras con distinta inclinacidén para cada direc-
¢ion, unidas por una superficie de rotura similar a
un cono de base eliptica (fotograffa 1). Longitudi-
natmente, la fisura principal se levanté entre 307 y
35° sobre €l plane horizontat, pudiéndose apre-
ciar, en su entronque con el pilar central, una
cufia de compresion muy similar a las descritas
por Kinnunen y Nylander {5] en sus ensayos.
Transversalinente, la situacidn fue bien distinta y
se observd una rotura cuyo dngulo con fa horizon-
tal se hacfa mds tendido cuanto mds grande cra la
distancia a ia cara del pilar. Es de destacar que las
superficies enfrentadas de la fisura transversal se
presentaban claramente separadas, y no asi fas de
la Jongitudinal, que se mantenian unidas fisica-
mente, aunque con las sefiales evidentes del desli-
zamiento que se produjo. Ello invita a pensar en
una primera rotura longitudinal y un posterior
arrancamiento en la direccion transversal, pro-
ducto ded brusco trasvase de la carga.

Fotografia 1. Imagen de la rolura por
punzonamiento en el pilar central, obtenida tras la
demolicion de la losa.

Esta interpretacion se ajusta al mecanismo re-
sistente que se ha descrito hasta ahora, predomi-
nantemente longitudinal, a partir del desarrollo de
las tres grandes fisuras transversales sobre apoyos
y en vanos a centro de luz. La distribucidn de es-
fuerzos cortantes junte al pilar no serfa, por tanto,
uniforme, stno que se concentraria, en gran parte,
en las caras perpendiculares a la [uz mayor. La re-
sistencia 4 punzonamicnto disminuy6 a causa de
cste direccionamiento de la respuesta cstructural.

3. COMPARACION DE L.OS
RESULTADOS EXPERIMENTALES
CON LAS PREDICCIONES
NUMERICAS

Para analizar el proceso de carga hasta rotura

se ha utilizado el método de los clementos finitos
(M.E.F.), empleando elementos de ldmina con
grados de libertad de flexidn y de membrana [6].
Este andlisis no contempla el fenémeno del pun-
zonamiento, que rebasa las posibilidades del mo-
delo empleado, ya que éste considera una genera-
lizacién simple de estados biaxiales de tensiones
al representar la losa como un medio multicapa.

No obstante, como ahora se vera, el MIEF. re-
produce correctamente la evolucion del compor-
tamiento global de la losa ensayada y muestra
que, en el momento en que se produjo el punzo-
namiento, existia una reserva sensible de resisten-
cia a flexion. Este hecho ya se intufa de tos resul-
tados experimentales, puesto que los niveles de
flechas y tensiones no alcanzaban todavia el
rango de rotura,

3.1. Deformaciones verticales y fisuracion

La figura 12 muestra la relacién obtenida nu-
méricamente entre el nivel de sobrecarga aplicado
y la flecha en el centro de un recuadro, ea compa-
racion con los resultados experimentales. Como
se puede apreciar, ¢l M.E.F. delecta perfecta-
mente el cambio de comportamiento acaccido al
producirse la fisuracion transversal de ia estruc-
tura, hecho que determiné una respuesta fuerte-
mente unidireccional de aquélia. El hormigdn
existente en }os recuadres 1 y 2, segtin se com-
probd con el ensayo de probetas testigo, fue de
una resistencia a traccion superior al de los recua-
dros 3 y 4 (3,7 y 3,3 N/mm?2, respectivamente).
Este hecho, probablemente, sea la causa def mejor
ajuste del modelo a las flechas medidas en los re-
cuadros 3y 4.

Segidn sc ha apuntado, la fisuracidn aparecida
condicioné drasticamente el fipo de respuesta es-
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Figura 12. Comparacion de Ia relacion
flecha/sobrecarga, oblenida experimentalmente y
por el M.E.F.
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tructural de la josa. Segdn el M.E.F., no aparece
ningin tipo de fisura a flexién bajo la carga de
servicio, detectdndose la primera, junto al pilar
central, para una sobrecarga de 8,1 kN/m?, es
decir, para una carga total de 11,6 kN/m?. En el
ensayo, este hecho se aprecid para una caga to-
tal de 10,8 kN/m2, alcanzada en ¢l escaldn ni-
mero 7. En la cara inferior de la losa, la fisura-
cién aparece, segdn el modelo numérico, bajo
una sobrecarga de 10,3 kN/m?. Para una carga
idéntica se crearon, en €] escaldn 10, las fisuras
FN] y FS1, aungue no en el centro del vano
como predice el MLE.F. sino bajo la alineacidn
de ios tendones transversales de mayor excen-
tricidad. Las fisuras inferiores centrales (FN2 y
FS2) aparecieron, en e ensayo, para una sobre-
carga de 12,3 kN/m? y fueron las que realmente
crecieron en amplitud y profundidad con el au-
mento de carga.

L.a fisuracion inferior, detectada segin el
M.E.F., progresa rdpidamente hasta alcanzar el
70% (98 mm) del espesor de la losa, mientras que
la superior se desarrolla en una profundidad varia-
ble entre el 50%: y el 100% del espesor (de 70 a 140
mm). Los datos obtenidos de la dernolicidn dan una
profundidad de 90 a 95 mm a las fisuras inferiores,
y de 100 a 140 mm a la fisura superior FC. El es-
quema de fisuracion obtenido para el modelo nu-
mérico se presenta en la figura 13, y sugiere, muy
claramente, la formacién de una fisura superior
transversal sobre la linea de apoyos inlermedios

(FC en el ensayo), v una fisura inferior en centro de
luz (FN2 y FS2 en el ensayo), gue ponen de mani-
fiesto e comportamiento claramente unidireccional
antes apuntado. A partir de este punto, pequefios in-
crementos de carga producen deformaciones impor-
tantes que hacen dificil la convergencia, aungue se
consigue Hegar a una sobrecarga de 16,3 kIN/m?, en
un rango de rigidez muy disminuida, pero cons-
tante. Cabe destacar que este valor, correspondiente
a una carga total de 19,8 kN/m?, no sc alcanzd en el
ensayo, ya que a 18,1 kN/m? se produjo fa rotura
por punzonamien(o; pero refleja la reserva de resis-
tencia a flexion que mantenfa Ja Josa,

3.2. Imcremento de tension en los tendones

A partir de la formacidn de ia fisura inferior,
el andlisis numérico muestra una serie de modi-
ficaciones en el comportamiento estructural de
la losa. Estas son fruto de una transicion en el
mecanismo principal resistente frente a los in-
crementos de carga: inicialmente es a flexidn bi-
direccional; con la aparicion de las primeras fi-
suras va adquiriendo un cardcter unidireccional
en el sentido longitudinal y. por dlimo, tras el
desarrollo completo de las fisuras transversales,
resulta predominantemente de membrana, a pe-
sar de que las deformaciones axiales y las fle-
chas mantengan unos valores absolutos modera-
dos. Las reacciones predichas por el MEF,
sufren una redistribucion claramente longitudi-
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Figura 13. Esguema de fisuracion —trazo grueso— obtenido por el M.E.F. a partir de las direcciones
principaies —irazo finp- de las tracciones. Los trazos continucs represenian fendmenos en la cara
superior y los discontinuos en la inferior.

HORMIGON Y ACERD N® 182 - 1984

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

97




nal (figura 14), del mismo modo que ocurrid en
el ensayo de la estructura.

Un aspecto ascciado a esta variacion en el meca-
nismo resistente de la losa es el incremento de ten-
sidn que sufren los tendones longitudinales (figura
13) y, correspondientemente, el valor de los axiles
de membrana en la misma direccion (figura 16). En
la direccién transversal, como indican las mismas
figuras, los cambios son mininmos o nulos. Bl anali-
sis numérico predice un incremento de tensién en
el tenddn coincidente con ¢l gje de soportes, que
representa el L-7 real, de 75 N/mm?, frente a jos
74 N/mmm? que se midieron experimentalmente.

4. CRITERIOS RELEVANTES QUL SE
DEBEN CONSIDERAR EN EL
PROYECTO DE ESTE TIPO DE
ESTRUCTURAS

A partir de los datos obtenidos tras los ensayos
en servicio y hasta rotura, resufta de sumo interés
el hacer un repaso de los criterios de proyeclo
mis relevantes, que se deben considerar en el di-
sefio de este tipo de estructuras. Estos, en general,
se haltan recogidos en las recomendaciones inter-
nacionales, aunque presentan algunas discrepan-
cias que es necesario clarificar,
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4.1. Relacion luz-canto

Esta razdn (£/h), depende fundamentalmente
del valor de las cargas permanentes y variables
que actian sobre la losa y, en menor medida, de
la resistencia a compresién del hormigén utili-
zado. En fa figura 17 se observa el rango de rela-
ciones utilizadas en distintas losas planas cons-
truidas, en todo ¢l mundo, entre 1982 vy 1992, Las
causas de la aparenle dispersion radican, princi-
palmente, en los distintos criterios relativos a la
fisuracidn en servicio, a la interaccidén entre la
cantidad de armadura y el canto, y al fendmeno
del punzonamiento (que puede resistirse medianie
un incremento del canto y un asmento de arma-
dura). En la figura 18 se presenta un grifico que
permite estimar el canto en funcién de las cargas
externas.

4.2 Fuerza de pretensado

La fuerza de pretensado debe lograr, en ambas
direcciones, una precompresion minima que ase-
gure la ausencia o el controf de la fisuracidon en
servicio. Las recomendaciones de ACI-ASCE [9]
aconsejan que dicha precompresion sca superior a
0,9 N/mm2, e inferior a 3,5 N/nnms Este intervale
coincide muy aproximadamenic con el recomen-
dado por CS [8], micntras que FIP [10} dnica-
mente dispone que tal precompresion supere ¢l
valor de 1 N/mm?2 Para garantizar la ausencia de
fisuracidn bajo cargas de servicio e conveniente
adoptar esta tltima prescripcion.

Tal y como se indicaba en el articulo anterior
[1], las pérdidas por rozamiento de la fuerza de
pretensado son muy pequeiias y, en general,resulta

luz/canto
S

]

10 3 |

2.5

3 33 4

(sc + pp}/pPP

Figura 17. Relaciones luz/canto ulilizadas en losas planas consiruidas enire 1982 y 1992 [7].
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Figura 18. Nomograma para estimar el canio de losas planas [8].
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diffcil acotar exactamente el valor de los cocficien-
tes de rozamiento ¢ y k. En Ia tabla 1 se recogen
los rangos propuestos por las distintas recomenda-
ciones internacionales. De los datos obtenidos en ¢l
ensayo realizade, parece indicado tomar los coefi-
cientes de rozamiento propuestos por FIP.

Tabla 1

Valores de los coeficientes
de rozamiento u y k

ACI-ASCE | CS8-TR25 FIP
t (0,05: 0.25) | [0.05:0.82] [0,05:0,1]
k{m-1] |{0.0G16:0.005] 3108 3102

4.3. Distribucion de los tendones de
pretensado

La distribucién de tendones en planta, puede
adoplar distintos esquemas sin que ello influya de
forma critica en el comportamicnte estructural de
la losa {11]. En la figura 19 se muestran diversas
disposiciones que pueden adoptarse en proyecto,
siendo las mds frecuentes las {b), (c) y (d). La se-

{a}
| armadura pasiva

el vano

leceién de uno u otro esquema deberd conjugar,
principalmente, una adecuada respuesta frente al
punzonamiento y una razonable facilidad cons-
tructiva.

Las recomendaciones de ACI-ASCE proponen
disposiciones en planta del tipe (¢). de sencillez
constractiva manifiesta, aun aceplando gue entre
los anclajes de los tendones en banda puedan pro-
ducirse bolsas de tracciones, causadas por la difu-
sién en abanico de las fuerzas de compresidn.
Este efecto se amortigua con tendones de borde
en la direccidn perpendicular. Los tendones distri-
buidos, familia ortogenal a ta de tendones en
banda, deben colocarse, segin ACI-ASCE,
equicspaciados, con una distancia entre elfos no
mayor a 8 veces el canto de lalosa ¢ 1,5 m.

FIP opta por la distribucién de tendones pre-
sentada en el esquema (d), segin la cual, para
cada direccion, ¢l 50% de la armadura activa se
concentra sobre pilares y el resto se distribuye
equiespaciadamente (con una distancia entre ten-
dones igual a 6 veces el canto). Ciertamente, tal
disposicidn atenta el fendmeno de la creacidn de
bolsas de tracciones, aungue sacrificando la faci-
lidad constructiva del esquema anterior.

La experiencia demuestra que las pequedias fi-
suras que aparecen por efecto de la concentracion

\ {b)

_
>f tendones sobre pilares
o .1‘ \‘

{d)

tendones en vano

Figura 19. Posibles disposiciones en plania, de fa armadura activa [12].
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de tendones en banda en una direccién, no pro-
gresan bajo cargas de servicio y aun de rolura, por
lo que resulta mds conveniente tal disposicion,
siempre y cuando se respete la norma de colocar
tendones de borde. De cara a incrementar la resis-
tencia a punzonamiento, ACI-ASCE aconseja la
disposicién de un minimo de dos tendones, segiin
ambas direcciones, sobre cada pilar. En cualquier
caso, los tendones en banda deben hacerse pasar
por la superficie critica a punzonamiento.

4.4. Disposicion y cuantia de armadura
pasiva

Resulta necesario disponer armadura pasiva
minima en zonas de momentos positivos, para
controlar la fisuracidn provocada por la flexion,
De la investigacidén realizada se colige que tal ar-
madura resulta imprescindible para evitar el cam-
bio de comportamiento estructural en las losas
bidireccionales, lo gue conlieva una reduccidn
del factor de seguridad. Esta indicacidn no apa-
rece de forma explicita en las distintas recomen-
daciones internacionales, que permiten la ausen-
cia de esta armadura si lag tensiones en la fibra
inferior de hormigdn no superan ¢l umbrat medio
de 0,16 \/TC— N/mm2. En caso conirario, ACI-
ASCE propone disponer una armadura determi-
nada por la relacion A, = N0.5 f}‘), donde N_es
el axil de traccidn debido a las cargas permanein-
tes mds las sobrecargas variables {sin mayorar).
Tao Xuekang [13] considera que una armadura
inferior, en una cuantia equivaiente a 0,0023bh,
proporciona un adecuado contrel de la fisuracién
e incrementa la ductilidad de la estructura.

Por lo que respecta a la armadura pasiva supe-
rior, las directrices marcadas por ias diferentes re-
comendaciones resultan muy similares. En los pi-
lares interiores v en la direccidn perpendicular al
horde en los pilares exteriores medianeros, resulta
adecuado disponer una armadura, A, = 0.00075h€,
donde £ es la longitud del vano adyacente y para-
lelo a la armadura estudiada (ACI-ASCE), siendo
conveniente colocar al menos 4 barras en cada di-
reccién (FIP). La longitud de éstas debe alcanzar
£/6 hacia cada vano {FIP, CS, ACI-ASCE), de-
hiende repartirse con una separacién no mayor de
los 300 mm (FIP, ACI-ASCE). En cuanto a la ar-
madura de borde, ia experiencia realizada acon-
seja disponer al menos 2 ¢ 12, superior e inferior-
mente, en todo el contorno.

4.5, Tensiones admisibles en el hormigon

Siempre y cuando se respete la condicidn sobre
la armadura pasiva dada en el punto anterior, las li-
mitaciones que se encuentran en las recomendacio-
nes internacionales resultan similares v adecuadas.
Asi, en zonas de momentos positivos, con arma-
dura minima, la tensién de traccidn en el hormi-

gon, bajo cargas de servicio, no debe superar el va-
lor 0,17 /T, N/imm? (ACI-ASCE}. Dicha tensién
queda limitada, sea cual fuere la armadura pasiva
dispuesta, a 0,5 \/f, N/mm? (ACI-ASCE) tanto
en zonas de momentos positivos como negaiivos.

4.6. Comprobacion a punzonamiento

La variacion del mecanismo resistente de la
losa por falta de armadura inferior genera una
forma de rotura hibrida a punzonamicato-cortante
que disminuye la capacidad portante de la estruc-
tura. Ello se hace patente estudiande las cargas de
rotura seglin las distintas normativas, En ellas, el
fenémeno del punzonamiento presenta formula-
ciones muy diversas, tanto en le que concierne a
la determinacién del perfmetro critico come en la
consideracién de las contribuciones de las arma-
duras activa y pasiva.

Las propuestas de €8, ACI-ASCE y de las ins-
trucciones cspaiiolas EH-91 [i4] y EP-93 [15]
proparcionan cargas de rotura que quedan del
lado de la inseguridad frente a ia carga realmente
medida en el ensayo. La causa de estas desviacio-
nes radica en el cambio de comportamiento es-
tructural descrito, lo que pone en evidencia, una
vez mas, la importancia de la armadura pasiva.
$élo las formulaciones del Eurocédigo-2 (EC-2)
[16] ¥ FIP, predicen de forma segura la carga de
rotura final, introduciendo ambas la contribucidn
de la armadura pasiva y de la precompresion ini-
cial. Por el conirario, la comprobacién del Cédigo
Modelo (MC-90) [17] s6lo tene en cuenta ia in-
fluencia de la armadura pasiva, estimando un va-
jor demasiado conservador. El aspecto del cono
de punzonamiento (fotografia 1) invita a pensar
en un perimetro critico (u) situado a 0,5d de la
cara del pilar (d, canto 1iil), por lo que, a priori,
deberia optarse por la formulacion propuesta por
FIP. Segtin ésta, y de forma similar a BEC-2 y EH-
91, se resiringe la longitud del perfmetro resis-
tente a punzenamicnto, a u < 1id. En caso de su-
perarse esta magnitud, tas zonas de la seccitn
critica situadas frente al centro de las caras del pi-
tar desarrollan una resistencia maxima igual a la
convencional a cortante. Para las zonas a cortante
se utiliza la siguiente ecuacion:

Vg = 0.8 - Ty - K- (1+50p) -d - b
y para las zonas a punzonamiento:

Via = 10 Ty Ko (1“3"50‘) Jod-u

donde

Teo = 008 \/fck—,en N/mm?2

K=1,6~d,condenm

Pe= VP P, 0008

P, = Pyt P Y de forma similar,
para py tomando
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sY

¢, lado del pilar

PW,X, precompresion creada por el pretensado en
la direccion

ly, luz en la direccion y

fsy’ resistencia a traccién de la armadura pasiva

4.7. Incremento de tension de la armadura
activa

Nuevamente, las distintas recomendaciones
presentan un amplio abanico de formulaciones
que intentan predecir el incremento de tensién de
la armadura activa no adherente. La formulacidn
americana (ACI-ASCE) es el fruto de la experien-
cia aportada por nUMEros0s ensayos, y se con-
creta cn una expresion empirica que depende de
la resistencia del hormigon, de la cuantia de ar-
madura activa y de la razén h/l. Tal expresién no
s¢ ajusta a los valores observados en el ensayo,
aunque cllo es explicable dado gue el incremento
de tensién predicho lo es sélo en el caso de agota-
miento por flexién, no por punzonamiento.

La relacién hallada, durante todo el proceso de
carga, entre la flecha medida y la tension de la ar-
macdura activa (figura 11), se aproxima notable-
mente a la formulacidn compartida por la norma-
tiva alemana DIN-4227 [18] y FIP. Scgiin ésta, el
incremento de tensidn { Aop) depende, en primera
aproximacion, de las caracteristicas geométricas
del trazado del tendén (dp, h), y L, longitud del
tenddn entre anclajes) y de la flecha medida en el
centro del vano (a ), tal como se puede apreciar
en la figura 20. De esta forma, y distinguiendo
entre vanos internos o extremaos, se puede oblener
Ao, en el vano o sobre el pilar:

Vano , AG,, _M_ALE__ <f,,

Pifar, Ao, = (AL, + ALQ%— <ty

donde AL es el incremento de longitud del tenddn
uniformemente distribuido en la longitud L.

5. CONCLUSIONES

I. El comportamiento eldstico fineal mos-
trado por la estructura bajo cargas de servi-
cio finalizé para un valor de ia carga total
de 11 kN/m2, lo que supone un 13% por
encima de la carga nominal de servicio, o
bien un valor de la sobrecarga variabie,
aplicada sobre toda ia estructura, superior
en un 27%. De ello se deduce gue ¢l crite-
ric de dimensionamiento de la fuerza de
pretensado fue correcto, en cuanto a condi-
ciones de servicio se refiere.

2. La fisuracion se inicia en la cara superior
de ia losa, junto al pilar central, para la
carga total antes mencionada. Ello se co-
rresponde con la distribucién de esfuerzos
de flexidn obtenida en servicio, la cual,
unida & la concentracidn de momentos ne-
gativos en fa banda de pilares y a la difu-
si6n de tensiones de compresién introduci-
das por el pretensado, facilita la fisuracion
en dicha zona.

3. La redistribucion de esfuerzos provocada
por la fisuracion inicial y la total ausencia
de armadura pasiva en cenlro de vano, pro-
vocan tres tnicas fisuras a flexion. Esta fi-
suracidn ocasiona un importante cambio de
comportamiento estructural, pasando a ser
éste marcadamente unidireccional. La pre-
sencia de tendones no adherentes da lugar
a un mecanismo resistente de tipo mem-

& )
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L
03 + s 50
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Figura 20. Método de calculo del incremento de tension en la armadura activa [12].
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brana, caracterizade por un brusco incre-
mento de las flechas y de la deformacién
del acero de pretensado.

La carga total que produce la rotura de fa
losa es de 18,1 kN/m?, lo que supone un
coeficienle de seguridad global de la es-
tructura, entendide como ia relacién entre
ta carga dltima y la carga de proyecto, de
1,856. Este factor es inferior al que cabria
esperar habiendo utilizado los criterios de
proyecto habituales frente a flexidn y pun-
zonamiento. Elo es consecuencia del cam-
bio de mecanismo resistente explicado
arriba, lo que da lugar a una solicitacidn a
punzonamiento muy asimétrica y direccio-
nada en el sentide longitudinal, y por ello
mucho mds desfavorable que la prevista.

El incremento maximo de tensidn en el ten-
don de pretensado instrumentado es, en el
momento anterior a la rotura, de 72,5
N/mm?2. Este incremento de tensién se
muestra linealmente relacionado con la fle-
cha medida en los vanos correspondientes
al trazado del tenddn.

La flecha maxima obtenida, justo antes de
rotura, en la zona central de los recuadros,
es de 21,2 mm, lo que representa una rela-
cidn luz2230. Ello confirma que la fisura-
cidn producida, a pesar de estar concen-
trada, no provoca un mecanismo de
colapso, manteniéndose en fase de post-fi-
suracidon una rigidez notable, debido al
efecto membrana.

No se observa un aumento de la fisuracion
en las vonas de anclaje bajo los incremen-
tos de carga hasta rotura. De cllo se deduce
que ha sido correcto el criterio de dimen-
sionamiento de las armaduras pasivas de
refuerzo en anclajes.

La previsién realizada mediante el método
de los clemenios finitos de lamina en régi-
men no Jineal, en cuanto a AGp, flechas y
distribucion de tensiones y reacciones, se
ajusta bastante bien a la reajidad. El cdi-
culo realizado segtin este méiedo, a pesar
de trabajar con un modelo de fisuracidon
distribuida, se aproxima correclamente a
los fendmenos de cambio de rigidez.

Para garantizar el comportamiento previsto
en proyecto, las losas deben incluir una ar-
madura inferior, en lag dos direcciones, en
las zonas de momentos positivos. En las -
neas interpilares, también se ha de colocar
armadura superior, a base de barras dis-
puestas perpendicularmente al ¢je conside-
rado. En ambos casos, una longitud de an-

claje de un tercio de la luz resulia ade-
cuada.

10. Para controlar la fisuracidn inherente a la
disposicién de tendones planteada en este
ensayo. debe colocarse una armadura peri-
metral, formada por 4 barras, dos superio-
res y dos inferiores, separadas por una dis-
tancia similar a las dimensiones de los
pilares contiguos. También es recomenda-
ble disponer, al menos, dos tendones de
pretensade en los bordes de la losa, que
ayuden a evitar dicha fisuracidn.

11. De cara a evaluar la resistencia dliima a
tlexién es preciso realizar una estimacién
del incremento de tensidn en los tendones
no adherentes. Para su determinacidn se
sugiere el uso de la formulacién dada por
FIP [10].

12. La comprebacidn de la seguridad frente a
la rotura por punzonamiento, debe reali-
zarse leniendo en cuenta la cantidad de ar-
madura activa y pasiva colaborante en ia
resistencia. La formulacidn de ACI-ASCE
[9] puede resultar insegura, lograndose me-
jores resultados con ecuaciones similares a
la propuesta por FIP [10].

13. Un adecuado trazado de los tendones de
pretensado a su paso por la conexidn losa-
columna, aumenta la respuesta frente a
punzonamiento. Eslto ocurre si se sitiia el
punto de inflexidn de los tendones en el
cruce con la seccidn critica y si se dispo-
nen tendones concentrados en bandas sobre
las lincas de pilares.

14. La investigacién realizada pone de mani-
fiesto el satisfactorio comportamiento de
tas losas de hormigdn pretensado con ten-
dones no adberentes, tanto en rango de ser-
vicio como en rotura. Las caracteristicas de
este tipo de forjados hacen su utilizacién
especialmente iddnea en aquellos casos en
que, existiendo cargas de importancia, se
desee salvar luces considerables con cantos
reducidos, manteniendo unos niveles 6pti-
mos de deformabilidad y fisuracion.
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RESUMEN

Este articule es la comtinuacidn de los apareci-
dos en Hormigén y Acero en los nimeros 177 y
187. Con €l se completa la serie de articulos pu-
blicados en esta revista relativos al ensayo de una
losa de hormigdn pretensado, con armaduras acti-
vas no adherentes, de dimensiones 8,4 x 10,0 m?
y sustentada sobre nueve pilares.

En primer tugar, se exponen los resultados del
ensayo hasia rotura, que se alcanzd bajo una
carga repartida, creciente, en los cuatre recuadros
de fa losa. Tal rotura se produjo por punzona-
miento en ¢l pilar centrat.

Las medidas tomadas durante ¢l proceso de
carga, han permitido describir detalladamente los
fendmenos mds caracteristicos, que a su vez se
han comparado con los resultados procedentes de
un andlisis numérico realizade por el método de
los elementos finitos.
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Frute de esta experiencia, se recogen final-
mente atgunos de los aspectos mis destacados
que se deben considerar en el proyecto de este
tipo de estructuras, incidiendo de forma especial
en aguellos puntos que presentan alguna discre-
pancia entre las distintas recomendaciones inter-
nacionales.

SUMMARY

This paper is the continuation of papers No.
177 and 187 previously published in Hormigan v
Acero. With this the series presented in this ma-
gazine on the testing of a prestressed concrete
slab with unbonded tendons is completed. The
slab was 8,4 x 10,0 m? and was supported by nine
columns.

E3

*

The paper describes the results obtained in the
failure test perfomed with an increasing distribu-
ted load applied on the four panels of the slab.
The failure was caused by punching at the central
support.

The measurements obtained during the foading
process allowed the detailed description of the
most charastecistic phenomena observed. These
experimental results have been compared to nume-
rical analysis based on the finite element method.

As a consequence of this study, some of the
most remarkable aspects o be considered in the
design of this kind of structures are presented.
Special attentions 18 given to aspects showing
lack of agreement between international recom-
mendations.
sk
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I INTRODUCCION

El Viaducto sobre el rfo Gor est4 situado en la
Autovia A.92, entre Guadix y Baza, salvando el
valle del mismo nombre a 85 m de altura sobre su
fondo.,

Perteneciente al tramo de autovia Rambla del
Grao - Rambla del Baul, fue puesto en servicio en
diciembre de 1992.

En el presente articulo se comentan los aspec-
tos mds interesantes del planteamiento, proyecto
y construccidn del puente, con especial incidencia
en las singularidades que lo diferencian de otros
del mismo tipo. Se analizan, entre otras cosas, la
integracion del puente en el entorno; la realiza-
¢idn del proyecto con criterios de disefio que faci-
fiten la construccion y la organizacién de la obra;
y los medios auxiliares utilizados.

2, PLANTEAMIENTO

2.1. Estudio de alternativas

Se considerd que el tablero de hormigén «in
situ» con seccidn en cajén, era el mds adecuado
en este caso, por razones tales como las luces
aconsejables (mayores de 50 m dada la altura de
pilas), las dificultades de transporte y montaje de
clementos prefabricados (accesos dificiles a la
obra) y la durabilidad {clima severo en invierno,
con altitud de 1200 m).

El estudio de tipologias se centrd en aguellas
que ofrecian ventajas desde el punto de vista eco-
némico y cumplian con las premisas anteriores;

591-2-251

Viaducto sobre el rio Gor

E. Javier Ayala (ICCP)
IBERINSA

José Maria Creus (ICCP)
ENTRECANALES Y TAVORA, S.A.

Voladizos sucesivos, con canto variable, para lu-
ces grandes; y canto constante, construido por
empuje, para luces mas reducidas.

En relacidn a la distribucién de luces, se estu-
diaron varias postbilidades (figura 1), contem-
plandose asimismo la resolucion del tablero con
un solo cajén, de grandes alas rigidizadas me-
diante apuntalamiento o nervade, o dos cajones
independientes.

2.2. Eleccion de Ia solucidn

Pese a la gran aitura de las pilas, Ia solucidn
mds ventajosa correspondia a la de huces mds re-
ducidas, resuelia, como se ha indicado antes, con
un tablero empujado.

Respecto a la integracién en el entorno, que en
principio parccerfa mis conseguida si fas luces
fuesen grandes, se pensd que podria resolverse
adecuadamente, en esta selucidn de luces reduci-
das, manejando las proporciones de los elementos
para eliminar sensacion de pesadez y consi-
guiendo un efecto de esbeltez en las pilas variable
con su altura. Hay muchos ejemplos de puentes
con esta relacién luz-altura midxima de pilas, en
valles en «V=», cuya incorporacidn al paisaje es
perfecta. En la foto 1 podemos observar el efecto,
sobre el entorno, de la distribucién de pilas adop-
tada en nuestro caso.

En cuanto a la forma de resolver la seccion
transversal se eligié la solucidn de dos cajones in-
dependientes, por necesitar de medios auxiliares
mas reducidos y con reutilizacién, aparte de la
veniaja que siempre supone no trabajar en solu-
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Figura 1. Alternativas estudiadas.

ciones al limite, como serfa el caso de un cajén
con anchura de losa supertior de 26 m.

3. PROYECTO

3.1. Descripcion

En linea con lo indicado en el apartado ante-
riot, 1a solucién finalmente adoptada fue la de
puente con tablero continuo, de seccidn en doble
cajon, de canto constanie, en hormigdn posten-
Folo 1. Vista del entorno. sado, construido por el método de empuje desde
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un estribo, con ayuda de una nariz metilica, y con
alzado longitudinal segtin la figura 2.

I.a cimentacidn se proyecté directa en una de
las laderas y pilotada en la otra, dada la diferente
geologia del terreno a uno y otro lado del valle.

Se escogid el estribe sitnado en la ladera ro-
cosa, como punto donde situar los gatos de em-
puje y punto fijo del tablero en servicio, ancldn-
dolo al terreno con 40 tendones de 6 @ 0,6". La
fuerza horizontal que tiene que resistir el estribo
durante el empuje, alcanza séle ¢l 20% de la de
servicie, dado el elevado grado sismico de ia zona
grado VII).

Las pilas se disefiaron de dos fustes, cada uno
soportande un cajén, con seccidn rectangular
hueca, de espesor de pared 0,33 m y dimensidn
longitudinal variable, con 2,50 m en su parte supe-
rior y pendiente en las caras transversales del 2%.

Los apoyos son deslizantes, de neopreno confi-
nado y tefldn, capaces de transmitir transversal-

mente en las pilas los esfuerzos correspondientes,
En estribos se disponen topes transversales, de
neopreno zunchado y teflén, para guia del tablero.
La fijacién longitudinal de éste al estribo se rea-
liza por medio de tendones de postensado, inter-
poniendo elementos de neopreno zunchade en la
junta entre ambos. Se disponen 12 tendones de 16
g 0,6" par cajon, en conductos con grasa antico-
rrosiva, ascendiendo la fuerza horizontal que hay
que resistir a 2,000 ¢.

La entidad de las acciones transversales de ori-
gen sismico, obligd a realizar un céiculo dindmico
de la estructura completa, que dio como resultado
unos torsores importanies en los vanog extremos
del tahlero y unos cortantes, en cabeza de pilas,
mucho mayores cn las pilas extremas, mds cortas
y, por lo tanto, més rigidas, que en las interiores.

El tablero tiene una pendiente transversal del
5%, siendo nula la longitudinal. La figura 3 mues-
fra su seccién transversal por el eje de pila. La re-
lacién canto-lnz es cercana a 1/15. El radie de
curvatura en planta s de 600 m.
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Figura 2. Seccidn longifudinal.
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Figura 3. Seccion transversal por pila.
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Los dos cajones que conforman el tablero son
iguales, salvo en lo que su radio de curvatura en
planta les afecta. Los ejes transversales de pilas
son radiales, por lo que las dimensiones longitudi-
nales de uno y otro cajén difieren conveniente-
mente. Cada cajén es simélrico respecto a su eje,
inclinado un 5%, con la excepcidn de los tacones
de las handas de deslizamiento.

En la figura 4 se indican las dimensiones gene-
rales y espesores de la seccidn transversal del ca-
jén, junto con la disposicién de los tendones de
postensado.

Los tendones situados en las losas superior e
inferior se tesan y acoplan cada dos dovelas, dis-
poniendo los anclajes alternados al 50% en cada
frente de dovela. Su trazado es paralelo al eje lon-
gitudinal del cajon.

Las dos primeras dovelas, por estar sometidas
durante la construccion a esfuerzos mayores que
el resto, tienen unos tendones de refuerzo situados
en las almas.

El cajon se ha proyectado para resistir las car-
gas de servicio con postensado axil, exclusiva-
mente, no existiendo, por tanto, tendones de tra-
zado sinusoidal que complementen los descritos
en parrafos anteriores. El cajén se empuja con
todo su postensado.

Esta disposicion penalizaba la cuantia de acero
activo en 2,5 kg/m?, pero se considerd mayor la re-
percusion econdniica de las ventajas obtenidas con
la simplificacién introducida en la construccidn,

En realidad, los tableros empujados tienen una
rigidez tal, que gran parte del efecto del momento
flector de postensado se pierde. Esta misma rigi-
dez hace que, en nuestro case, las deformaciones
instantdneas sean pequefias, y que las deformacio-
nes diferidas no alcancen valores fuera de los ha-
bituales en tableros de puente.

€30

Por otra parte, con esta disposicidn se dejan Jas
almas del cajon libres de conductos de posten-
sado.

3.2. Sistema constructivo del tablero

El tablero ha sido proyectade para ser cons-
truido por el método de empuje (foto 2), adoptin-
dose criterios de disefio encaminados a facilitar lo
mds posible la construccidn.

Se ha dividido todo él en dovelas de 26 m, co-
rrespondiendo dos dovelas a los vanos interiores
y dovela y media a los extremos, de forma que el
nimerc de éstas es minimo y en ninguna seccién
critica, bien sea centro de vano o eje de apoyos,
existen juntas de construccion.

La seccidn transversal es constante, sin resalto
alguno, lo que simplifica grandemente el enco-
frado.

El disefio de la armadura de diafragmas inte-
riores permite la ejecucion de éstos en fase poste-
rior al resto de la dovela.

Al no existir tendones de postensado de tra-
zado curvo, se evitan las labores de enfilado, te-
sado e inyeccidn posteriores a la finalizacidn del
empuje de! tablero, que deberfan ser realizadas
desde dentro del cajdn.

Los gatos de empuje se han ubicado sobre los
contrafuertes del estribo, aprovechando que éstos
$On necesarios para resistir las fuerzas horizonta-
les en servicio.

Los apoyos utilizados durante el empuje son
los definitivos, con una chapa superior de acero
inoxidable, para permitir ¢l deslizamiento de las
almohadilias de neopreno-teflén.

6,30 S

28 TENDONES DE 7 ¢ D67 EN

TODA LA LONGITUD DEL TABLERQ

18 TENDONES DE
7@ 0.6" EN TODA LA
LONGITUD DEL TABLERQ

3 TENDONES DE 14 ¢ 0.6 |
HORIZONTALES £N e
DOVELAS 1 Y 2

EJE_APOYO

2.85

Figura 4. Dimensiones y postensado del cajon
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foto 2. Avance del tablero.

3.3. Cuantias de materiales

Las cantidades de materiales del tablero, por
metro cuadrado, son las siguientes:

Hormigdn H-350.....coiis 0,67 m3/m?
Acero pasivo AEH-500 ... 87 kg/m?
Acero activo Grado 270, 27 kg/m?

4. CONSTRUCCION

4.1. Cimentaciones y Pilas

Al iniciar la ejecucién de las cimentaciones se
puso en marcha una intensa campaiia de reconoci-
mientos del terreno, con vistas a asegurar el cum-
plimiento de las exigencias gue, en cuanto a
asientos, presenta este tipo de estructuras,

Por asentarse las cimentaciones directas en una
zona con agrietamientos y sefiales de karstifica-
cidn de los niveles dolomiticos, y para asegurar
su correcto apoyo, se procedié a realizar una ma-
11a de taladros, en toda la base de la zapata, inyec-
tandolos con lechada de cemento, en varias pasa-
das.

Asimismo, se asegurd el correcto agarre en el
terreno de los anclajes del estribo de lanzamiento,
mediante ensayos de permeabilidad a presidn. Si
el resultado no era satisfactorio sc procedia a jn-
yectar el taladro y reperforarlo, lo que hubo de
hacerse en un 70% de los casos.

En las cimentaciones profundas, para dismi-
nuir 2l maximo los asientos y aumentar la rela-
cion entre las resistencias de punta y de fuste, se
utilizaron células de precarga, en las puntas de pi-
lotes. Estas consistian en una cesta de grava, in-

yectada con lechada de cemento, con posteriori-
dad a la cjecucion del pilote, hasta alcanzar 60
kg/em? de presion o levantar el pilote 2 mm (f:-
gura 3).

Las pilas se ejecutaron por el sistemna de enco-
frados deslizantes, levantando a la vez los dos
fustes por medio de moldes independientes, uni-
dos por una pasarela. El ritmo de ascension del
molde fue de 4 m por dia.

4,2, Tablero

El tablero se construyd enlre enero y noviem-
bre de 1992, gjecutando primero un cajén y posle-
riormente su gemelo, con reutilizacion de los me-
dios auxiliares.

La ejecucién comenzd con la construccién de
la obra civil del parque de dovelas, y el montaje
del encefrado y carretén de transporte de ferralla
(foto 3 y figura 6).

En el montaje del parque se exigid una gran
precision tamo en el replantco como en la nivela-
cion de los carriles de deslizamiento, lo que re-
dundd en que el empuje se hiciera sin grandes di-
ficultades.

Las dovelas salfan del parque, una vez abiertos
fos encofrados, apoyadas sobre placas de desliza-
miento situadas bajo las alimas. Estas se apoyaban
en dos carriles, en Jugar de uno, para asegurar una
mayor indeformabilidad dei encofrade en las ban-
das de deslizamiento de ]a base del tablero.

Se optd por dar | m mds de longitud al parque
que a fa dovela, para que el extremo de ésta per-
maneciera siempre apoyada en él,
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Figura 5. Cesla de grava.
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Foto 3. Puente y parque de fabricacion.
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Figura 6. Parque de fabricacién.
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El encofrado montado en ¢] parque permite la
acdaptacidn a los diferentes radios de los dos cajo-
nes, simplemente por ajuste de husillos.

Para ejecutar cada dovela se sitdia en el melde
la ferralla de losa inferior y almas, por medio del
carretén; se hormigona la losa inferior y se mue-
ven sobre ella los carros de encofrado interior,
procediendo posteriormenie a completar el ferra-
lado y a hormigonar la losa superior y almas
para, a continuacién, realizar €l tesado y empuje
de la dovela a seccion completa.

En las dovelas con diafragma, éste se ejecutaba
con posterioridad al resto de la dovela, para no in-
terferir con ios carres de encofrado interior. Su
hormigonado se realizaba, por medio de una ven-
tana dejada al efecto en la losa superior, el mismo
dia en que se hormigonaban fas almas y losa su-
perior de la siguiente dovela.

GATO DE
ELEVACION

6 TABLERD

Los carros de encofrado interior se colocaban,
con el auxilio de la gréa torre, en su posicidn en
la primera dovela, y ya no era pecesario sacarlos
hasta antes de ejecutar el diafragma final de cierre
en ia dltima.

Esta tltima dovela se ejecutaba en dos fases,
una primers, de 24 m de longitud, por el sistema
habitual, y una segunda, que consistia en el ferra-
llado, encofrado y hormigonado del diafragma fi-
nal de cierre.

El equipo de empuje estaba formado por dos
Juegos de gatos conectados a una misma central
hidrautica. Cada juego de gatos constaba de un
gato de elevacidén, de 80O t de carga mdxima, y
dos gatos horizontales, de 155 1 de fuerza méxima
de empuje cada uno. El funcionamiento, ya cono-
cido, se describe en la figura 7.

i —

FASE I- LEVANTAMIENTO

GATO DE
EMPUJE
Ob .
Qe e Fe g L 2
)
| FASE 11 — EMPUJE
I T
{ 3
PLACA DE
DESLIZAMIENTC
=N i
iFe. wFe. ife SZe T g 26
‘ — FASE 111 — BAJADA
1
PLACA DE
FRENADO
R4 D e -.?q ¢ (20 -,?o
—-

FASE IV — RECUPERACION

Figura 7. Funcionamiento de los gatos de empuje.

HORMIGON Y ACERO N® 192 - 1994

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

113



Este sistema ofrece una gran precisién en lgs
movimientos, con posibilidad de efectuar el em-
puie a dos velocidades, cambiando de la una a la
otra segdn se desee, v de dar marcha atrds s1 en
alglin momento asf se requiere.

Al principio y final del lanzamiento, cuando el
peso sobre ¢l gato no era todavia suficientemente
alto, se utilizayon cables de arrastre.

En el grifico de la figura 8 se observa la varia-
cién de la friccidn total a lo largo del proceso de

empuje, representando esta friccidn total la suma
de 1a gue ofrece el arastre sobre placas de desli-
zamiento de fa dovela en el parque y la corres-
pondiente a Jos aparatos de apoyo. Se representan
sus valores en el inicio y final del movimiento, en
cada empuje de dovela.

El ritmo de gjecucién fue de una dovela por se-
mana. En ¢f grafico de la figura 9 se puede contem-
plar el plan de trabajos semanal. El Hempo transcu-
rrido entre el ditimo empuje en el primer cajén y el
primero en el caidn gemelo fue de un mes.
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Figura 8. Coeficientes de rozamiento.
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Figura 9. Plan de trabajos para ejecucidn del lablero.
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El guiado se realizé por medio de topes latera-
les con chapa de acero inexidable, ¢ inclusidn de
almohadillas de neopreno-tefllon (foto 4). No se
euid la nariz metdlica.

La nariz de lanzamiento, consistente en una es-
tructura metatica trianguiada, de 32 m de longitud
y 52 t de peso, fue gjecutada integramente en ta-
lHer y transportada en una sola pieza a la obra,

La situacion del equipo de empuje, por detréds
del apoyo en el estribo, requirié 1a colocacion, en
la ltima dovela, de una estructura metdlica, de
6,20 m de longitud, para posibilitar el arrastre fi-
nal sin modificar fa posicién de los gatos.

4.3. Remates

Una verz terminado el empuje, se procedid a
gjecutar la parte superior de los estribos, levantar
¢l tablero pila por pila para retivar almohadillas y
{dmina de acere inoxidable de los apoyos, fijar és-
tos al cajdn, tesar en 2.7 fase los anclajes al te-
rreno del estribo de lanzamiento y fijar a éste el
tablero.

5. PARTICIPANTES

El proyecte del puente fue desarrollado en la
empresa consultora IBERINSA, con la particular

implicacién de los ingenieros A. Martin Paredes,
F. Lopez Puerta y A. Morifiigo.

La direccidn de obra fue lievada a cabo por los
ingenieros de la Junta de Andalucta P. Jiménez
Moreno de Barreda y I. Bordatlo Campos, con la
asistencia de A. Pérez Vega.

La empresa constructora fue ENTRECANA-
LES Y TAVORA, S.A., actuando como ingeniero
jefe de obra J. M. Creus.

El sistema de pretensado, apoyos ¥y galos para
empuje del tablero fueron swministrados por CTT.

En e control de a obra participaron A. Ortega
por parte de OFITECO y F. Ortiz por parte de La-
boratorio de la Junta de Andalucia.

RESUMEN

El Viaducto sobre el rio Gor estd situado en la
Autovia A92, en el tramo entre Guadix vy Baza,
salvando el valle del mismo nombre, a 85 m de
altura sobre su fondo.

En el planteamicalo de la obra se estudiaron
diversas tipologias de puente, adoptdndose final-
mentc la de puente con tablero continuo, de sec-
cidn en cajon, de canto constante, de hormigén
postensado, construido por el mélodo de empuje,
desde un estribo, con ayuda de una nariz metdlica.

Foto 4. Faso del tablero por pila.
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La estructura se ha resuelto por medio de dos
tableros curves independicntes, de 600 m de ra-
dio, con 6 vanos interiores de 52 m, vy vanos ex-
fremos de 38 m de luz, que completan los 388 m
de longitud del puente.

En el presente articulo se comentan los aspec-
tos mds interesantes del planteamiento, proyecto
v construccién del puente, con especial inciden-
cia en las singularidades gue lo diferencian de
olros.

SUMMARY

The Gor River Bridge is located in the A.92

Highway, between Guadix and Baza cities. It
crosses the walley 85 m high.

Different alternates were compared at the preli-
minary studies. A segmental prestressed concrete
box girder bridge was finally selected.

Twin decks of 600 m radius, with 3,50 m
depth, were launched from an abutment. A for-
ward steel nose was used.

Total length of the bridge is 388 m, divided into
6 internal spans of 52 m and end spans of 38 m.

This paper deals with the most interesting as-
pects of the preliminary studies, final design and
construction of the bridge, with particular inci-
dence on singularities.

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

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

Esta publicacién mantiene la tdea bédsica de
recoger toda la normativa vigente relacionada con
la edificacidn, pero en esta octava edicién, y dado
el enorme material normative procedente de las
Comunidades Auténomas, se ha considerado
oportuno claborar dos publicaciones independien-
tes: una dedicada a la legislacidn del Estado, que
se presentd el pasado mes de enero, y otra dedica-
da a la legislacién de las Comunidades Autdno-
mas, gque es la que ahora se presenia.

Este trabajo, que actualiza la edicion anterior,
pone a disposicién del profesional un indice selec-

tivo de la legislacidn vigente que afecta al sector
de la edificacion. -

Ordenado alfabéticamente por Comunidades
Auténomas, cada una de ellas se estructura ¢n
varios apartados, cuya denominacién coincide con
los apartados en’los que se ordena la legislacion
detl Estado.

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

"Centro de Publicaciones del Ministerio de
Obras Piblicas, Transportes y Medio Ambiente”,

Paseo de la Casteliana, 67
28071 Madrid
Tel.: 597 64 49
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La estructura del puente se encuadra dentro de
una linea tipoldgica desarrollada por el autor, en
colaboracidn con José A, Ferndndez Orddiiez, en
otras obras previas de gran importancia, consis-
tente en la utilizacién combinada de grandes ele-
mentos de hormigon vinculados con dinteles mix-
tos, pretensados, en cajon, con doble accidn
mixta, y realizados mediante combinacidn de las
técnicas de voladizos sucesivos con dovelas metd-
licas, y el posterior montaje de grandes subcon-
juntos metdlicos, que cierran la estructura y per-
miten la ejecucion final, sin apeos, del resto de la
josa de hormigdn del tablero.

En el caso presente, la macla de hormigdn y
acero estructural se intensifica al maximo, dispo-
niéndose en una total interaccidn Jongitadinal y
transversal, dando lugar a una gran viga continua
especial, de canto estructural fuertemente variable.
Sin embargo, al exterior, su visidn presenta una
cxpresién totalmente diferente, con un plantea-
miento de cardcter postimoderno que, resaltando
conceplos y aspectos formales bésicos planteados
en el disefio, apenas desvela ef esquema estructu-
ral de la obra.

Los conceptes fundamentales que han presi-
dido el disefio consisten cn potenciar, por una

591-2-252

Puente del Arenal, en Cérdoba

Julio Martinez Calzén
Dr. Ingeniero de Caminos

{MC-2 Estudio de Ingenieria. Madrid)

parte, un cardcter de sencillez aparente (figura 1);
y por otra, resaltar fuerte v decididamente la pre-
sencia del sistema metdlico, a través de una mar-
cada continuidad del mismo, con una clara sepa-
racién respecto al sistema inferior de hormigdn,
con e cual se macla, mediante un apreciable re-
tranqueo o escalonamiento transversal entre am-
bos materiales (figura 2).

De esta manera, sc¢ logra formalizar un ele-
mento de gran continuidad y esbeltez, gue se
apoya levemente sobre dos grandes célices de
hormigdn blanco, que impulsan el salto del acero
a través de sus bordes superiores muy inclinados.

Otro de los aspectos planteados, que amplia el
cardcter postmoderno indicado, radica en una
buscada modificacidn visual de la distribucion de
cantos a lo largo de la picza metélica, con una
disposicion muy esbelta de sus vanos extremos,
en un efecto como de alas de un vano central con
leve variacion en su canto, gque le apartan de los
disefios cldsicos de la viga continua, en un intento
—en general presente en nuestra obras— de crear
una leve inquietud a ravés de las proporciones o
de las angulaciones.

Esta disposicidn elegida es fruto también del
inteate de aprovechar, en la mejor manera posi-

Figura 1. Alzado.
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SOLUCION CON ANCLAJE TIRANTES

—— e —

SOLUCION CONTINUA

Figura 3

ble, el trabajo de los diferentes materiales, de
forma que a pesar de las grandes esbelteces de los
vanos (L/24 en ¢l lateral y £/36.7 en el central) no
se produzcan problemas dindmicos o de falta de
confort del usuario; para lograr esto se incorpora
el empleo de clementos de empotramiento elds-
tico en las pilas, de manera de lograr que, bajo las
acciones mdximas en el vano central, éste se com-
porte con un apreciable empotramiento en sus ex-
tremos (figura 4} -—con aprovechamiento de los
sistemas inferiores de hormigén y del gran canto
de estas zonas-—y, a la vez, que ia influencia de
los grandes momentos negativos sobre ios vanos
laterales se reduzea notablemente, produciéndose
un fuerte filtrade de los mismos hacia dichos va-
nos, permitiendoe asi su aligeramiento y la trans-
formacién de proporciones citada.

Para ello, los apoyos de la estructura en las pi-
fas se desdoblan en dos grupos de elementos dife-
rentes, separados 2,40 m entre sf (figara 5)

— Grupo de apoyos propiamente dicho (3
apoyos; dos de 3000 { y uno de 2200 0).

— Grupo de tirantes, constituidos por 12 ba-
rras de 75 mm de didmetro, de acero de
alta resistencia A85/105, albergadas en tu-
bos rellenos de grasa y con articulaciones
esféricas en sus cxtremos para permitir tos
movimientos horizontales relativos entre
tablero y plinto.

Esta disposicion permite incrementar adicio-
nalmente ¢l cardcter y esbeltez de los vanos late-
rales, llevando a cabo, en sus exiremos, el desdo-
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Figura 5. Disposicidn de tirantes y apoyos.

blamiento de fa viga cajén dnica en dos elementos
separados, lo cual permite, en los paseos de ribera
situados bajo estos extremos, reducir el efecto de
pesadez que producirfa una gran superficie hori-
zontal proxima, mediante el efecto de aboveda-
miento central que la solucién adoptada ofrece ¥
permitiendo a la vez la incorporacion de ilumina-
cion artificial de estas zonas peatenales.

El sistema longitudinal y transversal de seccio-
nes (figura 6), muestra de manera clara la pro-
funda interaccion o macla efectuada enire fos ma-

teriales para aprovechar al méximo sus aspectos
resistentes y constructivos, supeditados y a la vez
combinados, al orden y premisas fundamentales
planteadas.

El proceso constructivo seguido fue el ex-
puesto en la figura 7, donde puede apreciarse la
favorable incidencia que ofrece la presencia del
sistema de tiranies, a efectos de tener en todo mo-
mento una disposicion de empotramiento favora-
bic v garantizado frente a las acciones asimétricas
en todas las Tases de ejecucion.
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Finalmente, y como importante factor adicio-
nal, debe sefialarse expresamente, como una parti-
cularidad y novedad totaies, la inclusién de un re-
cubrimiento de bronce, como proteccidn activa y
definitiva del acero, realizada mediante paneles
de neopreno y aleacidn de bronce tipo CuSn0,
que suave y debidamente tratados proporcionan a
las superficics metdlicas del puente una tonalidad
tevemente verdosa, variable en el tiempo hacia
los tonos més profundos de bronce, para adecuar
asi 12 obra a aquella imagen que en su tiempo de-
clamg para Cérdoba la abadesa Hroswitha: «Joya
brillante del mundo, ciudad magnifica y resplan-
deciente».

FICHA TECNICA
Proyecto y Direccion de Obra:
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de Caminos)
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Estructura metilica:
MEGUSA (Sevilla)

Pretensado:
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Tirantes y barras de pretensar:
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Principales cuantias de materiales
del Tablero y Pilas

S total = 4.857.6 m?

Hormigén blanco

H-350 2651 m3 = 0,545 m¥m?
Acero estructural

tipo A52d 776700 kg, = 160 kg/m?
Acero estructural

tipo A4Zb 63106 kg. = 14 kg/m?
Armaduras pasivas

AFEHS00 328803 kg. = 67,7 kg/m?
Armaduras activas

A 160/180 64772 kg = 13,3 kg/m?
Acero en tirantes

y barras 6557 kg. = 1,35 kg/m?
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PROCESO CONSTRUCTIVO
Figura 7. Procesc constructivo.
RESUMEN I.a estructura de! puente se encuadra dentro de
una linca tipoldgica desarrollada por el autor en
Puente mixto, preteasado, continuo, de tres va- otras obras previas de gran importancia, consis-
nos, con luces de 55-110-55 m, de seccidn malti- tente en Iz utilizacién combinada de grandes siste-
piemente variable y con caracterfsticas especiales mas de hormigdn pretensado, vinculados de forma
gue ponen en juego apoyos de tipo semiactivo. continua con dinteles mixtos, en cajdn, con doble
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accién mixta, ¥ ejecutados mediante combinacién
de las técnicas de voladizos sucesivos, con dovelas
metdlicas, y montaje posteriar de grandes subcon-
juntos, también metdlicos.

En el caso presente, la macla hormigdn-acero se
dispone con total interaccidn, lograndose una in-
tensa continuidad entre todos los elementos de las
diferentes secciones.

El concepto fundamental planteado en el disefio,
consiste en resaltar la presencia del sistema metd-
lico, & través de una gran esbeltez visual y la utili-
zacidn, por vez primera en el mundo, de una pro-
teccidn constituida por paneles de neopreno y
cobre. Para ello,se incorporan grupos de barras ver-
ticales, activas, en las pilas principales, que efec-
tlian una labor de empotramiento eldstico en estos
puntos y filtran los momentos miximos entre va-
nos central y laterales, garantizando flechas mdxi-
mas admisibles.

SUMMARY

The work is a continuous prestressed compo-
site bridge with three spans at 55-110-55 m with
many variable cross sections. The bridge inclu-
des in the central supports semiactive devices
with vertical bars acting as tendons anchorages
to the piers, that fix favourably the central span,
improving its slenderness without damage for
the lateral spans.

The bridge structure is enclose in a typologi-
cal line developed by the author in other very
important previous works. In this previous
works large prestressed concrete elements are
inserted in a continuous way with box girders
with double composite action. In this bridge the
steef-concrete blend is fully interactive and
achieves a deep structural and visual continuity
between all the materials and the differente cross
sections.

TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION

El INSTITUT DE TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCIO DE CATALUNYA (ITEC) ha
pubticado el segundo fasciculo de la coleccion
"Papeles de la Construccidn”, en el que se descri-
ben varias tecnologias presentadas por la empresa
japonesa Taisei Corporation en el transcurso de la
Jornada celebrada en "Construmat-93".

Estar al acecho de lo que hacen otros paises en
una determinada rama de la industria, tendrfa que
ser una constante. Las industrias de la construc-
¢i6n habitualmente se excusan con el argumento
de que ellas siguen una dindmica propia en cada
pais. Es cicrto que la construccion tradicional,
como el idioma, se ha ido adaptando a la manera
de ser de los diferentes paises y acaba siendo un
elemento casi tan diferenciador como aquél; pero
hoy en dia hay dindmicas considerables que
impulsan hacia la homogeneidad y la estandardi-
zacién en la industria de los materiates. La inter-
vencidn de arquitectos y de constructores en con-
cursos internacionales vy, sobre todo, las limitacio-
nes que ipmone un espacio econdmico que hoy se
extiende por todo el planeta, hacen que la tenden-

cia a uniformizar los sistemas de construir sea
incuestionabie.

Este fasciculo es una "mirada” hacia el Japdn y
a sus técnicas de construir. Una ogjeada hacia un
sistema constructivo que considera aspectos de
industrializacion, de monolitismo, (a causa de los
sismos} y de robdtica, muy por encima de fo que
habitualmente hacemos nosotros. Sin embargo, se
debe constatar que no hay nada que no hubiése-
mos podido desarrollar nosotros en nuestro marco
tecnoldgico. Sélo ha faltado, para estar al mismo
nivel, invertir un poce méds de cero en investiga-
cion sobre métodos constructivos.

Los interesados en obtener esta publicacion,
deberdn dirigirse a:

INSTITUT DE TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCIO DE CATALUNYA

Wellington, 19

08018 Barceiona

Tel.: (93) 309 34 04

Fax: (93) 300 48 52
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Puentes continuos prefabricados. Realizaciones

L.a prefabricacidn como tecnologia de construc-
cién de puenies, ofrece a proyectistas y construc-
tores la oportunidad de garantizar la méxima cali-
dad, el menor plazo de ejecucion, el mejor precio
y una gran dignidad estética en sus obras. La apli-
cacidn de los métodos industriales a la fabricacidn
de elementos resistentes de hormigén armado y
pretensado que realizamos en PACADAR nos ga-
rantiza un procese internc de aseguramiento de la
calidad que, junio al uso de encofrados especiales
y los tratamientos superficiales mediante pinturas
adecuadas, nos permite prefabricar aguellos puen-
{es en gue ¢l grado de exigencia es mdximo, tanto
en los aspectos funcionales y (éenicos, como en
los formales y estéticos.

Todo ello nos ha llevado & dar soluciones pre-
fabricadas que superan los lfmiles impuestos por
el transporte ¥ el montaje mds elemental que se
realiza utilizando grandes grias. Actualmente es-
tos limites determinan la longitud médxima de los
glementos prefabricados, situdndola en el entorno
de los 47 m, y por tanto, también delerminan la
mdxima luz salvable con un elemento prefabri-
cado sin realizar ningtin tipo de unidn en obra.

Superada la tipologia correspondiente a un ele-
mento prefabricado trabajando isostdticamente,
nacen los puentes continuos prefabricados, cuyos
tableros estan constituidos por varios elementos
fabricados en la factoria, que al unirse en obra
forman el elemento finalmente resistente,

Al realizar uniones en chra, es posible materia-
Hizar tableros confinuos, con la consiguiente dismi-
nucidn de los momentos flectores que dimensio-
nan los tableros isostdticos vy, sobre todo, resolver
cualquier longitud del vano {Figuras [ y 2).

Las uniones entre las diferentes piezas prefa-

Manuel Burén Maestro
David Fernandez-Orddnez Herndndez
Miguel Pelaez Ruiz

Ingenieros de Caminos
Departamento Técnico de Pacadar

Fig. 1.

bricadas se realizan mediante juntas himedas, de
pequefio espesor, y postesado exterior (Figura 3},

Las junlas himedas, de pequefio espesor, sola-
mente exigen un reducido volumen de hormigdn
para cerrarlas en obra y son posibles utilizando
cementos especiales, dridos finos seleccionados y
aditivos especificos gue permiten obtener hormi-
gones de muy alta resistencia y adherencia sin re-
traceion simulidnea. Ademds, asf se permite que
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Fig. 4.

la junta pueda resistir las tensiones introducidas
por ¢l postesado, pocas horas después de ser ce-
rrada (Figura 4).

El postesado exterior permite situar los cables
gue cosen las juntas, por el exterior de la seccidn
de hormigon, con el consiguiente ahorro de espe-
sores en las paredes de la misma, especialmente
en las almas.

En este tipo de puentes, la seceion del tablero
suele ser unicelular o policelutar, prefabricdndose
cada una de las células, en forma de viga-cajén o
de dovela, en hormigén armado y prelensado (Fi-
gura 5.

Los cables de postesado exterior discurren por
el interior de cada célula, de modo que los cables
quedan protegidos de fa intenperie v, ademads, su
colocacidn y tesado son realizados comodamente
desde el interior de aquéila,

Los anclajes y los desviadores estdn situados en
lag piezas prefabricadas hormigonadas con hormi-
gon de alta resistencia, por lo gue la operacion de
tesado puede realizarse inmediatamente después
de montadas las vigas y cerradas las juntas.

Los cables de postesado exterior van alojados
en vainas de PHID que, posteriormente al tesado,
son inyecladas con mortero de cemento. La dura-
bilidad de estos cables es superior a la del poste-
sacde tradicional, ya que estdn protegidos de Ia in-

Fig. 5.

ng. 6.

temperie por la seccidn completa de hormigon
(Figura 0).

El puente sobre ¢l rio Ter, en Gerona; ejem-
plo de puente continuo de canto variable. Tiene
cinco vanos, con tuces de 30, 42, 60, 42, 30 m,
respectivamente, Las longitudes de las piezas
prefabricadas son de 25, v 32 m ias piezas de
canto constante, y 10 m las piczas de canto varia-
ble (Figura 7).

Las piezas de canto variable, con alzadoe en ala
de gaviola se siliian sobre las pilas, siendo com-
pletamente estables en la fase de montaje. Las
piezas de canto constante se montaren sobre
apeos provisionales que se retiraban tras la ejecu-
cion de las juntas y el postesado de unidn corres-
pondiente.

fFig. 7.
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En seccién transversal, la anchura del tablero
es de 22 m, correspondiendo 17,50 m a la calzada
y el resto a dos aceras de 2,25 m cada una. La
seccidn resistente estd formada por cuatro células
que se prefabricaron con seccidn cajon, comple-
tdndose la seccién compuesta definitiva con el
hormigenado en obra de la losa superior del ta-
blero de 0,25 m de espesor.

El tablerc tiene un esviaje de 53,5°, lo que pro-
porcionz a la pieza de canto variable una gecome-
tria muy expresiva. Los moldes que sirvieron de
encofrados reproducian, en la superficie del hor-
migdn, las molduras que separan las zonas pinta-
das con diferentes colores.

Este puente, tanto por su belleza como por la
tecnofogia utilizada en la construccion de su ta-
blero, ha sido especialmente destacado en la jor-
nada dedicada a nuevas tecnologfas dentro del
programa “Plan General de Carreteras: Experien-
cia e Innovaciones™ presentado por el Ministerio
de Obras Piblicas y Transportes al término del 1
Pian de Carreteras,

Actualmente estdn en fase avanzada de mon-
taje puentes continuos de canto constante, con
longitudes de tablero, sin juntas, de 80 m, 64 m y
140 m, divididas, respectivamente, segin el tpo
de puente, en:

4 vanos de 15-25-25-15 m; 10-17-17-11; y 12-
18, 5-18, 5-1Z m.

3vanos de 15, 34, 1o m,

7 vanos de 20 m.

y en fase de fabricacidn, puentes continuos, de
canto continuamenie variable, de 3 vanps de 18,
36, y 18 m, respectivamente (Figuras 8 y 9).

En todos estos casos se ha evitado el uso de
apeos provisionales para las piezas prefabricadas,
ya que cada una de ellas apoya directamente $0-
bre las pilas, o sobre los voladizos de las vigas
adyacentes, en el caso de la viga central del vano
de 34 m (Figuras 10y 11).

Todos los tableros son unicelulares, siendo ¢l
elemento prefabricado una viga cajon. La anchura
del tablero es de 8 ¢ 10 m. segiin los casos.

Fig. 8.

Fig. 8.

.

SECCION FRINTVERSAL

TG ER PILL

Fig. 10.

La unién de vigas cajén permite, en los puen-
tes continuos, conducir todos los esfuerzos de tor-
sion hasta los estribos, liberandoe de tal efecto a la
reaccién sobre las pilas y permitiendo la disposi-
cién de apoyo Unico, sobre pila tinica situada en
el eje longitudinal del puente. Esta solucion no es
la mas econdmica pero, en unoc de los puentes an-
teriormente citados, ha permitide aprovechar las
pilas existentes sobre las que se apoyaba un anti-
guo tablero de anchura igual a la mitad del que
ahora se estd construyendo,

La prefabricacidn de puentes continuos per-
mite superar los Jimites de los tableros isostdticos
y cubre ¢l rango de luces importantes, hasta llegar
a los puentes atirantados prefabricados, que come
el puente de Alcoy (132 m de vano) y el Puente

SEECEON TAANTVERSA K200 EN PILA

Fig. T
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del Centenario (264 m de vano), se sittian en las
arandes luces (Figura 12).

RESUMEN

Se muestran realizaciones de puentes conti-
nuos, prefabricados en factorfa mediante elemen-
tos de seccién cajdn, de hormigdn pretensado, y
unides, durante ¢l proceso de montaje en obra,
mediante la wtilizacidén de postesado exterior, para
obtener un tablero continuo, tanto en casos de ta-
blerc continug de canto constante, cOmo e ¢asos
de tablero continuo de canlo variable.

SUMMARY

Several construction examples of Precast Pres-
tressed multiple span bridges are shown. Built
with box beam elements, prestressed in the fac-
tory and fater connected with each other by means
of an external prestressing, thus forming a multi-
ple span bridge. Constant and variable depth
brigde examples are shown.

Simposio IABSE sobre
"Coémo prolongar la vida util de las estructuras”
San Francisco, CA, EE.UU.,
23-25 agosto 1995

Los edificios y los puentes de disefioc moderno
presentan frecuentemente signos de deterioro
debido a la corrosion, a grictas pronunciadas, a la
dudosa resistencia del terreno y a otras acciones
qu exigen reparaciones o refuerzos. Un estudio
exacto del comportamiento de una estructura
puede revelar que ésta no tiene ningln margen en
caso de fallos o no puede garantizar un
comportamiento aceptable. En dreas de actividad
sismica muchos puentes y edificios presentan
configuraciones o detalles que pueden fallar
durante un terremeto. Un cambio en el uso de los
edificios existentes implica, generalmente,
intervenciones importantes en su estruciura.

Los propietarios consideran que los costos son
exorbilantes cuando se trata de mantener o reparar
edificios existentes, especialmente cuando estas
reparaciones interfieren con ¢l uso normal de la
edificacion. Por este motivo, los ingenieros deben
planificar y disefiar los nuevos edificios para que
tengan una larga vida util, sean faciles de
manlener y reparar y se adapten a los cambios de
utilizacion y a los avances de la tecnologfa.

El Simposio ofrece la oportunidad a ias

Administraciones puablicas, propietarios,
ingenieros e investigadores de todo el mundo, de
intercambiar experiencias y conocimientos en lo
referente a estos problemas de ingenieria.

El programa técnico tratard cinco temas,
relativos a edificios y puentes:

—Evaluacion de las estructuras existenies.

—Centrol y mantenimiento para prolongar la
vida atil de las estructuras.

—Reparacion y refuerzo de las estructusas
existentes.

-Refuerzo para mejorar e comportamiento
sismico.

~Criterios de disefio y construccion.

Los interesados en solicitar informacién
suplementaria y la Invitacidn Preliminar deberdn
dirigirse a:

IABSE Secretariat
ETH-Honggerberg
CH-8093 Zuyich

Suiza

Tel.: (int. + 41 1) 633 26 47
Fax: (imt. +41 1) 371 21 31
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El sistema BBR, tradicionalmente de gran cali-
dad siguiendo los estdndares de la industria suiza,
ha seguido en los dltimos afos un proceso de re-
duccién de costes medianic un programa de in-
vestigacion que I permite actualmente ofrecer
unos productos de aplicacién sencilla y econdmi-
camente muy atractivos, manteniendo la calidad
del sistema.

Se describen brevemente, a continuacién, las
caracteristicas principales de los anclajes y gatos
de tesado.

ANCLAJES

Los anclajes son nmuy compactos. Todos sus
componentes (cufias, nicleos de anclaje, placas
de apoyo y trompetas) han ido evolucionando, re-
duciéndose tamaifios y pesos, de modo que su co-
locacion resulta muy simple. La posibilidad de
eleccidn entre placas de apoyo circulares o cua-
dradas, permite, en muchos casos, una mayor pro-
ximidad de los anclajes y, por lo tanto, una mejor
utilizacién de las secciones en la zona de situa-
cién de los mismos. La introduccidn de trompetas
de polietileno reduce considerablemente el peso y
mejora fa manejabilidad de éstas, sobre todo en el
caso de tendones potentes. La eficacia de los an-
clajes estd corrchorada por nUMeErosos ensayos.
(Foto ).

GATOS DE TESADO

L.a caracterfstica principal de los gatos BBR de
tltima generacion es su reducido tamario (espe-

5919-30

Realizaciones de BBR en Espana

José Manuel Lopez Saiz
Ingeniero de Caminos Canales y Puertos

José Manuel lHescas Villa
Ingeniero Industrial

cialmente en la zona cercana al anclaje}, de modo
que no sea necesario un cajetin de tesado de di-
mensiones mayores (ue la placa de apoyo. Se re-
guiere muy poca sobrelongitud de tenddn para
biocaje en el gato, ya que el dispositivo de blocaje
de los cordones estd situado en el interior del
mismo. El bloqueo v desbloqueo de las cufias de
dicho dispositivo es automtico.

Las reducidas dimensiones (didmetros y longi-
tud) vy peso, unido a la automatizacién del pro-
ceso, redundan en una gren velocidad de opera-
cidn, lo que no sélo permite disminuir costes, sino
gue ademds favorece los plazos de la obra cuando
las operaciones de tesado influyen, de forma apre-
ciable, sobre el ciclo de los trabajos (puentes por
voladizos sucesivos, puentes empujados, puentes
de muchos vanos con cimbra autoportante, ete.).
(foto 2).

ANCLAJES DE CONTINUIDAD

Los anclajes de continuidad BBR, permiten
acoplar tendones de un modo sencillo, rdpido y
seguro. En la parte central def acoplador se ancian
los cordones de la unidad inicial, mientras que en
la corona exterior lo hacen los cordones del si-
guiente tenddn, con lo que se consigue la conti-
nuidad.

El sistema de anclaje de los torenes del se-
eundo cable estd diseflado con sencillez (foto 3).

El anclaje se realiza mediante cufias preinstata-
das en el acoplador, que se manticnen apretadas
por la accién de unos muelles apoyados en la
parte posterior, de modo que se garantice el per-
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Foto 1

Foto 2
fecto gripado de los cordones. Los conjuntos I3l posicionado de fos torenes es muy fécil. Se
cufia-muelle se mantienen en su alojamiento, se- marca el torén, con pintura, a una distancia del
ltado hasta el momento de la introduccidn de ios extremo igual a la fongitud dei mismo que ha de
cordones y protegidos con grasa, de forma que la quedar dentro de la cufla. Mediante la enfiladora,
cuila tenga una movilidad sin restricciones dentro el corddn es empujado hasta llegar cerca del aco-
del agujero conico. plador, donde un operario lo recoge y o coloca én

0 192- 1
198 HORMIGON ¥ ACERD N° 192 - 1994

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




su posicion final, lo que se comprueba viendo que
ta marca del torén ha liegado hasta la superficie
de} anclaje. El corddn ya estd anclado, aunque,
como medida de comprobacidn, se tira ligera-
mente de ¢l con la enfiladora en reversa, antes de
proceder al enfilado del siguiente. (Foto 4).

Este sistema abarata sensiblemente el coste de
los anclajes de continuidad y reduce el tiempo ne-
cesario para colocar los cables (se acopla durante
el enfilado, sin apenas requerir tiempo adicional).
Esta reduccién de tempo es de gran interés en la

Fotc 3

eiecucion de puentes continuos, empujados o eje-
cutados con cimbra autoportante,

Con esta tecnologia se han realizado una serie
de obras en estos Gltimos afios. Pasamos, a conti-
nuacidn, a explicar brevemente una seleccion de
éstas. Casi 1odas, si no todas, se han visto o se ve-
rin en detalle a lo largo de estas jornadas; por o
que nos limitaremos a dar una descripcion breve
de las estructuras y de las unidades de pretensado
empleadas en las mismas, asi como las caracterfs-
ticas especiales, si las hubiera.
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Foto 5. Puente sobre ! rio £sla, en Benavenle.
Unidades 31£0,6", 15E0,6" v 10L0,6".

Foto 6. Fuenite sobre el rio Sella, en Arriondas.
Unidades 18¢€10,6", 12800,6" Pretensado extarior 12(20,6"

RO N¥182 -
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Folto 7. Puente en el Centro de Transportes da Coslada.
Unidades 1960,6" y 12€00,6"
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Foto 8. Pasarela Torre de Toma, de la Presa de Guadalcacin (Cddiz).
Unidades 12600,6" y 30@0,6".
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Fofo 8. Puente sobre ef rio Pllofia (Asturias).

Unidades 1700.6"

Foto 10. Centro Comercial Méndez Alvaro, en Madrid.
Vigas postesadas con unidades 2460,6" y 1900,6".
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Foto 11. Varias esfructuras en la Autopista del Atldntico, a su paso por Ponlevedra.
Unidades 1500,6", 12120,6" v 126)0,5".
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Foto 12. M-40 Distribuidor Norte, Varias estructuras.
Unidades 1900,6 y 9C0,6".
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Foto 13. Puenie IV sobre el ric Guadiana, en Badajor.
Unidades 24@0,6", 19€0,6"y 1200,6".
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Foto 14. Depdsito de agua de San Juan Despi, en Barcelona.
Cubigrta de 17.000 m?, postesada con monoccordones no adherentes.
Unidades BER CONA SINGLE 1&0,6".

Fote 15. Detalle del lesado: gato U-24.

HORMIGON Y ACERD N* 192 - 1984 135

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




Foto 16. Viaducto del Esqueiro, en Asturias.
Puente por voladizos sucesivos, con vanos de 150 m.
Unidades 120,6" y 19€0,5".
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F~oto 17, Distnbuidor Cesle, en Madrid. Varnas estruciuras.
Unidades 19G0,6' 1200,6", 7€0,6", 2420,5" v 1200,5"
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136 R}

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




A pesar de que fa mayorfa de las estructuras se
han hecho con anclajes para torones de 0,5" ¢
0,6", el sistema BBRV (alambres @7 con anclaje
por medio de hotones recalcados) se sigue em-
pleando, ya que es muy interesante cuando se
guicren soportar fuerzas muy variables ciclica-
mente o para la utilizacién de cables cortos, en

.

e

tos cuales las pérdidas por entrada de cufas son
importantes y, sobre todo, mal controlables.
También resulta interesante esle sistema para
pretensado exterior, ya que ofrece unos anclajes,
regulables y destesables, muy compactos, que no
requieren sobrelongitud de cable para dichas re-
gulaciones.

Foto 18, Hangar n.2 6 de lberia, en ef Aeropuerio de Barajas. Tirantes BBRYV.

HORMIGON Y ACERO N° 182 - 1984
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Foto 19. Puente de Berbke (Alemania).

Folo 20. Prelensado exterior BBRYV.

@ -
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Foto 21.
Puerite atirantado de Faroe, en Dinamarca.
Tirantes HIAM (max. 27707).
BBR dispone de 3 sistemas de anclaje para tirantes:
— DINA: alambres (montaje en fabrica}.
— HIAM: alambres o cordones (montaje en fabrica).
— GONA STAY: cordones (enfilado in situ).
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Foto 22. Elevacion del depdsito de agua de Yokine, en Australia. mediante cables BBRY
v gatos de 600 1.

sl

Foto 23. Empujado del Viaducio de Ef Cuelo, en Asitrias.
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Foio 24. Viaducto de E! Cueto, en Asturias, Puente curvo, empujadio, de 344 m de longitud (luz max.. 52
m.}. Unidades de pretensado 24¢30,6", 1990,6°, 16€0,6" y 12(20,6".

Como se ve en las titimas fotograflfas, la licen-
cialaria de BBR en Espaiia también estd en dispo-
sicidn de elevar o descender grandes cargas, y
ademds, se ha introducido en el campo de los
puentes empujados, suministrando no sélo ¢l pre-
tensado, sino haciendo todo el proceso de empu-
jado de un puente.

De esta forma, nuesiro equipo ha empujado el
Viacueto de El Cueto. Tras un estudio cuidadoso
de todo el proceso, éste se llevd a cabe con €xite,
sin problemas dignos de mencién. En cuanto a las
experiencias obtenidas en este puente, cabe sefia-
lar que, por primera vez, se han empleado apoyos
definitivos, como apoyos de deslizamiento du-
rante la ejecucion, en un puente curvo. El hecho
de que los apoyos puedan girar, unido a la flexibi-
lidad del diniel, puede crear unos esfuerzos hori-
zontales lo suficientemente elevados como para
dificultas el guiado del puente, debidoe al giro de
los apoyos, si las almohadillas de deslizamiento
no estan fotalmente centradas. Por ello, hay que
tener mucho cuidade con el centrado de dichas al-
mohadillas y controlar durante ¢l empuje las des-
viaciones de trayectoria en todas las pilas, intro-

duciendo, si se precisan, puntos de guiado adicio-
nales.

RESUMEN

Sc exponen diversas realizaciones de puentes
pretensados con el sistema BBR, asi como fas va-
riaciones de este sistema en los ditimos res afios.
Se hace una referencia especial al Viaducto de
«El Cueto» que ha sido, también, empujado por el
equipo que aplica ¢l sistema BBR en Espaiia.

SUMMARY

This report contains selected references of spa-
nish bridges prestressed with BBR Technology in
last 3 years and a presentation of the new deve-
Jlopments of this system. «E1 Cuelo» bridge is
remarked. This bridge has been constructed by
means of incrememnal launching method. Prestres-
sing and launching was carried out by the Spanish
licensee of BBR.
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Estructuras de la autovia de Extremadura,

N-V; P.K. 334,0 al 395,0.

Variante de Mérida y Mérida (Oeste) - Badajoz

Guillermo Ontafién Carrera

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. INTECSA

INTRODUCCION

La tipotogia de las estructuras de la Autovia de
Extremadura, en ia Variante de Mérida y Mérida
(Oeste)-Badajoz, corresponden a los siguientes ti-
pos:

— Pasos Superiores, de losa, para anchos de
750 my 11,00 m.

— Pasos Superiores, especiales, de losa.

— Puente de Voladizos sucesivos, sobre el rio
Guadiana (Variante de Mérida).

~— Pasos Inferiores, de Vigas.

PASOS SUPERIORES DE LOSA

Pasos superiores de ancho 7,50 m

Este tipo de estructura se emplea para ¢l cruce,
sobre la Autovia, de los pasos de caminos.

El tablero es una losa pretensada, con luces de
14,00 - 20,00 - 20,00 y 14,00 m. Su seccidn trans-
versal es un ndcleo central, con forma trapezoi-
dal, de bases 3,50 m y 4,50 m, con alas voladas
1,50 m, de espesor variable de 0,30 a 0,17 m,
siendo el canto total de 1a tosa de 1,00 m.

El postesado de la losa se realiza mediante 7
cables, de 12 ¢ 0,6, de acero calidad 270 segin
normas ASTM A-416 y tensién de rotura 190
kg/m2. El acero de las armaduras pasivas es AEH-
500, de Hmite eldstico 5100 kgfcm?, y la resisien-
cia caracteristica del hormigdn, a los 28 dias, en
probetas cilindricas, es de 350 kg/fem?.

José Magnet laiguez
Ingeniero Industrial. INTECSA

El tesado de los cables se realizo en dos fases,
con resistencia del hormigdn al 70% de la final y
para el 65% de la fuerza de pretensado, en una
primera fase, y con tesado final a los veintiocho
dias.

El apoyo del tablero de las estructuras losas de
ancho 7,50 m, es mediante pila dnica circular, de
¢ 1,00 m y estribos altos de hormigén, en el caso
de cimentacion directa mediante zapatas, para di-
ferentes profundidades y tensiones del terreno. En
el caso de cimentacion profunda mediante pilotes,
el apoyo es de pila-pilote, con didmetros de 1,00
my £,50 m, y los estribos son pérticos formados
por dintel y dos pilotes de ¢ 1,50 m, con los apa-
ratos de apoyo dispuestos en el eje de los pilotes y
suficientemente separados para evitar el anclaje
del tablero en los estribos.

El nimero total de este tipo de estructuras eje-
culadas, es de nueve.

Pasos supcriores de ancho 11,00 m

Los pasos superiores de ancho 11,00 m, se em-
plean para cruce de la Autovia en zonas urbanas y
enlaces.

El tablero es una losa pretensada, con luces de
14,00 - 20,00 - 20,00 y 14,00 m. Su seccidn trans-
versal es un niicleo central, con forma trapezoi-
dal, de bases 5,00 m v 6,00 m, con alas voladas
2,50 m, de espesor variable de 0,30 a 0,17 m,
siendo ¢l canto de 1,00 m.
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Los materiales y secuencias de tesado es igual
que en los de ancho 7,50 m, estando formada el
pretensado por 9 cables de 12 ¢ 0,67,

Los tableros de este tipo se apoyan sobre pilas
tnicas, circulares, de ¢ 1,20 m, cimentadas sobre
zapatas o sobre encepados de pilotes de ¢ 1,25 m.
y estribos altos en el caso de cimentacién directa
o estribos formados por dintel v dos pilotes de @
1,50 m.

El ndmero total de estas estructuras de ancho
11,00 m ejecutadas es de ocho.

Pasos supericores especiales de losa

El cruce de la carretera Mérida-Céceres sobre
la Autovia, se realiza mediante dos Pasos Supe-
riores de losa, E-6 y E-7.

— Estructura E-6, con luces de 19,18 - 28,30 -
28,30 y 19,80 m, ancho I1,60 m, canto
1,20 m, pretensado de 13 cables, de 15 ¢
0.6", y planta con radio circular. Su sec-
cion transversal es un niicleo central, con
forma trapezoidal, de bases 5,00 m, y 6,28
m, con alas veladas 2,37 m, de espesor va-
riable. Las pilas son winicas circulares, de @
1,20 m, ctmentadas sobre encepado, con
cuatro pilotes de @ 1,50 m; v sus estribos
estdn formados por dintel rectangular, de

175 x 0,80 m, con espaldén de espesor
0,30y dos pilotes de @ 1,50 m.

— Hstructura E-7, con luces de 17,00 - 25,00 -
25,00 - 17,00 m, ancho 11,10 m, canto
1,20 m, y pretensado de 13 cables de 12 ¢
(.6" y planta recta,

En la carretera de Badajoz - Cdceres se en-
cuentra la estructura E-8. Es una losa pre-
tensada con 12 cables de 12 ¢ 0,6", con lu-
ces de 17,00 - 25,00 - 17,00 m, ancho
11,10 1m, y canto 1,20 m.

La seccidn transversal de las E-7 y E-§ s
un ntcleo centrat, con forma trapezoidal,
de bases 4,80 m, y 6,00 m, con alas vola-
das 2,27 m, de espesor variable de 0,30 a
0,18 m.

Sus tableros se apoyan sobre pilas tinicas,
circulares, de ¢ 1,20 m, cimentadas con za-
patas y estribos altos de hormigén armado.

En la carretera de Mérida a Sevilla v al cruzar
sobre la Autovia, se encuentra la estructura E-135,
El tablero, de losa pretensada, de luces 17,00 -
29,00 - 25,00 y 17,00 m, tiene un ancho de 11,60
m, canto 1,20 m, y planta con radio circular. El
pretensado, seccidn transversal y pilas es idéntica
a la de la estructura E-6. Varfa con respecto a ésta
en su cimentacidn, ya que es directa, mediante za-
pata y, por consiguiente, los estribos son altos,
con aletas belgas,
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Las estructuras E-9 v E-33, situadas cerca de zo- sal es trapezoidal, con bases de 6,54 m y 7,50 m,
nas urbanas, tienen un anche de 13,10 m., con aceras con alas voladas 2,50 m, de espesor variable de 0,30
de 1,00 m. Es una losa prelensada con 20 cables de a (1,19 m. El tablero estd apoyado sobre dos pilas
15 ¢ 0.,6", de dos vanos de 25,00 m, de luz y canto centrales, circulares, de @ 1,00 m, cimentadas sobre
de 1,00 nt. El cuerpo central de su seccidn transver- zapatas, y estribos altos con muros vueitos.
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La estructura E-13, situada en el Poligono In- su seccidn transversal, luces y nimero de vanos,
dustrial, cruza la Autovia, con un ancho de 15,10 pilas y estribos. El pretensado estd formado por
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L.as estructuras E-14 y E-28, aungue estan in-
cluidas en este apartado, son de las de tipo de Pa-
s0s Superiores ancho 7,50 1m, ya que lo dnice que
varfa son sus luces de 14,00 - 20,00 - 23,00 y
18,00 m, en la E-14, y de 14,00 - 20,00 - 23,00 y
20,00 m. en la E-28, por necesidades de un carri
y de paso sobre un canal de riego, respectiva-
mente, variando el niimero de cables de preten-
sadoa8de 126 0,6".

PUENTE DE VOLADIZOS SUCESIVOS,
SOBRE EL RIO GUADIANA
(VARIANTE DE MERIDA)

1. DESCRIPCION GENERAL
DE LA OBRA

El Puente de Mérida, ubicado sobre el rio Gua-
diana, pertencce al tramo «Varianie de Mérida»
que forma parte comin de la Autovia N-V en
construccién y de la futura Autovia N-630.

Bidsicamente, la obra estd constituida por dos
puentes gemelos, uno por calzada, de 552,0 m de
longitud. Longitudinalmente, se dividen en tres
vanos centrales de 100 m, que salvan el cauce
normal del rio; dos vanos laterales de 60 m; otros

dos de 46 m y uno de 40 m, tnicamente en la
margen izquierda. La planta es recta y la rasante
horizontal.

Cada tablero tiene una anchura total de plata-
forma de 13,60 m, que se distribuye en tres carri-
ies de 3,50 m de anchura, dos arcenes laterales de
1,50 y [,00 m de anchura, respectivamente, y dos
resguardos laterales, de 30 cm, en los que se an-
clan fas barreras rigidas que limitan lateralmente
las calzadas. Estracturalimente, la seccion trans-
versal es un cajén monocelular, de hormigdn pre-
tensado, de 6,90 m de ancho y canto variable, con
un minimo de 2,30 m en vanos laterales y claves
de los vanos principales, y un mdximo de 5,25 m
sobre pilas centrales. La anchura total de la cal-
zada se consigue afladiendo al cajon dos voladi-
zos lateraies,

El espesor de la losa inferior del cajon es de 25
cm en 1os vanos laterales, y se incrementa lineal-
mente, hasta alcanzar 57,5 ¢m, en los 23.5 m si-
tuados a ambos lados de las pilas principales. En
la unién con las almas, se dispone de cartelas de |
m de anchura, en las que se recrece ia losa infe-
rior 30 cm. La losa superior es uniforme siempre
¥ tiene un espesor minimo de 23 cm en el gje del
tablero, que se incrementa hasta alcanzar 65 cm
en la upién con las almas, a través de cartelas de |
m de anchura en el interior del cajén y de 80 em
en el exterior del mismo. Bl espesor de la losa su-
perier en el extremo de los voladizos laterales es

PUENTE SOBRE EL RIO_GUADIANA [MERIDA)

SECCION TRANSYERSAL
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de 20 cm, variando linealmente hasta alcanzar 35
cm en el inicio de la cartela de transicidn con el
alma. El espesor de las almas es de 40 cm en toda
su longitud, excepto los puntos de anclaje de los
tendones de alma de los vanos laterales.

Las pilas estdn constituidas por un fuste las
tres extremas, y por dos, las cuatro centrales, pris-
mdticos, de hermigén armado, de 8 m de anchura
total y espesor mdximo de 1 m. La seccidn pre-
senta un rehundido en su zona central, donde se
alcanza un espesor minimo de 50 cm. En corona-
cifn, deslaca la zona de apoyo del tablero (dos
apoyos por fuste) de la parte central, en la que se
ha configurado una platafornia a un nivel ligera-
mente inferior, con el objeto de facilitar la instala-
cidn, si fuese necesario, de gatos para efectuar un
levantamiento del tablero, recalce del mismo o
sustitucién de los aparatos de apoyo. La cimenta-

1360

cién de las pilas es profunda, mediante pilotes de
1.5 m de diametro (8 pilas centrales v 4 en pilas
laterales), excepto las pilas 13 vy 14 cuya cimenta-
cidn es directa.

Los estribos son elementos de hormigdn ar-
mado, con cimentacidn directa, en la que se em-
potran dos soportes de tipe pantalla, de 80 cm de
espesor y canio variable, separados 6,00 m entre
efes. En coronacién de estas pantallas se dispone
un cargadero, cajeado con la misma forma que el
tablero en que apoya este Gitimo. Como en las pi-
las, se ha previsto una plataforma central, situada
a un nivel ligeramente inferior al de los apoyos,
para facilitar la colocacidn de gatos. La transicién
del terraplén a la estructura se amortigua me-
diante losas de hormigdn armado, apoyadas en el
mureie de guarda de los estribos y situadas 75 cm
por debajo de Ia plataforma,

R R
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¥
Figura 13. Seccidn transversal del tabiero.
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Figura 14.  Seccidn transversal de [a pila.
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2. SISTEMA CONSTRUCTIVO

La construccidn del viaducto se inicié relle-
nande el cauce del rio Guadiana, para crear dos
peninsulas, una en cada margen, unidas entre si
mediante un puente provisional de vigas de 20 m.
Desde esta plataforma se procedid a gjecutar fos
pilotes ¥ encepados.

Los pilotes se excavaron y hormigonaron me-
dianle camisa de chapa hincada en el terreno, gra-
cias a un vibrador hidraulico de gran potencia (el
PTC 110 H1, de 360 HP y 120 t de fuerza de
tiro), vy recuperada posteriormente en el proceso
de hormigenado. Los encepados se hormigonaron
aprovechando la época de desembalse de fa presa
de Montijo, al estar éstos bajo la cota de ldmina
de agua en la zona de influencia de la misma.

Las pilas del viaducto, de una altura media de
14,41 m se hormigonaron mediante encofrado tre-
paate, de 5 m de altura, equipade con doble plata-
forma de trabajo y carros de desplazamiento para
facititar el desencofrado.

En la ejecucion det tablero se distinguen dos
zonas. La de los vanos laterales, hormigonada so-
bre ¢imbra, con carros de encofrado apoyados en
la misma; y la de los vanos centrales, de 60 y 100
m, hormigonados mediante el sistema de voladi-
705 sucesivos, con carro de avance.

La ejecucidn del tablero, en la zona de avance
en voladizo, necesita previamente la realizacidn
de un tramo de tablero situado encima de fas pi-
las, que denominamos «cabeza de pila». En este
caso, ta longitud de dicha cabeza de pila fue de 11
m. El mimero de carros de avance que se utiliza-
ron fue de caatro, es decir, se avanzé simultdnea-
mente desde dos cabezas de pila, ambas de un
mismo viaducto. De esta forma, se termind uno
de los viaduclos en el minimo tiempo posible, sir-
viendo desde entonces al trifico de obra.

3. ANCLAJES PROVISIONALES
EN CABEZA DE PILA

El hecho de que el esquema estitico del via-
ducto fuera de viga continua, simplemente apo-
vada en lag pilas, planteaba la necesidad de ase-
gurarse frente a desequilibrios durante la
construccidn de los voladizos. La distribucién
«asimélrica» del pretensado superior del tablero,
obligaba a un desfase de una dovela en un brazo,
respecto al otro. Imprevistos durante la ejecucidn
podian impoener el avance no simétrico de los ca-
rros. Réfagas de viento, sobrecargas asimélricas ¢
in¢luso variaciones en el peso propio de un brazo
respecto al otro, podrian desequilibrar la T en
construccion. Para salvar cualquier eventualidad
de este tipo, se proyectd, desde un principio, el
empotramiento eldstico provisional, en [a cabeza
de pila, de la T en construccién.

Este empotramiento se materializo cosiendo la
cabeza de pila al encepado de la misma, mediante
8 tendones de 15 cables de 0,6", tesados a 175 t
cada uno. La situacién de los tendones era: dos
por cada alma del cajén y a ambos lados de las pi-
las dobles.

El anclaje inferior en el encepado era pasivo,
del tipo semiadherente, con manguito de extru-
sion y vaina de 150 mm; y el superior, activo, de
placa y cufias. El cable de 0,6" era de tipo stan-
dard, sin proteccién, debido a su corta vida til.

Los cables se colocaban antes del hormigo-
nado del encepado, y se enfilaban por las almas
del cajon y tesaban al disponer los carros para el
hormigonado de 3.% dovela.

4. EJECUCION DE LA CABEZA DE PILA

Para el hormigonado de las cabezas de pilas se
concibid una estructura metélica que, colgando de
soportes cosidos a la pila con barras de pretensar,
permitia la colocacion de un entramado de vigas
metilicas, tablones y forro, conformando la plata-
forma de trabajo y el encofrado de fondo de la
primera fase de hormigonado.

En cada uno de fos votadizos, de 3 m de fongi-
tud, se dispusieron 4 cerchas, dos debajo de cada
alma del tablero. Las cerchas eran triangulares,
para trabajar en voladizo, con su lade menor apo-
yado sobre la cara de la pila. Sus montaates y dia-
gonales dobles permitfan situar por su iaferior el
soporte, la barra y el gato hidrdulico de tesado. El
husillo sitnado en el nudo inferior permitia sitvar
fa cercha en su posicion correcta. En el plano su-
perior de cada pareja de cerchas, en la vertical de
cada nudo de la estructura, se situaban las vigas
balancin, con cuiias de desencofrado en su centro,
sobre las que se apoyaban las vigas maestras.

En el plano horizontal entre las pantallas que
forman ias pilas, se apoyaba la viga balancin di-
rectamente sobre los soportes, que formaban pa-
reja, ¢ intercaldndose dos cufias de desencofrado,
se situaban las vigas maestras que mantenian el
entramado de vigas, lablones y forro.

El apoyo del conjunto se lograba con cerchas
metdlicas, unidas & unas piezas especiales embe-
bidas en el hormigdn de las pantallas mediante un
bicono y una barra pasante de fuste a fuste. El bi-
cono aseguraba la trasmision de las cargas verti-
cales debidas al hormigonado; mientras la barra
recogia la traccién derivada de los voladizos. El
hecho de ser pasante la barra a traccién proviene
de la necesidad de no comunicar a los fustes de
las pilas esfuerzos de importancia en su corona-
cién. Las barras se (esaron & 24 t, para prevenir
posibles deformaciones en el voladize, lo que
obligd a situar entre pantallas un juego de punta-
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les horizontales para recoger dicha carga. De esta
forma, las barras entre las dos pantailas, junto con
tos puntales de arriostramiento, formaban un todo
monolftico antes del hormigonado,

El hormigonado se realizd cn tres fases: losa
inferior, almas y losa superior. Para la ejecucion
de esta dltima se dispusieron perfiles HEB 300,
de 12,00 m de longitud, apoyados en ventanas
practicadas en las almas del tablero, como saporte
de su encofrado. Para el desencofrado se dejaron
cufias en todos sus apoyoes, realizdndose el des-
montaje de la estructura con el empleo de trécte-
les desde la cabeza de pila ejecutada.

5. EJECUCION DE LOS VOLADIZOS

5.2, Pretensado asimétrico. Carros
de avance. Cables de reserva

Como ya se ha mencionado anteriormente, los
vanos de 100 m v la mayor parte de los de 60 m,
se ejecutaron por ¢l sistema de avance en vola-
dizo. Se realizaron un total de 8 Tes con carros de
avance. Cada brazo de las Tes, estaba dividido en
9 dovelas, una de 4 m (la primera), dos de 4,5 my
seis de 5 m, siendo el peso de la dovela més pe-
sada de 125 t, aproximadamente.

Los esfuerzos crecientes de flexidn a los que se
ven sometidos las ménsulas en su proceso cons-
tructivo, obliga a la aplicacidn de an esfuerzo de
pretensado variable en funcién de la longitud de
las mismas. Para ello, la losa superior det tablero
[ue proyectada con un pretensado longitudinal
consistente en 36 tendones de 15 cables de 0,6".
Dichos tendones nacfan y morfan, de dos en dos,
en los distintos frentes de las dovelas. Es decir,
los 36 tendones atraviesan la cabeza de pila. Los
dos primeros tienen sus anclajes pasivos en uno
de los frentes de ésta y sus anclajes activos en el
frente de la primera dovela del brazo opuesto. En
cste frente se sitdan también dos anclajes pasivos
de otros dos tendones, que cruzan la partede la T
construida y sitian sus anclajes activos en el
frente de la dovela siguiente del otre brazo; y asf
suceslvamernte.

Esta distribucién de tendones para momentos
negativos, en la que la dovela N de un brazo se
ancla a la dovela N + 1 del otro, es ia gue deno-
minamos «pretensado asimétrico», frente a aque-
la distribucion en la que la dovela N de un braze
ancla con la de mismo orden del otro («preten-
sado simétrico»). El tipo de pretensado superior
influye, como es 1dgico, en el orden de ejecucién
del ciclo de hormigonado.

La ejecucion de cada dovela del voladizo se
realizé gracias a los carros de avance: una es{ruc-

fFoto 1,

— -

?
%

Cabeza de pila.
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tura metdlica, que, apoyindose en la parte de ta-
blero va construida, proporciona unos puntos de
cogida para el encofrado en el frente de la dovela
que se va a hormigonar. De esta forma, el peso de
la nueva dovela se transmite a la dltima construida,
mediante amarre directo a la misma de los encofra-
dos, v a esa estructura. Los carros de avance, te-
nian un peso unitario de 58 ¢, admitiendo dovelas
de hasta 180 1. La longitud maxima de dovela se li-
mitd, en este caso, a 5 m, siendo el méximo posible
de 6 m.

El encofrado interior fue estudiado en detalle,
para su adaptacién a las variaciones de canto de
las sucesivas dovelas, asf como a la aparicién de
tacones de anclaje en losa superior y almas.

El ciclo de construccidn de dovelas se compo-
nia de las siguientes fases, para cada carro:

— Avance de carro y nivelacidn.
— Encofrado.

— Ferrallado y colocacion de vaina.
-~ Hormigonado.

- Pruebas de rotura, enfilado y tesado.

Estas operaciones estdn interrelacionadas en
los carros de una misma T, quedando el esguerna

de trabajos semanal, para las dos parejas de ca-
rros, como se indica en el Cuadro 1.

La regularidad en la ejecucion de dovelas (una
dovela por carro de avance a la semana) se cum-
plié durante toda la obra.

Ante cualguier eventualidad en cl proceso de
avance en voladizo descrito anteriormente, el pre-
tensado superior de las ménsulas se completaba
con 4 conductos que posibilitaban la colocacion
de otros tantos tendones de 15 ¢ 0,6", caso de ser
necesario. Dichos conductos ¢ cables de reserva
se situaron también en el pretensado inferior de
centro de vano. Ninguno de los cables de reserva
llegd a ser utilizado.

5.2. Control de deformaciones.
Deformada final at =0y t=o

Bl proceso evolutivo de la construccidn del ta-
blero por avance en voladizo, requeria un trata-
miento extremadamente cuidadoso en cuanto a la
fijacidn de las cotas de rasante de cada seccidn. Bl
estudio se inicié en la fase de proyecto, teniendo
en cuenta los valores tedricos de las deformacio-
nes eldsticas de las ménsulas sucesivas, los valo-
res de la fluencia y retraccién del hormigédn, y la

Foto 2. Carros de avance.
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Cuadro 1

PAREJA CARROT-S PAREJA CARROT-7
G-1 ¥-2 G-1 G-2
Cotocacion de tubos Rotura probeta
Rotura probeta . .
M Tesad pasantes y anclajes Tesado Hormigonado
INE cs5ado
LLUNES carros Avance carro
T | Avance carro — Encofrade —
N , Montaje de ferraila,
M | Encofrado Hormigonado .. . e
MARTES colocacion de vainas
T | Encofrado e Remales encofrade —
. Colocacién de tubos Rotura probeta
Montaje de ferralla, . N
M locacién de vainas e pasantes y anclajes Tesado
- : AT 10T Yamas
MIERCOLES e carros Avance carro
T | Remates encofrado — e Encofrado
Colocacion de tuboes Rotura probeta .
. ) Maontaje de ferralla,
M | pasantes y anclajes Tesada Hormigonado L. .
JTUEVES : colocacion de vainas
carros Avance carro
T — Encofrado — Remates encofrado
. Montaje de ferralla,
M | Hormigonado C . e —
VIERNES colocacion de vainas
T — Remates eacofrado o —

relajacién de la armadura activa, tanto en cons-
truccion, de acuerdo con un plan de obra prefi-
jado, como durante la vida il de la estructura. Se
determinaron las cotas a las que habfa que situar
las sucesivas dovelas, partiendo de la estructura
terminada y recorriendo el proceso constructivo
en orden inverso.

De este estudio tedrico se obtuvieron, para
avuda a la ejecucidn, unos cuadros de contrafle-
chas, que inclufan la correspondiente a la defor-
macién del carro.

Durante el proceso constructivo, los valores rea-
les de 1a contraflecha, en cada frente de dovela, se
obtuvieron afiadiendo a los tedricos, aquellos su-
mandos propios de {a ejecucidn. Tales sumandos
dependian: del gradiente térmico existente por so-
leamiento entre la losa superior ¢ inferior de la
seccion transversal del tablero; de la diferencia
real de pesos entre los brazos de una misma T; de
la divergencia entre los valores tedricos y reales
de las caracterfsticas de deformabilidad del hor-
migdn, y de los errores de posicionanliento en do-
velas anteriores.

6. CIERRE DE CLAVES. RASANTE
DEFINITIVA

Para nivelar los frentes de las dovelas que con-
curren a una clave determinada, se disefié y dis-
puso un mecanismo, a tal efecto.

Los movimientos que las variaciones y gra-
dientes de {femperatura v ¢l peso propio de la do-
vela de cierre producfan en los extremos de los
voladizos, obligaron a bloguear éstos durante el
hormigonado del cierre, evitando la aparicién de
fisuras y grietas inaceptables en las paredes y losa
inferior de la dovela de clave,

Por otro lado, el acortamiento ebdstico que pro-
ducia ¢l pretensado en los dinteles, y los efectos
diferidos de retraccidn y fluencia, originaban en
lag pilas unas deformaciones impucstas, inevita-
bles. Era, por tanio, conveniente producir en los
dinteles una cierta apertura que redujera esos
efectos, de mode que se obtuviera sobre las pilas
un sistema de esfuerzos y deformaciones mas
equilibrado entre ¢l estado inicial, al finalizar la
obra, y el definitivo, a tiempo infinito, tras el
completo desarrollo de los fendmenos reolégicos.

El conjunto de operaciones previstas para ac-
tuar sobre fa estructura en los sentidos antes ex-
plicados, constituyd lo que se denomind cierre de
claves. Una vez retirados tos carros de avance, se
coloed una estructura auxiliar de nivelacion de
claves y se procedid a la correccidn y ajuste de
cotas, Postertormente, y actuando con gatos cn el
centro de gravedad de la seccidn de hormigén, se
abrio la clave. Tras la apertura, se colocaron unos
perfiles metalicos de bloqueo y se tesaron dos ca-
bles de pretensado. Las operaciones de cierre ter-
minaron con el hormigonado vy tesado, segin ¢l
orden establecido en el Proyeclo.
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Foto 3. Fases del proceso constructivo

Los cierres con los vanos laterales no necesi-
taren apertura, nivelandose mediante contrape-
s0s ¥ bloquedndose con puntales referidos al te-
rreno. A las pocas horas de hormigonade (= 12
h) se tesaron dos cables de continuidad, a los 2/3
de su carga final, evitando asi la aparicién de fi-
suras.

PASOS INFERIORES DE VIGAS

Los tableros de este tipo de estructuras, en la
Aulopista, se resuelven mediante vigas prefabri-
cadas, pretensadas, con seccidn doble - T. Una
vez estudiadas las diferentes estructuras, se unifi-
caron las luces, para 16,00 y 21,00 m, y el canto
de la viga en 1,20 m. La losa de compresién es
de 0,25 m de espesor y entre vigas se colacaron
placas de encofrado perdido, para su hormigo-
nado.

En todas las estructuras, las juntas de dilata-
¢ion se dispusieron en los estribos, suprimiéndose
las juntas en pilas. Los tableros se disponen en las
calzadas de la Autovia, quedando libre la me-
diana.

La estructura E-2, sobre el arroyo de Albarre-
gas, tiene 3 vanos de 16,00 - 21,00 ¥ 16,00 m, con
anchos de 11,56 m y 15,10 m, siendo diferente el

almero de vigas por vano, en funcidn del ancho y
la luz.

La estructura E-5, sobre el arroyo Arquillos y
una antigua conduccidn romana, es de un solo
vano, de 21 m de luz, con ancho de calzadas de
£1,56 m, con cinco vigas por cada una. El ta-
blero se apoya sobre cstribos altos, con mures
en vuelta, con cimentacién directa mediante za-
patas.

En los cruces de la autovia schre los canales de
riego, existen tres estructuras de un solo vano de
21 m de luz en las estructuras E-21 y E-20, y de
t6 m, en fa E-23, con cinco vigas por calzada en
cada una de ellas. Estos tableros se apoyan sobre
un dintel pilotade, acompaiiado con aletas.

La estructura E-36, sobre el rio Guadajira, estd
resuelta con 3 vanos de 21,00 m. En la calzada
con sentido de circulacidon hacia Badajoz, el na-
mero de vigas es de cinco, para un ancho de 11,56
m; mientras gque en el sentido hacia Madrid, el nu-
mero de vigas por vano es distinto y han de abani-
carse, pues tiene ancho variable, por incorpora-
cion de una nueva calzada.

La estructura E-39,scbre el rio Endrin, con tres
vanos de 16,00 m y cuatro vigas, estd sitzada solo
sobre una calzada, ya que la autovia, en csta zona,
se desdobla de la N-V aprovechando la estructura
existente.
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La estructura E-43, sobre el rio Limonetes,
ademds de los tres vanos de 21,00 m, con cinco
vigas para ancho de 11,56 m, por cada calzada,
tiene dos ramales con el mismo ndmero de vanos
y con cuatro vigas, para ancho de 9,00 m.

En la estructura E-44, sobre la carretera de La
Albuera y canal de riego, los tableros de cada cal-

2000 NIIGA

STCOMSE FUNTLASA IR0 O ASTOVIA

zada tienen luces de 16,00 - 21,00 - 21,00 y 16,00
m, Con cinco vigas y cuatro vigas, para anchoe de
11,56 m,

Los tabjeros de {odas estas estructuras se apo-
yan en porticos formados por dintel de seccidn
rectangular, de 1,50 x 1,00 m, y fustes circulares
de ¢ 1,00 m, cimentados sobre pilotes o zapatas, y
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estribos del mismo tipo, o con estribos perdidos
scbre terrapién, en los casos de cimentacién me-
diante zapatas.

Existen otras dicz estructuras, para pasos infe-
riores de caminos de ancho entre 8,00 y 12,00 m
libres, donde los tableros se resuelven mediante
vigas prefabricadas, pretensadas, de 0,80 m de
canto, losa de 0,25 m y apoyados sobre estribos
prefabricados.

RESUMEN

Las estructuras que s¢ proyectan para dicho
tramo de 1a Autovia de Extremadura, se clasifican
en los siguientes grupos:

— Pasos Superiores, de losas de ancho 7,5 m
y luces [4-20-20-14 m,

— Pasos Superiores, de losas de ancho 11 my
mismas luces que las anteriores,

— Pasos Superiores, de losas de diferentes an-
chos, luces y ndnero de vanos.

— Puente de voladizos, sfrio Guadiana, de

552 m, repartidos en vanos de 46, 60, 100,
100, 100, 60, 46 v 40 m.

— Pasos Inferiores, de vigas prefabricadas,
pretensadas, para diferentes luces,

— Obras de fibrica para drenaje, pasos de ca-
minos y encauzamiento de canales, me-
diante poriicos o marcos prefabricados,

SUMMARY

Te structures designed in this paper could be
clasified in the following groups:

— Paving-flag overpasses (7,5 m of width)
and lights 14-20-20-14 m.

— Paving-flag overpasses (11 m of width)
and the same lights that above.

— Paving-flag of different width, lights and
number of spans.

— Flying bridges over river Guadiana {552
m) distributed in spans of 46, 60, 100, 100,
100, 60, 46 and 40 m,

-— Underpasses of precast prestressed beams
for different lights.

— Factory works for Drainage, Path crossing
and Cannals guiding by bents or precast
frames.
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