


MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

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

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

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

ARPO EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.—Avda. de la Innovacion, s/n. Edificio
Espacio, planta 3.*, mod. 4-7. 41020 Sevilla,

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A.—Plaza Gala Placidia, 1. 08008
Barcelona.

CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.L.—Grijatba, 9. 28008 Madrid.

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

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

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

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

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS. Centro de Docu-
mentacién “Josep Renat".-Bon Pastor, 5. 08021 Barcslona.

COLEGIC OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECRICOS.-Santa Eugenia, 19.
17005 Gerona.

COL. LEGI OFICIAL D'ARQUITECTES DE CATALUNYA.Placa Nova, 6. 08002 Barcelona.

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

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

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

CUBIERTAS Y #M.Z.0.V,, S.A.—Parque Empresarial l.a Moraleja. Avda. de Europa, 18.
28100 Alcobendas (Madrid}.

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S.A —Orense, 81.28020 Madrid.

DYWIDAG - SYSTEMS INTERNATIONAL, S.A.—Azor, 25-27. Poligono Industrial Mata-
gallegos. 28840 Fuenlabrada (Madrid).

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

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

ENTRECANALES Y TAVORA, S.A. Biblioteca.—Cardenal Spincla, 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, §.A. (EPTISA).—Arapiles, 14.
28015 Madrid.

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

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

(Cantinva en el int. de contraportada)
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ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO
DECLARADA DE UTILIDAD PUBLICA CON FECHA 4-3-77

INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA CONSTRUCCION COLEGIO DE INGENIEROS DE
EDUARDO TORROJA {C.5.1.C.) CAMINGS, CAMALES ¥ PUERTOS
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RELACION DE ENTIDADES QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO
DE LA REVISTA, FIGURAN INSCRITAS, EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA
DEL PRETENSADO, COMO “MIEMBROS COLECTIVOS”.

ESPANA

AEPO, S.A.—FEstudios y Proyectos.—Madrid.

ASOCIACIO ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA, —Barcelona,

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

CASTRO HERMANOS, S.1.—Mislata (Valencia).

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

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

CEYD TECNICA, S.A~Llaneza {Asturias).

C.1.C., 8.A.—Consultor de ingenieria Civil, S.A.—Barcelona.

CINSA-EP -Lasarte-Oria (Guiplizcoa).

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacion de Andalu-
cia Oriental.~Malaga.

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacion de Galicia.—-
l.a Corufa.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADCRES Y ARQUITECTOS TECNICOS ~La Corufia.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE BALEARES ~Palma de Mallorca.

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

COLEGIO QFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO.-Bilbao.

CONSTRUCCIONES |LAIN, S.A—Madrid.

CONTROLEX.—Alicante.

CUBIERTAS Y M.Z.0.V,, S A—Barcelona.

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

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

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

DitR,ECCION GENERAL DE CARRETERAS. Diputacion Foral de Guipuzcoa. San Sebas-
ian.

E.E.FIJ., S.A.-—Elementos Estructurales Prefabricados, S.A.--8ant Fruitos de Bages {Bar-
celona).

ENAGA, S.A—Pozuelo de Alarcon {Madrid}. .

ESCOLA TECNICA SUPERIOR D'ARQUITECTURA DEL VALLES —San Cugat del Valiés
(Barcelonay}.

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

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.—Cdrdoba.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.—
Barcelona.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICA-
CION.—Bilbao.,

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA ~Granada.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE {NGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL.—Zaragoza.

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

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA ~-Universidad Castilla-La Mancha, Depar-
tamento de Mecanica Aplicada.--Albacete.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Barcelona,

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA —Burgos.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA, —Cordoba.

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

EURQOESTUDIOS, S.A.~-Madrid.

EXISA.-Barceiona.

FERNANDEZ CONSTRUGTOR, S.A.~Madrig.

FOMENTO DE CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A—Valencia.
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FUERZAS ELECTRICAS DE CATALUNA, 5.A —Barcelona.

FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES.~Madrid.

G.0.C.5.L.—-Vigo {Pontevedra).

GRUPO SGS Cigt.~Madrid.

HORMADISA, S.L—-VALGA (Pontevedra).

IBERICA DE ESTUDIOS E INGENIERIA, S.A. {IBERINSA).-Madrid.

IDEAM, S5 A -Madrid.

INDAG, S.A—Madrid.

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

INGENIERIA FLORS, S A.—Grao de Castellén.

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

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

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

INSTITUTO JUAN DE HERRERA.~-Madrid.

INSTITUTO TURISTICO VALENCIANG, LT.V.A.—Valencia.

J. CASTRO MATELQ, S.A ~Sigueiro (La Coruna).

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

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.—Direccion General de Transportes y Carreteras. Servi-
cio de Gestidén.—Vatladolid.

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

LABORATQRIO GEOCISA, Biblioteca. —Coslada (Madrid).

LABORATORIO DE INGENIERQOS DEL EJERCITCO. - Madrid.

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

LLUIS BATALLA, S.A. (LUBASA).--Castellon de la Plana.

METALURGICA GALAICA, S.A~Narén (La Corufia).

MINISTERIC DE OBRAS PUBLICAS, TRANSPORTES Y MEDIO AMBIENTE. DIRECCION
GENERAL DE CARRETERAS. SUBDIRECCION GENERAL ADJUNTA, TECNOLOGIA Y
PROYECTOS.

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 ANAL!SIS ECONOMICO —Madrid.

Q.C.P. CONSTRUCCIONES, 8.A.~Madrid.

POSTENSA, S.A -BiLBAQ.

PRAINSA.—Barcelona.

PREFABRICADOS AGRICOLAS E INDUSTRIALES, S.A. (PRAINSA).—Zaragoza.
PREFABRICADOS DEL CEMENTQ, S.A. (PRECESA).—Leon.
PREFABRICADOS DE HORMIGON, S.A. (CUPRE-SAPRE).—Valladolid.
PREFABRICADOS POUSA, S.A.~Santa Perpetua de Moguda (Barcelona).
PREVALESA, S.|.~Valencia.

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

RUBIERA BURGOS, S.A~Burgos.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.~Barcelona.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES —Burgos.

SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETERAS.~-Gerona.

SESTRA, S.A.L.—Andoain (Guiptzcoa).

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

TECNICA Y PROYECTOS, S.A-Madrid.

TERRATEST, S.A.~Madrid.

TIGNUS, 5.A —Valencia.

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

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. Biblicteca Universitaria—Santander.

UNIVERSIDAD DE LA CORUNA —Rectorado.—La Corufia.

UNIVERSIDAD DE OVIEDQ. Biblioteca Universitaria —Oviedo,

UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemeroteca ~Valencia.

UNIVERSIDAD POLITECNICA—E.T.S. de ingenieros Agronomos.—Departamento de Construc-
cidn y Vias Rurales.—Madrid.

UNIVERSIDAD PUBLICA DE NAVARRA —Pampiona.
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UNIVERSITAD DE GIRONA.-Girona.
VORSEVI, 8.A.—Ingenieria y Control de Calidad.—Sevilla.
V.S, INGENIERIA Y URBANISMO, S.L.~Sevillz.

EXTRANJERO

ABCP/LIBRIS.-EBSCO.~Rio de Janeiro (Brasii).

ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE CIMENTQ PORTLAND ~Sao Paulo {Brasil).

COLTENSA, S5.A —Santa Fé de Bogota. B.C. (Calombia).

FACULTAD DE INGENIERIA/UBA.~Estados Unidos de Norteamérica.

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

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU.-Lima (Perd).

POSTES, S.A—Lima (Per(}.

PUENTES Y TORONES, LTD ~Bogota (Celombia).

SWETS SUBSCRIPTION SERVICE.~2160 Lisse (Holanda).

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

UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO. Biblioteca Central —Valparaiso (Chite).
UNIVERSIDAD DE PUERTQO RICQ. Biblioteca.~Mayagiez (Puerto Rico).

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

* Ok ok

AVISQ TMPORTANTE

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

Todos los artfculos originales que se publican en “Hormigdn y Acero™. quedan somelidos
a hscusidn v al comentario de nuestros lectores, La discusidn debe limitarse al campo de
aplicacién del articulo, y ser breve (cuatro paginas mecanografiadas a doble espacio. comor
maximo, incluyendo figuras y tablas).

Debe tratarse de una verdadera discusion del trabajo publicado v 1o ser tra ampliacidn o
un nueve articulo sobre el mismo tema; el cual sera siempre aceptada para su publicacion en
nuestra Revista, pero con tal caracter.

Debe ofrecer un interés general para los lectores. De no ser asi, se trasladard al auror del
arliculo al que se reficra, para que la conteste particularmente.

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretaria de la AT E.P., Apartado
12.002, 28080 Madrnid, dentro det plazo de tres meses contados a partir de Ja fecha de
distribucidn de la Revista.

El autor det articulo cervard la discusidn contestando todos y cada uno de los comentarios
recibidos.

Los textos, tanto de las discusiones v comentarios como de las contestaciones de los
autores de los correspondientes articulos, se publicardan conjuntamente en una Seccidn espe-
cial que aparecerd en las Gltimas paginas de la Revista.
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NOTA: Se continlia en este nimero 196 de "Hormigdn y Acero” [a publicacion
de los textos de las Comunicaciones presentadas a la X1VE Asambiea Tecnica
Nacional de ia A.T.E.P. celebrada, en Maiaga, durante los dias 8 al 12 del mes
de noviembre de 1893.
En este ndmero 196, se incluyen diez de las Comunicaciones presentadas al
Tema I}l A "Realizaciones. Ingenierfa Civil", cinco de las presentadas al Tema
il B "Realizaciones. Arquitectura”, y tres de las presentadas al Tema Il C
"Realizaciones. Obras Diversas".
EL COMITE DE REDACCION

591-2-270

591-2-271

591-2-272

501-2-273

591-2-274

591-2-275

591-2-276

591-2-277

591-2-278

hormigon y acero n.° 196

TEMA I A: "REALIZACIONES. INGENIERIA CIVIL"

Puente sobre la Ria de Pontevedra en la autopisla del
Atlantico ..

Pont sur lestuaire de Pontevedra dans Fautorout de I Atlanhque

The Pontevedra estuary bridge on the Atlantic motorway.
L Ferndndez Troyano: J. Manterala Armisen y A. Lépez Padilla.

Puente sobre el rio PIlofia ... e v
Pont sur la Pilona.

Bridge over PiloAa river.

J. Manterola Armisen; L. Ferndndez Troyano; A. Martinez Cutiflas y A.
Lopez Padilfa.

Puente sobre el rio Besos, en |la autopista Trinidad- Montgai
Barcelona} ..

ont sur le Besos dans Pautoroute Trinidad- Monlgat (Barcelonaj
Bridge over the Besos river on the Trinidad-Montgat motorway
{Barcelona).
L. Femnandez Troyano; J. Manterola Armigen; M.A. Gif Ginds, C. iglesias
Péraz v J. Cuervo Ferndndez.

Puente sobre el 1io Sella ...
Pont sur la Selia.

Briclge over the Sella river.

J. Manterola Armisen; L. Ferndndez Troyano; MA. Gif Gmes y J. Cuerve
Farndndez.

Algunos puenies singulares proyectados y construidos por

Ferrovial ... :

Quelques ponts {emarquable conguq of realisés par Ferrovial.
Some singuiar bridges proyected and built by Ferrovial.

S.P. Fadon, V. Agdi e I Roche.

El puente de [a calle Potosi, sabre el rio Besds en Barcelona
Font sur le fieuve Besos & Barceiona.

A bridge over the Besos river, in Barcelona.
JJ. Argnas y M.J. Pantaleon.

Ef viaducio de La Arena, en la autopista del Cantabrico.......

Le viaduc de La Arena dans {"autoroute du Nord d'Espagne.
The La Arena viaduct in the northern Spain highway.
S Arenas y M.J. Pantaleon.

Viaducto sobre el rio Ulla {La Corufha-Pontevedra).................
Viaduc sur la rivigre Ulla (L.a Conufia-Pontevedra).

Viaduct over the Ula river {L.a Corufia-Pontevedra).

José A, Torroja, Oficina Técnica, S.A.

Puente internacional sobre el rio Mific en Tuy (Pontevedra).....

Pont intermational sur la riviere Mino, & Tuy {Poravedra).
International bridge over the Mifio river at Tuy {Pontevedra).
Joseé A. Torrofa, Oficina Téenica, S5.A.

indice
Pags.
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27-31

33-48

49-58

59-68

69-72

73-77
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591-2-279 Viaducto de Tamaraceite (Las Paimas de Gran Canaria)......... 79-90
Viadut de Tamaraceite (Las Paimas de Gran Canaria).
Tamaraceite viaduct {Las Palmas de Gran Canaria}.
José A. Torroja, Oficina Técnica, S.A.

TEMA 1l B "REALIZACIONES. ARQUITECTURA"

591-1-49  Estructura del Estadio de Atletismo de la Comunidad de 91-95
Madrid .
Structure du stade d'atletisme de fa Communauté de Madrid.
Struciure of the new athletics stadium of the Madrid Community.
J. Martinez Calzén.

591-1-50  Estruciuras prefabricadas, de nudos rigidos, para edificios de 97-101
varias plantas ... -
Structures préfabnquées de noeuds ng|des pour ‘des batiments avec plu-
sieurs étages.
Precast structures for multistory buildings achieved with rigid joint frames.
M. Burdn Maestro; D. Ferndndez-Ordonez Herndndez v L. Gomez Sanz.

591-1-51  La estructura de las torres "Puerta de Europa”.........cccvee. 103-112
La structure des towrs "Puerta de Europa™
The structure of the "Puerta de Europa” towers.
J.E. Bofill de ia Cierva y J.J. Mateos Hermdndez-Briz.

591-1-52  Edificio para sede dei Servicio de Meteprologia y la Delega- 113117
cion de costas del M.O.P.T., en el Puerto Olimpico de
Barcelona .. .
Batiment pour e saege “du Service Meteorologaque et Ia Delegatlon dc
cbies du M.OQ.P.T., au Port Olimpique de Barcelona.
Central building for Meteoroiogic Service and MOPT's coast Delegation,
at the Olimpic Harbour, in Barcelona.
José A, Torraja, Oficina Técnica, S.A.; A. Siza Vieira v J. Falgueras.

581-1-53  Edificio Mapfre-Via Augusta, en Barcelona ... 119-132
Edifice Manfre-Via Augusta, 4 Barcelona.
Mapire building-Via Augusta, Barcelona.
JA. Liombart y J. Hevollos,

TEMA 1l C: "REALIZACIONES. OBRAS DIVERSAS™

591-2-280 Ampliacion de las lices de 15 pasos superiores continuos 133-146
postesados, para conseguir el ensanchamiento a seis carriles
de [a autopista A-7 Barcelona-La Junquera. Tramo: Hostalric-
Macanet . .
Accroissement des paﬁpeq de 18 pac;adgps qupencﬂurs “continus en bétor
précontraint pour oblenir 'élargissement a six voies de l'avtoroute A-7
Barcelona-La Junguera. Intervalle: Hostalric-Maganet.

Enlargement of the spans of 15 continuous prestressed concrete over-
pass {o spans at six lanes the A-7 highway Barcelona-La Junguera. Sec-
tion: Hostalric-Maganet.

J Martinez Calzon.

591-7-9 Aplicaciones del pretensado en las estructuras metalicas ...  147-155
Aplication de la précontrainte dans des structures métalliques, '
Apglication of prestressing in stee! struciures.
P. Crespo; J.1. Bsilad y J. Rui-Wamba.

501-9-52  Escultura de Roy Lichtenstein 157-160
Une sculpture de Roy Lichtenstein.
A sculpture by Roy Lichtenstein.
i Cobidn Babé; M.A. Fernandez Gémez y J. Rui-Wamba Martija.

EN PORTADA: Reproduccion del Cartel anunciador de la XIv2 Asamblea Técnica Na-
clonal de la A.T.E.P., que obtuve el primer premio en el concurse al efecto
cetabrado.

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

1. CONDICIONES GENERALES

Los originales de los articulos gue se
desec publicar en “Tiormigén y Acero™,
se enviaran a la Sccretaria de la ATEP.
Deberdn cumplir ngurosamente las nor-
mas gue a continuacion se especifican. En
cuso contrario, seriAn devueltos a sus
Autores para su oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigi-
dos pasaran al Comité de Redaccidn de la
Revista ¢l cual, previo informe y evalua-
cién de su calidad por el correspondiente
Cuerpo de Censores. decidird s1 procede
o no su publicacidén, sugiriendo even-
tualmente al Autor los cambios que, cn
su opinidn, deben efectuarse para su final
publicacién en “Hormigén y Acero™.
Toda correspondencia en este sentido se
mantendra directamente con el Autor o
primere de los Autores que figuren en el
Articulo.

Los originales gue por cualquier 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. DDe cada
articulo se enviard original y dos copias.

2.1. Fitulo

El titulo, en espafiol, francés ¢ inglés
deberd ser breve v explicito, reflejando
claramentie el contenido del articulo, A
continuacion se hara consiar nombre ¥
apcllidos del Autor o Autores, titulacién
profesional vy, si procede, Centro o

Empresa en ef que desarrolla sus activi-
dades.

2.2. Resumen

Todo articulo deberd ir acompafiado
de un resumen, en espafiol ¢ inglds, de
extension no inferior a cien palabras (unas
ocho lineyas mecanografiadas) ni superior
a ciento cincuenta palabras (doce lineas).

2.3. Graficos v figuras

Los graficos v figuras deberdn ir nume-
rados correlativamente en e} orden en que
se citenr en el texto, en el cual deberd ndi-
carsce el lugar adecuado de su colocacion,

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

Los rétulos, simbolos v leyendas debe-
ran scr tales gue, tras su reduccidn a la
anchura de una o dos columnas de la
Revista {setenla y dos o ciento cincuenta
mim, respectivamente) queden letras de
tamafo no inferier a 1,5 mm y scan, ¢n
tedo caso, facilmente legibles.

2.4, Fotografias

Se procurard mcluir séto lag que,
teniendo en cuenta la reproduccidn, sean
realmente Gtiles, claras y representativas.
Podran presentarse en coplas de papel
apaco negro o cn colar, en negativo, o €n
diapositivas. Se tendran c¢n cuenla las
normas sobre tamaiio de rdtulos y leyen-
das dadas en el punto 2.3 anterior. Irdn
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numeradas correlativamente y Hevardn su
correspondiente pie explicativo.

2.5. Tablas y cuadros

Cumplirdan las proporciones y dimens-
siones indicadas para las figuras. Lleva-
ran numeracidn correlativa, citada en el
texto, y un pie con la explicacion ade-
cuada y suficiente para su interpretacidn
directa.

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresaran, preferi-
blemente, en unidades del Sistema Inter-
nacional (S.1.) septn las UNE 5001 y
5002.

2.7.Formulas, letras griegas, subindices y
exponentes

En las férmulas se procurara la
maxima calidad de escritura y emplear las
formas mas reducidas siempre que no
entrafien riesgo de incomprensién. Para
su identificacién 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 log exponentes complica-
dos y letras afectadas simultaneamente de
subindices y exponentes,

Cualquier expresién que, por Su com-
plejidad, pucda dar lugar a interpretacio-
nes equivocadas, se presentard manus-
crita. Se diferenciaran claramente mayis-
culas y minidsculas y aquellos tipos que
puedan inducir a error (por ejemplo, lasy
el 1;la O yel cero; ta K y 1a k, etc.).

2.8. Referencias bibliograficas

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

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

Referencias de articulos publicados en
revistas

Apeliidos e iniciales del Autor o Auto-
res; ttulo del articulo; nombre de la
publicacion; niimero del volumen y fascicu-
lo; fecha de publicacién, y niimero de Ia
primera y ultima 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; edicidn; editonal, v
lugar vy afio de publicacidn.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras prucbas de imprenta se
cnviarda 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 publicacion de su articulo tenga
que aplazarse hasta un posterior nlimero
de “Hormigdn v Acero”,

En la correceion de pruebas no se
admitiran modificaciones que alteren sus-
tancialmente el texto o la ordenacidn del
articulo original.
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391-2-270

Puente sobre ia Ria de Ponievedra en la

PROPIEDAD:
CONCESIONARIA:
DIRECCION DI OBRA

autopista del Atlantico

MINISTLERIO DE OBRAS PLUBLICAS Y TRANSPORTIES.
AUTOPISTAS DEL ATLANTICO. S.A.

Lmilio Alvarez Brasa, Valeriane bscarda

Autopistas del Atldantico, S.A.

PROYECTO:

CARLOS FERNANDEZ CASADO. 5.1

Leonardo Ferndodez Troyano., Javier Manteroli Armisén,
Amanda Edpez Padilla.

CONSTRUCCION:

DRAGADOS ¥ CONSTRUCCIONES, 5.A.

Manuel Patifio, Angel Onrtega, Ralael Molina, Constanting Cortizo.

L PLANTEAMIENTO GENERAL DEL
PUENTE

El puente sobre la ria de Ponltevedra e un via-
ducio situado moy proximo a la Giudad, Ex un
puente ¢asi urbano, de grandes dimensiones.
Tiene dos vanos principales, de 120 metros de
luz, y una longitud tolal aproximada de 700
melros.

La ria de Pomtevedra. a la allura del nuevo
puenle de fa autopista, tiene una anchura de 250
metros. aproximadamente: en niveles normales
del mar, es una ldmina de agua constante de borde

" 2 borde; dnicamente en mareas muy bujas queda
parcialmente en seeo la mitad derecha. Esta
superficie esta dividida por una linga casi centra-
da, formada por el espign que separa el canat de
navegacion en ¢l lado izquierdo, de la zona de
menor calado en el lado derecho. El espipdn es
visible en aguas normates, v queda sumergido en
mareas altas.

Por cllo, fa vk iene una morfokogia ceasi simé-
rica respecto de fa lnea central. formada por ¢l
espigdn. En cambio, funcionalmenie. ka ria no
preseila esla simetrfa porgue el canal de navep-
citn. yue debe dejarse libre. se eucuentra en ¢l
fado tzquierdo de la rfa

La solucion adoptada pava ef puente responde o
las condiciones luncionales y Tormales bisicas de
la ria: salva ef canal de navegacion y respela su
simetria formal,

Para ello, se ha definido el puente a partiv de
una pila principal situada en ¢ eje de simeiria de
ta rfa materializado por ¢l espigdn, con dos vanos
principales simétricos respeclo de ella; estos
vanas deben tener o luz sulictente para que el
izquierda salve el canal de navegacién, c¢s decir,
gl menos 120 m. Estos dos vanos principales que
salvan casi la totalidad de la ria, se prolongan a
amhos lados con los viaductios de acceso sobre las
mdrgenes, que no requieren grandes luces. Por
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Fig. 1. Vista aérea general del puente.

ello, se han lijado vanos de) orden de 40 m que
componen bien con los vanos principales y tienen
1na relacian adecuada lozfaliura,

En la margen derccha, el puente debe salvar
una via de trifico que borde la ria. Ello obliga a
situar wna pila en la orilla de L vin, delimitando ¢l
borde de ésta y separando el paso de du ria del
paso due la vig de trdlico.

El viaducta se compone, por {anto, de tes a-
maos morfoldgicamente diferenciados. El primer
trama corresponde al acceso de marpen derecha
el segundo tramo corresponde al puenie propia-
mente dicho sobre Ia ra, y elercero al acceso
desde margen zquicrda; fos trwmos se enlazan
entre s{ mediante articulaciones a media madera,

Para dar continuidad format at conjunto del
tablere se ha adoptado una solucidn en gaviols
para ¢l puente principal, es decir, €] tablere tiene
canlo maximo sobre la pila central, disminuyendo
hacia las pilas exteenas de los vanos de 20
metros. llegando cerca de ellas ab canto minimo
can (angente horizonlal para gue esle mismo
canto se manienga constanie 3 o largo de los tra-
mos de acceso.

Fsta variacion de cantos cs muy adecuada para
la cstructura adoptada en el puenie principal, que
es una viga continua <e dos vanos, lo gue da lugar
1 csfucrzos mdximos sobre la pila central y casd
nulos en oy extremos.

Para enfatizar al miximao la pila cennal, se ha
resuello en forma de V, cicundo en ¢l tablero un
peyucio vano sobre ella, de ferma gue fa pila se
convierte en una célula triangular prolongada en

Jos dos vértices superiares por ¢l tehlere gue tor-
man los vanos principales,

Transversalmente. ¢l pucnte s¢ ha desdoblado
en dos ableros independientes. uno para cada cal-
sada de la attopista: se trata pov tante de dos
pucntes gemelos que pueden independizarse.
construyendo primere una y luego cf uiro,

La larma del lablero de un puenie de estas
luces ex cosi obligadi. un cajén cerrado de canto
varishle. EI canto midxiumo del puente seencucatra
sobre 1os brazos de la V de da pile cenurad. y cs de
5.68 metros: ¢f canto minime oy ¢ de bos viadue-
tos de acceso vy os de 1875 metros,

El puente complete tene una longilud tolal de
700 metros ¥ estd formado por los siguientes
vanos 30 + 3 x )+ 250 120 + 7 x40 + ML dividi-
do en es trameos mediante articulaciones a media
madera.

H, ESTRUCTURA DEL PUENTE

Comu homes viste, ¢l puente se divide en res
trwmas; dos de eltos lTorman los viaductos de acve-
s0 vy son vigas conlinuas de canto constante, apo-
yadas sobre las pilas mediante neoprenos.

E1 tramo central estd compuesto par la célula
trigngular que forman fos bravos de [a Voy ol din-
tel comprendide entie ellos, v los lableros de
canto variable que desde os exiremos superiores
de la céiula llegan hasia Jas pilas laterales, Puede
decirse gue ¢l tablere se divide en twes vanos, de

10
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1S + 30 + 108 metros de luz, empotrados en los
brazos de la V.

La céluta triangular csid cmpotrada en b 7apa-
ta. por lo que la estructura es una pieza en T
empotrada en la base. Esta solucién, aunque
awnenta ligeraniente los esfuerzos en climieatos,
tiene la ventaja de evitar los apoyos en la base de
ta pila, y facilita la construccion de la obra.

Una célula triangular de estas dimensiones,
prolongada lateralmente hasta completar dos
vanos de 124 metros, s una estruclura de gran
envergadura y de hecho ha resultado 1a parte mas
compleia del puente,

La magnitud de los esfuerzos de los es lados
del tridngulo requeria armar con armadura activa
los tres, produciéndose cruces en los wes vérlices.
Eilo ha obligado a cologar un pretensado que
parte de la cimentacion, arma los brazos de las
pilas v continua [uego por ¢l lablero.

El resto de la armadura activa no plantea pro-
blemas especiales; en la primerva parie de los
vanos principales ey andloga a la de cualquier
puente construido por voladizos sucesivos, yen la
segunda parte los cables estdn sitvados en losa
inferior para resistin lus olomentos positivos de la
viga continua,

ML CONSTRUCCION

En un puenie de esta envergadura y sobre una
ria de Jas caracterfsticas de la de Pontevedra, la
comstrueeion es siempre un lfactor decisivo cn su
configuracion y en su proyeclo.

La construccion de este puente responde a su
morfologiu y a su ilea bdsica: se inieia en ia pila
central, punto de referencia dei pucnte.

La célula triangular sc construye in situ
mediante cimbra apoyada sobre la zapata de
cimeniacion y sobre pilotes provisionales, A parlir
de esta céhula, los dos vanos principales avanzan
en voladizos sucesivos compensacdos, hasta lepar
a las pilas siguientes. Se trata por tanlo de cons-
truir dos ménsulas siméricas, de 120 metros de
longitud.

Durante ¢b procese de construccidn es necesa-
rio evilar gue ia viga continua de dos vanoes que
forma el puente principal, se convierta cn dos
ménsnlas lthres de 120 metros de longitud, porque
darfa unos csfucrzos en ¢l puenie durante cons-
truccidn muy supericres a los del pucate terntina-
do, y obligarian a dimensionar el puenie para esta
fase; por ello, los voladizos se han atirantado pro-
visionalmenice desde una torre, tammbién provisio-
nal, situada sobre Ta pila ceniral del puente. Bste
atiranlamiento se ha mutenido hasla que los dos
voladizos se han apoyado en as pilag extremas de
los vanos principales. Una vez apovados, se reti-
raban log tirantes, o la vez que sc¢ introducia el
pretensaco en lusa inferior, necesario para resistir
los momentos {lectores positivos que van apare-
ciendo al irse retirando los tiranies.

Uno de los problemas fundamentales que ha
planteada el atirantamiento provisional. basado ¢en
la simetria de los dos voladizos, es que uno de las
voladizos de 120 metros e8 curvo. y por lanio,
apargcen ¢n Ja lorre unos esfuerzos harivontales
que la convierten en una ménsula mds gue un
pilar, porque Hega a haber tire en una de las patas
de Ta torre.

Fig. 2. Construccidn de los veladizos simétricos atirantados,
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Fig. 3. Vista inferior del viaducto.

Fig. 4. Vista desde sguas arriba.

El avance en voladizos con atirantamiento pro-
vistanal, obliga a levar una armadura activa en
losa supertor a todo lo largo del tablero que, una
Vir lCI'ITliI'I?l({(} el |'IIlCI'I[C. L5 C(}ﬂ|l'1’l]'!]'()({llCCI'I!C (1]
las zonaps de momentos positivos de by viga conti-

nua y por tanto es neeesario soltarla, Pos cllo. se
han utilizado barras Dywidag. dciles de empal-
mar v de soltar. Una vex apoyados loy vanos prin-
cipales sobre las pilas oxtremas. se sucltan los
lrantes, s¢ infroduce ol mretensade de osa inle-

12
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Fig. 5. Vista del voladizo curve.

Fig. 6. Vista desde aguas ahajo.

rior, y se suehta parte del preiensade de tosa supe-
rior, dejado ¢] puente en su sitvacion definitiva.

Se trata por tanto de un puente que durante pro-
ceso constructive estuvo atirantado y definttiva-
mente no o ostd. Fllo creo en la ciudad partida-
rins del puente con tirantes y del puente sin cllos,

Las viaductos de acceso se construyeren sobre
cimbra, por lases: en cada fase se construyen Ias
tres cuartas partes de Ta tongitud de un vano v la

cuarta parte del siguiente. La armadura activa se
empalma en jas junias. Estos viaductos se inicia-
rom desde los esteibos, hasta leeminar en Ja articu-
lacidn, donde se apoyan sobre los voladizos que
profongan log vanos de 120 metros,

Cama hemos visto. ¢l puente estd dividio en
dos calzudas independientes y se construyeron
secuencialmenie. uilizdndose por lanto los mis-
mos medios auxiliares ¢n los dos. e85 deciv, lorres
de atirantamiento. tirantes, carros de avance, cle.
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RESTMEN

Se presentan tas caracteristicas principaics del
Puenic sobre la Ria de Pontevedra, en la Autopis-
ta del Atlantico. Bl pucnie, de hormigén prefensa-
da, posee 700 m de longiiud y estd dividido en
tres tramos por medio de articulaciones a media
madera. El tramo infermedio cstd formado por dos
vanos principales, de 120 m de luz, con una sec-
cidn cajon de canto variable; micntray que los
laterales estan formados por vanos de 40 m de luz
¥ una seccidn cajén de canto constanie.

Se detallan las caracteristicas de proyecto asi
como Las principates caracreristicas en la cons-
Lruceion, principalmente de los vanos cenirales,
mediante avance eo voladize y empleo de un sis-
tema de atirantamiento provisional en las etapas
finales.

SUMMARY

The main features [rom Lhe bridge over Ponte-
vedra Estuary in the Atlantic motorway are
shown, The whole bridge made of prestressed
conerele is 700 m long and it is divided into three
different parts by half-joints. The intermediale
one has two min spans 120 m long with o varia-
ble depth box pirder. The side spans are 4 m
long wilh a constant depth box givder.

A detailed descriplion of the design process
anel its canstruetion follows. The main spans have
heen built by the free cantilever system with a
provisional cablestayed system in the final stages.

NUEVA PUBLICACION DE LA ASTM
STP 1690

El significado de los ensayos y propiedades del hormigén y de
los materiales utilizados para fabricario

Editores: Paul Klieger y Joseph F. Lamond

Fsta publicacidn presenta la mds reciente tec-
nologia relativa al Lorntigdn y a los materiales
utilizados para fabricarlo. Es la revision de la
conocida STP 169B, y contiene diex capitulos
nuevos fue recogen los principales problemas que
se presentan en la industria del hormigdén y los
avances logrados, desde la 0lima cdicicn, para
soluctonarlos. Todos los demids capitulos han sido
revisados o puesios al dia.

L.os 55 articulos revisados se han dividido en 6
secciones:

La Parte 1 se concenira en la necesidad de dar
un producto de calidad. Un nuevo capitulo trata
de la variabilidad de los materiales utifizados para
hacer ¢l honnigén y de su infinencia en fa calidad
del hormigén. Otros capitulos tratan de las consi-
devaciones estadfsticas en la toma de muestras vy
ensayos; de las téenicas para las topras de mues-
tras; del papel de los laboratorios de cnsayo cn la
mejora de la calidad, y de las necesidades de
investigacion.

I.a Parte T1, refativa al Hormigon fresco fabri-
cado en central, estudia especialmente temas rela-
tivos a la trabajabilidad del hormigon, conlenido
de aire, fluencia, tiempo de amasado, consisten-
cia, contenidos de cemento y agua, y fabricacion
y curado de las probetas de ensayo.

La Parte HI trata del Hormigén Endurecido, v
ticne un nucvo capilulo sobre la prediceion de la
resistencia del hormigon a partir de los resultados
obtenidos en los ensayos realizados sobre ¢ hor-
migdn {resco.

La Parte IV se ocupa de los Hormigones
Especiales y tiene dos nuevos capilutos cn los
que s¢ estudian los-problenias originados por la
reaccion quimica entre los cementos y los aridos
siffccos v calizos.

En la Parte V se sstudian (Hros Materiales
ulilizados para la fabricacion del Hormigon, ¢
incluye dos nuevos capitulos relatives a las pro-
picdades [fsicus y guimicas del cemento.

La Parte VI, gue se refiere también a Hormi-
gones Especiales, tiene cuatro nucvos capilulos
en los que se estudian los hormigones fabricados
con fibras, los harmigones compactados con rodi-
llo, los hormigones con polimeros, y los hormigo-
nes proveciados v gunitas.

Por todo ello, cste libro puede ser del mdximo
interés para todos cuantos trabajan en el campao
del hermigdn, incluyendo: ingenieros civiles, téc-
nicos de laboratorio, fabricantes de hormigdn,
especialistas en hormigdn. proveecores, fabrican-
tex de cquipas, investigadores, cle.

Caracteristicas dct libro:

630 Paginas

Precio 110 %; 99 § para los Micmbros de fa
ASTM

ISBN 0-8031-2053-2

Los pedidos deberdn dingirse a:
ASTM Custome Service

1916 Race Street

Philadelphia, PA 19103

Tel.: 215-299-5585
Fax: 215-977-9679
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PROPIEDAD:
DIRECCION DL OBRA:

591-2-271

Puente sobre el rio Pilona

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTLS,

g, Tenacio Garcia-Aranga Clenfuegos-Tovellanos, Demarcacion de

Carreleras del Estado en Asturias,

PROYECTO:

CARLOS FERNANDEZ CASADOUS 1.

[ngs. Javier Manterola Armisén, Leonardo Feomdndes Travano.
Amonio Martinez, Cutillas, Amandse Loper Padidia,

CONSTRUCCION:

FOMENTO E CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A

Ings. José Manuel [oper Saiz. Arnmando Alonso Gacia,

il puente estd situada en la variante de Armrian-
das (Aslurias), en su cruce con o rio Pilofia, oo la
carrelera N-634 de San Scebastidn a Santiago de
Compostela. entre Tox puntos kilométricos 143 a

146.

Fue eriterio compartido por Ja direecion del

provecte y por los proyectistas, realizar un puenty
con un diseno cuidado para su coplazamienio en
paraje tan hermosa. Se decidié sadvar el o Pilona
sin apovos intermedios. o que determing una fus
maxim:a de §2 m. dado ¢l ancho de
oblicuidad del ¢ruce. Fig. 1.

viooy la gran
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Il rester de las leees de fos restanies vanos
estin afeetadas por la tipologia de la estructura. ¢
cruce con ot via y la adaplacion a las laderas.

La tipologia adoptada ¢s la de an dintel conti-
nue de canlo constante que se apoya sobre dos
pilas principales en forma de "Y' de brazos muy
abiertos que se empotran on ¢l tablero, que ayu-
dan a salvar Ja luz principai permitiendo la dismi-
nucion de canto del tablero. En fas pilas restantes
y en los estribos, el tablere se apoya simplemente.
Fig. 2.

La longitud total del puente es de 282.00 m.
distribuidos en cinee vanos con loces de 506,00,
82.00, 62,00, 4604 y 3600 a1, respectivamente.
Se completa ia estructure con dos estribos muy
adaptados a las laderas.

La planta es curva, con radio de 420,00 m. La

Fig. 3.

Fig. 2.

platalorma os de THOD m de ancho v estd formada
por dos carrilex de 350 ny dos arcenes de 1.30m
vodos peguenas aceras de 0500 m goe seportan a
las delensas laterades,

L TABLERO

El tablero det puente estid formado por uniu vigy
eajdn. du losa inferior hormzontal v con la losa
supertor inciinada con un 5% de peralte. o gue da
fugar a dos almas verticales de distinta abtara. Fig.
3

El canto de la viga o5 de 2.0 m, medidos en cl
gje del cajén. La losa nderior tieng un ancho de
S0 m vy wn esposor constante de 0.200 i en sus
tres metros centrales (ue crece hasta (.30 men s
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empolramicntos oo las almas, La losa superior
ticne un ancho total de 1080 m, en proyeccion
horizontal, coma suma de los 5,00 im de ancho del
cajon vy dos vuelos de 2,95 m de longitud. El espe-
sor, en la zona interior del cajon es de 0,20 m,
constantes on los dos metros centrales, v s¢ acar-
tela hasta un espesor de 0,40 m en su unidn con
tus almas. Con este mismo espesor de 0,40 m
arrancan los vielos ¥ se rematan en su extrema
fibre con un espesor de 0.18 m, Las almas. de
paralienlos verticales, tienen un espeser consiante
de 0,30 m gue solo s¢ anmenta hasta (K50 m. en
las zonas de cambio de fase constructiva, para
alojar a los anclajes del pretensado.

Fl tablcro sc pretensa con tendones formados
por 24 cordones de (.57 de didmetro, en ndamere
gue varia entre 8 y 16 unidades, segin los vanos.

IL PILAS

Las dos pilas principales. nimeros 1y 2, que
delimitan el vano de 82,00 m, con forma de "Y".
s¢ componen de dos partes claramente diferencia-
das.

La parte inferior es de alzado vertical, tronco-
conico, con alturas de 12 m parapila Ty 13 m
para pila 2, del que se eliminan cnalro clamenios
de forma sectorial, de dimensiones variables.
dejando una seccion del foste en forma de cruz de
Irazas cortas y ancho constante de 1.80 m en las
caras tronsversales al pueate y de 1.50 moen las
saras lonpitudinales. En la parie superior, esta
cruz se inseribe en un circulo de 2,80 m de didme-

e, v en la mferior, de 3.60 m de didineltro en la
pila 2y de 2,54 en la pila 1. manleniéndose cons-
tante la pendicnle de tas caras.

La parte superiar la forman los dos brazos,
muy abiertos, de ka "Y". Estos brazos se enpotran
en ¢l tablero a una distancia aproximada a fos
20,00 m a ambos lados de la vortieal del fuste
inferior, medidos en ¢l punto de interscecion de
los gjes de ambaos clemenios. Son de seceion roc-
tangular, de dimensiones variables. con espesor
de 1,70 m y ancho de 1,80 n1en sus arranques del
fustc. y cspesor de 060 m y ancho de 5,00 m en
su unidn con el paramento inferior del tablero. La
distancia entre el arranque de los brazos y ¢l para-
mento superior del capon os de 1000 m. Fig. 4.

El eje del {uste se sitda cn ¢l cenlro de la cuer-
da trazada por lox dos pumos que resulin del
corte del eje del dintel. circvlo de 420,00 my de
radio, con fa arista del diedro lormada por ¢l
plano superior de Jos brazos de la "Y" v ¢l plano
inferiar del cajon. produciéndose asi wna excentri-
cidad entre ¢l gje de la pila y <l punte de aplica-
cidn de la resultante de cargas peormancnles, Esla
defintcitn geomdirica queda perfeciamente reco-
ida en ¢l maodelo de caleulo.

Las pilas se cimentan sobie 9 pilotes, de 1,25
m1 de didgmetro, arrinsiradns enlre s§por un ence-
pado. de 400 m de altura total, Tonnado por ey
cuerpos. el inferior, prismidtico de planta rectan-
galar, de 1075 x 9215 m. (10075 ea sentido lon-
gitudinaly y 175 m de allora. y otro superior. de
planta cuadrada. de 5.30 m de lado v 1.O0G m de
Altura, qite hace e plinto del fusie, Eitre ambos
se realiza o transicion por medio de un fronco de
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pirdmide de 125 my de allura,

Las otras dos pilas restames, 3y 4. lenen un
luste de similar definicion al cuerpo inferior de
las anleriores. Secciones ¢y cruz INSCrms en un
ronco de cone. con la salvedad de gque en sus
4.50 m superiores los dos brazos normales al
tablero se extienden Tateralmente hasia alcanzar ¢l
ancho de 5.00 m de la losa inferior del mismo.
Eslas dos brazos quedan separados cnure si por un
seetor cilindrica, de 1.70 m de radio. marcdndose
claramente dos mesclas, de 1.00 x 1.00 m, ¢quc sir-
ven de alojamionte a los apoyos, El ¢freulo cir-
cunscrito que define 1a losa superior def tronco de
cono ligne un didmetro de 1.80 m, y ¢l inferior,
para la pila 3. 2.20 oy 1O m para i pila 4. Ll
ancho de los brazos de o cewz s de 1,00 m en los
cuatro. Los apoyos son de neopreno zunchado cn
la pila 3 y de neopreno-teflan en ta pila 4, Fig, 3.

Fig. 5.

L cimentacion de estas pilas se reabiza arves
de cuntra pilotes, de 1.25 m de diametro, Ef ence-
pade ox de planta ctadrada, de 5,50 x 550 m s
200 m e aitura Sobre oen R pila 30 se coloc
un plinto prismdtico de 3.200¢ 320 x £00 w12
encepado de la pila 4 estid girado de tal Torma gue
queda paraleta su diagonal al cje del puente. adap-
tdndose asi mucho mejor a la caida del werraplén
de la ludera. El fuste gueda protegido del (emra-
plén. dejandolo asi a la visia desde su nacumiento.
por un murete de 043 m de expesor, que aranca
del encepado y se eleva hasta sobrepasar Lt cola
det rerraplén, envolviendo a la pila con un o de
2.00 m de raddio, ¥ va fucra del encepado baja
sobre ef lerraplén, hasta su pic. en dos direeciones
perpendicutar y paralela al cje del puente.

Todas las pilas y sus clnentaciones son de hor-
migan armado.
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1L ESTRIBOS
II1.1. Estribo 1

Agrupamos con cste nombre ¢l conjunio de
estrucluwras que permiten ¢l apoyo del dintel en su
extremo, el acceso al puente por la ladera de la
margen derecha y el muro trasero con sus aletas
para contencién de tierras,

El estribo proptamente dicho es una pila de
seccidn rectangular, de 5 1 1 m oy una altura de
A,50 m. Se cimenta dircclanenle a baves de una
zapata de 7,20 x 4,20 v cspesor variable v que, en
forma cscalonada, se adapta a las roeas, El dintel
se ancla a dicha pila con armadura pastva, pinlada
CON resing epoxi, que permite los movimientos
horizontales del dintel. El apoyo del dinel se hace
sobre neoprenos zunchados.

A continnacion de esta pila y debido a la gran
pendiente a fa ladern, en sustitucién de un muro
convencional de gran allura. s¢ realiza una estrue-
tura secundaria que puentea ba cstructura principal
con el terreno hasta ¢l punto en que el derrame de
las tierras no aleance el rio. Fig. 6.

Esta estructura tiene una longilad de 35 m y
estd formada por una losa, de 0.35 m de egpesar,
soportada por dos vigas Jongitudinales y seis
vigas Iransversales que definen cinco vanos de
i1.00 m de lur. fa viga longiludinal del ladoe del
rio y las transversales son de canto variable. en
forma de areada. La otra viga lengitudinal es de
canto constante. salvo en ¢l vane mds proximo al
pucnie que es igm]"que su paralela. Sug luees son
de 1115 m.

Estas vigas longitudhnales descansan sobre

unas pilas o dircclamente sobre zapalas por medio
de apoyos de neopreno, Fig. 7.

L.as pilas tienen dos partes claramenie diteren-
ciadas. 1a inforior es cilindrica, de 1.60 m do did-
nietro. que va desde fa zapata hasta un poco mds
arriba del terreno nawral. A partir de aqui hasta ¢l
apoyo la secciGn es una croy, simitar a fus pilas
del puente, que se mseribe en un circulo de .00
m de didmetro v con unos brazos de 0.50 m de
anchg. Sus cimentaciones sop zapatas de 3,20 x
¥ 320 x 1.30m.

Al final de esta estruclura se construye un
muro (ransversal ¢qne cierra el paso a las tierras y
sobre el gue se coloca la losa de transicion, De
este muro, en ¢t lado del rio, arvanca una aleta, de
9.00 m de longitud y alzado rapecial, desde cuya
extiomo hitwe sooimicia el dercame Lilwe del terra-
plén. Fia, 8.

I Z. Kstribo 2

s ofra peguena eslructura formada por un
muro frontal, de seccidn rectangular de 9.70 x
LAOO m y ana atlorz de 3,60 m, sobre o) que des-
cansa ¢l dintel del puente que tunbién se ancla
trual que en el estribo 1. Los apoyos son de neo
prena-tefldn, Sobre la cola de apoye se levania un
murete trasero de (.30 m de espesor. Laterabimen-
e, arrancan Ganbién dos muroy de alzado (rape-
cial, de .40 m de espesor, 1000 m de longitud v
un canto variable desde 6,20 hasia 2.00 m. El con

Junlo se complets con una losa superion. de (140

M de CSPesoT. quE SC eMpotra o1 estos mures ¥ en
un cuarto mds, en el extreme del fado ticeras. en o
que a sivey se oaricufa la losa de transicién. L
conjunto se cimenta sohre cuatro pitoles, de 125
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Fig. &.

m de didmetro, gue se uncn a los muros lacrales
por medio de unos dados de 1.75 x 1.75 x 1,25 m.

El terraplén de la margen izquicrda se realizo
con una pendiente e 1.5/1. Para prowegerlo do las
avenidas del 1o, se construyd un muro a pic de
tatud, de hormigdn cn masa. de 3.00 m de altura,
que se cimentd sobre ana capa de escollera
cubierta de una peguedia capa de mortere.

V. CONSTRUCCION

E) procedimicnto de construecion del tablero.
de los brazos de las pilas Ty 2 y de las ¢structuras
de los esuibos se realizé sobre cimbra convencio-
nal.

En primer fugar., sc construy@ el terraplén de la
margen izquicrda. procediéndose previamente 4 la
colocacion de Ja escollera, que se asentd firme-
menie sobre el lerreno. y sobre ella se levanto ¢l
mure de hormigdn en masa de pie de talud.

A continuacion sc procedid a la gjecucion de
todos los piloles. Tos encepados, cimentaciones
directas y alzados de muros y pilas, salvo log bra-
70§ de las pilas | y 2.

Scguidamente, s¢ procedid a la construccion
del tablero, empezando por €] vanoe de 36,00 m
enfre la pila 4 y el estribo 2 y una ménsula de
1,50 m del vano siguiente,

Una ver pretensada dicha fasc, se traslada la
cimbra para construir la fase siguienie, formada
por los 34,30 m que restan del vano de 16,00 my
una ménsula de 10,50 m del vane de 62,00 m

comprendido entre Ias pilas 2 y 3. Sc pretensd
dicha fase y se trasiadd la cimbra para Ja fase
siguiente, parte de la cual se apoyd sobre una
peninsula artificial previamenle constiuida. kn
¢sta tase se construyen los brazos de la pila 2, los
51,50 m que restan del vano anlerior y una meén
sula del vano principal gue alcanza hasta una lon-
aitud de 30,50 m medidos desde el eje de pila 2.
Sepuidamente s¢ pretenso dicha [ase.

El siguicnie paso {ue el cimbrado, hormigona-
do de la fase formada por ¢l vano de 56,00 m,
entre el esitiho Ty la pila 1.y una parte, de 30.50
m del vano de 82 m. Se pretensd dicha fase y sc
procedié al cimbrado, hormigonado y pretensado
del rozo de 21.00 m del vano principal, yuedando
as{ completo ¢f tablero.

A continuacion se procedié @ la construccion
de la cstructura de acceso del ado del esiribo 1 y.
finatmente, a la impermeabilizacién y pavimenta-
cidn de los tableros. colocacidn de juntas de dila-
tacivn. aceras-imposias y defensas, refinado de
terraplenes y resto de acabados. Todos los para-
menlos vistos de hormigén sc pintaron de color
blanco y las defensas de color azul matring.

RESUMEN

Se describen Jus caracterfsticas principades del
proyecto y construccisn del puente sobre e rio
Pilofia, situado on la variante de Arondas (Astu-
rias).

Se (rata de un iablero continuo, de hornigon
prefensado. en seccidn cajon de canto constante
gue se apoya sobre dos pilas principales en {orma
de "Y", de hraros muy abiertos gue se empolian
en ¢l tablero, ayudando a salvay la fuz principal y
permitiendo la disminucion del canto del tablero,

L.a longitud total def puenic cs de 282.00 m
distribuidos en cinco vanos de fuces 56.00. §2.00
G206, 46,00 v 36.00, respectivimente, gque sc
completan con dos estribos muy adaptados a las
laderas.

SUMMARY

The main features of the project and construc-
tion of the Bridge over Pilofia river ave described.
Il is focated in the Arriondas bypass (Asiurias).

The bridae is formad by a prestressed concrew
contintous deck. 1O has a constam depth box gir-
der supported by two "Y" shaped main piers, The
open arms are emhoded in the deck reducing both
the free span and its deptl

The total length of the bridge is 282 m and
there are live spans of 56,00, 82,00, 62,00, 45.00
and 36 m respectively. There are some approach
spans well adapted Lo the hitl rides.
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I PLANTEAMIENTO GENERAL
DEL PUENTE

Ll puente sobre ef rio Besds ticne tres vanos
principales, de 33 + 68 + 35 metros. que salvao ¢l
rio, y unas vanos de aceeso en las orillas gue sal-
van las vias de margen.

La canfiguracidn del puenic os consecuencia
de la morfologia del rio. que en el tramo donde
estd sitwado el puente esld canabizado en dos nive-
fes: un cauce Menor A sguas nennates y oun
cauce Mayor para aguits de grandes avenidas

Bl cauce mayor liene un ancho aproximado de
130 metros y estd delimitado por dos nios dy

Fig. 1. Vista general del puente iluminado.
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borde con una altura media de 5 metros.

El cauce menor estd formade por un canal
situado en ¢l centro del cauce mayor, con un
ancho aproximado de 20 metros.

Esta configuracion del rin ha Nevado a definir
el puente con un vang principal central que salve
el cauce menor y lenga dos pilag en ¢l cauce
mayor; la altura del puente sobre el lecho del rio.
aproximadamente 14 metros, y ¢l ancho total de
130 metros del cauce nrayor. permie resolver ¢l
puciie principal, es decir el que saiva el rio, con
una solucion de vanos compensados, lo gue signi-
fica que el vano central tiene una luz doble de fas
laterales. De esta forma se salva ¢l cance mayor
del rfo con tres vanos, de 35 + 68 1 353 metios de
luz, ¥ salo dos pilas en &1: las pilas siguientes
gstan silundas sobre ¢l borde de la canalizacidn,
Lstas Juces estdn muy proporcionadas a la rela-
cign luzfallura que tiene este puenie.

La idea lnisica que ha gobemado este proyeclo
hat side hacer un puenie estructurabmente sencilio
v adecuado a la luz de 70 metros que ha resultado
del encaje en el rio. El tipo mas adecuado anto
morloldgica comeo ceondmicatcile & esle caso oy
una viga continua de canlo variable, solucidn que
st ha utilizado en inlinidad de puentes. Poro den-
tro de cste lipo astructaral nonal v adecnado a
este Lus0. se han buscado formas que redujerun al
mdxin fas dimensiones iransversales de las
pilas. porgue ¢l tablero ticne un ancho de 35
melros. que es extraordinario para un puente de
estas caracteris(icas.

II ESTRUCTURA DEL PUENTE

La formalizacidn del tablero y pilas ha plantea-
do algunos problemas eslructurales singulares:
pere bidsicamente el puente s una viga continua
de canto variable.

La apertura transversal de las pilas principales
de ta base u la cabeza y las Tormas del enlace pila-
tablers, no permiten separar ambos elemenlos por
una Huca de apoyos. sino que resulta necesario
hacerlos solidarios. Ello obliga a hacer una estrie-
lra portico, o a situar los apoyos en la base de la
pila,

Analizada la estructura pérlico. se vid ue era
una selucion anticcondmicya, porque introducia en
las pilas y cimientos unos momcenios flectores
graicles que encarecian ambos clementos, y en
cambio no mejoraban significativamente los
estuerzos en el dintel. Por ello se desechd esta
solucidr. situundo apoyaos de neopreno bajo las
pilas, de forma que puedan producirse los gitos
ios desplazamientos que reguiere la viga continua.

Los apoyos se han protegido con una junta
perimetral de PYC. que puede ser levantada si en
un momento dado se considera neccsario revisar-
lovs.

Como yu hemos dicho. el puente se ha resuelio
con dos tableros separados ¥ por clle son dos
vigas continuas independientes. Linicamente sobre
las pilas principales o5 necesario solidarizar log
dos tubleros. porgue suinclinacion. debida a la

Py

Fug. 2. Pilas principales del puante.
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apertura que tienein desde la base o fu cabeza.
obliga & auramarlas en cabeza superior: oslo se
resuclve mediante unidades de pretensado aloin-
das en fos tablecos. gue para poder pasar de borde
# porde del puente necesitan que bos tableros estén
unidos mediante una tosa de hormigdn donde sc
alojun esias unidades de pretensado.

Los demas problemas que plantea esta estruc-

tura son los normales de una viga continua de
estas dimensiones.

El 1ablero estd formado por un cajon multicciu-
lar on los vanos principales, y por una losa alige-
rada mediante alveolos de scecian eirenlar en los
vanos laterales.

La arntadura principal longitudinal ¢x activa en
todo ¢l puenie,

HI. TABLLERO

La farma del tablero se deline mediante cualro
super{icics: -

Una superficie plana o cuasi plana, delinida
por a platalorma de la autopista. que Torna ol
trasdos del tablero.

El intradds s define por tes cilindros de diree-
triz circular, Dos de ellos tienen generatrices para-
lelas af cje del lablero y por [ano s¢ coran ¢t
linea paralelu a €L situadn en su proveecion verti-
cal, 5e crea de esta forma un prisma de seecion
trisnngular, con dos superficies cilindricas. ¥ una
toreera plani o cuasi plana, Este prisma sc corla
con un tereer alindre, de generairices lambidn
horizontales. poro perpendicuares a las anteriores.
Este tereer citindro corta al prisma en lox vértices
inferiores de los extremos del vano: de esia forma
la seecion del tablero e wrrangues s o seetion
riangular del prismaz en ol contro de vano ia see-
cion o un drapecio con tos lados no paralzlos.
CLYOS.

Con este sistoma se genera en el vano principal

Fig. 4. Vista de la doble pila con la union de los tableros.
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Fig. 5. Vista lateral de! puenle.

&

Fig. 6. Una de las farolas de los extremos del
puenta.

un iablcro de cante fucrtemente variable, con
canto médxime sobre tas pilas, cn ¢l vértice del
riangulo que forma la seccign, de 3,80 metros, y
canto minhmo, cn et centro del vano. de | 42
metros.

Los vanos de compensacion, alge mayores de

le mitad del central, so generan cortando ¢ vano
prineipal por la mitad. v prodongando Ta seecion
en glave o o largo de Jos vanos Taterales, que ton-
drdn por @nio canta consante de 1.4 metros,

El intradds del tablero sobre das pins emmina
cn un punta. porgue la seceion del tablero ey
Iriwngular en lox cxtremoes del vano: por ello, Ia
pila pucde pivotar sobre ese punto siogque varie la
fornna del tublero. Elio quiere decir que el puente
puede ser oblicuo, como en esle caso, sin que sea
necesyrio cambiar la forma dei wablero; dnicainen-
te variard la posicion de tas pilas.

V. PILAS

Como hemaos visto, el dintel del puente propia-
mente dicho, ex decir, de los s vinos principa-
fes. es distinto del de los vanos laterales: en ¢l
tramo pringipal ticne camo vanable, con seecion
rigngular en arrangues. y o los vanos lalerales
Hene canto constante, con scecidn rapecial. Por
ello. las pilas Lamhién se han hocho distingas: hay
dos pilas principales dentre del cauce. yue se unen
al dinel en los puntos de canto maximo. y ey
pilas sccundarias fucra del cauce. v por anto mis
bajas, que coreesponden al tramo de coanto cons-
Lante.

Iin las dos pilas principales se ha tratado de
reducir 2l maxima el ancha de su base, creando
una pila comtin para los dos tablcroes, gue parte de
un anche minimo sobre cimientos, v se va abrien-
do y separando en dos elemenlos. para recoger o
beza los dos tableros. Cste abrirse hacia afuera
de la pila se ha acentuado creando Hneas que par-
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ten del centro de la pila y se abren hasta los bor- canstruceion del pueme sobre ¢l rio Besds. en la
des exteriores del puente, Autopista Frinidad-Mongat, en Barcelona, El
pucnle pusee res vanos principales. de 35 + 68 +
35 m.que salvan el rio, y unos vanos de acceso on
las orillas, que sabvan fas viag del margen. Se trata
de un blere continuo., de canto variable, de hor-
migdn pretensado. con seceidn cajdn multiceludar
que varfa desde una seccidn tiangular a una see-
cidn trapecial.

Las pilas de los vanos laterakes se han plantea-
der de distinta forma. porgue s aliora ¥ la Tarma
de los tableros no permiten hacer una pila coanin.
Por etlo, cada lihea de apove se ha dividido on
dos pilas independientes, una para cada tablero.
conservindose en cada una de ellas la misma idea
de lus pilas principales: son estrechas on o base. y
s¢ abren en cabexa para apoyar ¢l tablero en el Ll tablere se b crpotrade en las pilas buscan-
ancho del intradds. do las formas gue redujeran al maximo las dimen-

sfones transversaies de lng mismas, dada o extra-
ordinaria anchura del tablero, 35 m,

V. ESTRIBOS
5 08 SUMMARY
Los estribos se Tan ieeho medianie parancnios
planos y cilindricos. relicjando las mismas formas
cel dineel.

The main features of the bridae over the Besos
river on the Trinidad-Mongal moetorway in Buaree-
long and ity coastruction arc Jescribed. The brid-

Horizontalmenie, sc ha rayvado con berenjenos. ge s three munin spans of 35 4 68 + 35 which are
para mover las superlicies, recursa gue se utiliz over the river and some approach spans uver the
con mucha frecuencis en parwmenios de este 1ipo. roads on the riversides. [Lis a presivessed concrete

continaeus deck with vartable depth, The irans-
verse seetion i oa multicel box aivder which
vinies from arianoubay 10 a rapezoidal shape,

RESUMICN The deck s embeded iy the piers with a speeial
shape. in order 1o reduce their rinsverse dimen-
Se deseriben Tas caracteristicas principales v la sions owing (o the grear widilh of the deck: 35 mo
E

NUEVA PUBLICACION DEL CANMET

"Avances en la Tecnologia del Hormigon” 22 Edicidon
Editor: V. M. Malhotra

En 1980, el CANMET ("Centro Canadicnsc migdn"” cuya primera edicién se distribuyd en ¢l
para la Tecnologfa de los Minerales y la Ener- Simposio Internacienal que, con b mismo ttulo,
gia™), publicd el libro "Progresos en la Tecnologia se celehrd en Atenas, Greeia, en Mayo de 1992,

del Hormigdn”, en el gque s¢ recogia una colceeion
de articulos sobre varios temas relacionados con
los dridos, el cemento y el hormigdén. Desde
entonces, se¢ han conscguido imporantes avances
en la tecnologia del hormigén. Como ejemplos

Debido a la imprevista demanda de la primera
adicion, se decidié sacar, en 1994, una segunda
edicidn revisada, en la gue s han puesto al dia
varios capite)os de la primera.

pueden citarse los relativos a la nfifizacion de hor- Se¢ espera gue esta publicacion, comribuird sig-
mgones con cenizas volantes o con hume de sili- nificalivamente a un mejor conocimicnto de las
ce, los hormigones de alla resistencia para estruc- nuevis tecnologias y a fomentar su aplicacidn en
teras marflimas v ¢l cinpleo de nuevos compues- I industria del hormigdn.

tos de polimeros. También se han desarrollado
nuevos métodos de ensayo no destruclivo y se
eslan utilizande métodos de ensayo acclerado
para determinar Ja reactividad de los dridos aleali-

Los interesados en adquirir esta publicacion,
ceberdn dirigirse a:

nos. Asi mismo se han hecho avances en los hor- Publicalions Sales & Distribution
migones reforzados con fibra, los hormigones CANMET/NRCan
proyectudos, y los fabricados con escorias de alto 562 Booth Streel
horno. Ottawa, Ontario
CANADA

Todos ¢stos nuevos temas, ¢ recogieron en un

libro titulado "Avances en la tecnologia del hor- KIA OGI
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Continuando con ba serie de manuales guc csla
Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado
viene publicando, cn los cuales se recogen las
recomendaciones gue se consideran idoncas para
conseguir una adecuada realizacion, manteni-
miento y utilizacidn de las obras pretensadas, sc
ha cditado aliora la version en cspaitol de la Guia
FIP de Buena Prdctica "Reparacion y refuerzo de
estructuras de Hormigén”.

El término durabilidad, en el sentido técnico
aplicado en los Cédigos, se asocia a la resistencia
de los materiales y clementos de la edificacion en
general v de las estructuras de hormigdn en parti-
cular, en relacion con la potencial agresividad
tisico-quimica del ambiente ¢n que han de servir a
las usuarios. Sin embargo, la duracién de una
estructura de hormigdn no depende exclusivamen-
te de esta resislencia medioambiental, sino tam-
bi¢n de cualguier otra fuente de problemas que
pueda reducir su vida de servicio. Asi, los errores
de cdleulo, los defectos de materiales o los cam-
bios en las cargas de servicio que puedan afectar a
una estructura, reducen las expectativas de vida
cn servicio,

Lo anterior pone de manifiesto que, si impor-
tantes son las acciones preventivas, importante es
también el desarroilo de téenicas y tecnologias
pari la reparacion y refuerzo de las estructuras
afectadas. La conexién entre cste aspecto vy la
durabilidad reside en la necesidad de gue, no sdlo
se restituya la capacidad de servicio, sino que ¢l
resultado de la intervencidn reparadera sea tam-
bién capaz de enfrentarse al medio ambiente
general al que estd sometido la cstructura afecta-
da.

Hoy dia se ha despertado una conciencia de
cierta precaricdad de las estructuras de hormigdn
que nos ha sacado de la ingenuidad de creer que

NUEVA PUBLICACION
"REPARACION Y
REFUERZO DE
ESTRUCTURAS DE
HORMIGON"

la preocupacién por las estricturas no tha a afec-
tar a la generacidn gue las habfa construido. Esta
misma Guia habla de una vida de scrvicio enire
70 y 100 afios. El desperfar ha traido consigo ia
intensificacion de los estudios sobre vida de servi-
cio (CIB W 80/RILEM [40 TSL "Prediction of
service life of buildings materials and compo-
nents™) v el desarrofle prctico de materiales, tée-
nicas y tecnologfas de reparacion y refuerzo.

Este desarrolio ha dado lugar a una especiali-
dad con personalidad propia, de la que torman
parte materiales contradictorios como los com-
puestos epoxi (sofisticados en suy prestaciones,
pero que desfallecen con las altas temperaturas) y
decisiones complejas sobre el méiodo de repara-
cién mids adecuado cn cada caso, dado el coste
relatrvamente alto de las operaciones que hay que
ejecutar, especialmente cuande el defecto o el
dafio se delecta en una fase avanzada de la cons-
truccion o cuando fa obra estd ya en servicio.

Por todo lo anterior la ATEP ha considerado
que resuliaba de gran interés la traduccion de csta
sufa FIP "Reparacién y rcfuerzo de estructuras de
hormigén”. Esta iniciativa s por otra parte, la pri-
mera accidn editerial conjunta en ¢l marco del
acuerda de colaboracion establecido entre ATEP
y GEHO, las dos Asociaciones que se ocupan del
hormigdn en nuestro pafs.

.os inlercsados en adguirir esta publicacion,
cuyo precio es de 1.500,-pesctas para les Miem-
bros de la ATEP v 2.000,—pesetas para 105 no
Micmbros, deberdn dirigirse as:

ASQCIACION TECNICA ESPANOLA DEL
PRETENSADO

Apartade de Cerrcos 19002

280080 MADRID

Tel.: (91) 766 G7 03

Fax: (91) 766 (7 03
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PROPIEDALD:
DIRECCION DE OBRA:

391-2-273

Puente sobre el rio Sella

MINISTERIO DE OBRAS PURLICAS Y TRANSPORTLES,

Ing. Tgnacio Garcfa- Arange Cienfucgos-Jovellanes. Demarcacion de

Carreleras del Estado cn Asturias.

PROYECTO:

CARLOS FERNANDEZ CASADO. S.L.

Ings. Javicr Munterola Armisén, Leonardo Ferdndez Troyano.
Miguel Angel Gl Gings, José Cuervo Femidndes.

CONSTRUCCION:

FOMENTO DE CONSTRUCCIONES ¥ CONTRATAS. §.A,

Ings. Fosé Manuel Lopez Saiz, Luis Viduela Rueda.
Armando Alonso Garefa,

El puente se encucatra situado en ia CN-634.
de San Schastiin a la Corufia. sobre el vio Sclla.
ligeramente aguas ariba de Arrtondas (Asturias),
en una zana canalizada por defensas de escollera,
en un paraje de pran hermosura, en ciyas orillas
existen paseos laterales y un pargue piblico det
puchlo.

La solucion que se adoptd {ue un puente arco
metitico. de Y8R0 m de luz libre. que salta ¢l rig
de tado o lado, Fig, 1,

La instalacion de un puenie arco sobre un terre-
no de caracterizticas resisientes powes a electo de

Fig. 1.

esfucrzos horizontdes os posible con la utiliza-
cidn de una lipologla estructuial como fa utilizada
oieoeste caso, en la que fa componenic horizontal
det empuje del arco se traslada al wablero por
medio de los puntales inclinados.

El par de fuerzas horizontales, H, es equilibrado
por un par de fuerzas verticales, N, y T, una de
eilas ascendente, compensada con ol esiribo con-
trapeso, ¥ una segunda descendente, equilibrada

por los piotes. Por esta razén, para gue cl arco
funcione come tal es lundamenid que el clreuito
de las fuerzas hornizontales esié completo. Fig. 2.

I. TABLERO

Fi tublere del puente ey de construceidn mixta
hormigdu-ucero. Tormado por dos vigas cajdn tra-
peciales, metdlicas, de 43 cm de canlo v caray infe-
rior y superior de 60 v 80 cms. Estas vigas. separa-
das entre sf 6.4 M. se conectan a un lwblere de hor-
migon. de 12,8 nt de anchura. formado par una
losa de hormigdn de espesor variable,

La bongitud del tablero os de 134 m. en la gue
se destacan 12 luces de 16 m y 1 men los exire-
mos, y alrededor de 98 m las centrales situadas
<obare o arco. Tanto las vigas cajdn como ¢l ahle-
o de hormigon se pretensan longitudinalmente
con 12 unidades de pretensado formadas por 12
cordones de 0.6 de didmeiro.

Las cuatre unidades instaladas en las dos vigas
cajon tendran vaina de P.V.C, de 100 mm de dig-
melra, micnlras que las ocho unidades restantes

HOAMIGON ¥ ACERO N° 196 - 1805
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instaladas en ¢l hormigdn de 1a losa tendrdn vainas
normaltes de pretensudo.

El resto de la armadura del wblero, tanto long)-
tdinal comao transversal. esid formada por redon-
dus de annadura pasiva, de 16y 25 nim de didme-
tro.

Las vigas cajédn metdlicas estan formadas por
dos tipos de aceros: AS2-¢ para Ia rona situada
sobre terreno fieme y Ad2-h para la zona situada
sobre ¢l arco. En su unidn con ¢l estribo y sobre
tas pilas [y 2 existe un refuerzo modlico del
mismo matertal que of de las vigas y siluado en la
parte inferior de las mismas.

Los coneciadores, distribuidos en ndmero
viriahle a lo largo deb puente. son de 22 mm de
didmetro v 102 mm de altwra, Tanto tay vigis
metdlicas coma ¢l hormigdn estan pintadas e
Blanca con we poco de gris, paca dar un acabudo
fingd blanco no muy micnso,

IL ARCO

Bl areo es una pardbola de sepundoe grado.
Referido al ¢je que une entre s sus arrangues.,

tiche 78.8 m de luz ¥ una flecha de 9.8 m. o gue
Ic determina una relacidn Mecha/luz igual a 1/8.2.
Una parte del areo, con proyeceidn botizontal de
349 m, v oen Lo zona de arrangques, es de harmi-
20m ¢l resto o8 de acero AS2-c. con scoeidn ree
wngular de 1.00 m de ancho y 0.8 m de canto y
chapas de 30 mm soldadas ¢n sus esquinas, Fig. 3.

[.os cjos de bos arcos estdn separados coure s
6.4 m v ose arciosiran horizontabmente con una
riangulacidn formada por ubos de 200 mm de
didmelro y espesores que varian enire 5 & 1203
i,

L unién entre arriostramiento » arcos s coali-
s por chapas, paralelas o Ly divectrie del areo. de
[2 mm de espesor. Los areas oo Hevar nuis rigidic
zacion interna que Lo correspondiente o ke ransmi-
sian de careas de los s de s columnas o las
paredes del arco. Bl color del arco es el mismo
gue el de s vigas metdlicas

[} PILARES

Los pilires que relacionan of dintel con el arco

28
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o of dimel con o chmentacidn =on tubos de SO0
P

mm de dijimerra, 25 mm de espesor voacero
A42-b,

Linicamente los pilares 1y 2 son bi-cmpotra-
dos: fos demids pilares se encuaentran soldados af
arco y unldas al dimel por medio de wt apoyo de
neopreno zunchado. de 350 mm de didmetro v 34
{60y mm de espesor. B acabado de tos pilares es
del mismo color gue el dudel. arco v vigas.

IV, CELULAS DIE HORMIGON
Y ESTRIBOS

La referencia del arco al dimel y al sucta de
ehmaitacton seovealize por imedio de puntales de
hornrigin armade.

Fl arrangue de los arcos o8 un puntal recto. de
1.4 m de anchura por 1.2 m y 385 m de Jongitud,
L un extromo se instala ta conexicn con gl arco
metdhico,

El puntal horizontal se silha cnte los dos penta-
les indicados v tiene una anchura variable enire
4 m en su contaclo con el atrangee dol arco y |
m en su contacio con ¢l puntal indicado, Su canto
esde 1 m. Fig, 4,

El puntal inelinado se desarrolls hasta la parte
superior del estribo, Tiene una seccion cuadrada.
de 1.00 x 10O m.

Cuda uno de estos tres puntales se unen trans-
versatmente entre i en tos punlos de quicbro. por
medio de dos vigas horizontales de 1,00 < 0.8 m
en ta parle inferior v tna viga transversal superior
que so desarrolla de lado a lado del diniel ¥ sirve

do ingercambiudor de cargas eiilre puntab inglina
do. dinlel v estribo conirapeso. B pretensada lon-
gitudmal del dinied wravioss esta viga, Fig, 5,

E] estribo-contrapeso consia de dos pilares, de
2 de can y 1oeb m dde inchura. pretensados ver-
ticalmente por dus unidades de 19 cordones de
067, tesados a 3280 Ceada uno y que unen el con-
trapese con el dinted, En la parte inferiorn se dispo-
re una viga Tongitndingdl, de 2.8 m de Tengitud,

Fig. 5.

HOBMIGON Y AGERO N¥ 196 - 1085
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Fig- 6.

5 mode canto vy 4.4 m de anchura., que constilu-
Ye. COI SU Propio peso y lag derras superiores, el
unclaje del puente, Fig, 6.

En su parte superior se dispone una "cuna” de
harmigén armado gue constituye ¢l esiribo pro-
piamente dicho y sobre la cual se disponen dos
apayos de neoprena de 553 x 600 x 174 (126}

Fig. 7.

V. CIMENTACION Y RECINTO INFERTOR

Arco-dintel y célula iriangular, gue es una uni-
dad estructural completa y cerrada, sometida a
variaciones de longilud por fa temperatura, fluen-
cin y retraceion del hormigdn, debe tener libertad
para moverse, por o que se independiza totalmen-
i del suclo por medio de un cajdn hueco. En su
parte superior se sitdan los pascos faterales longi-
tudinales al rio y dus pasos adosados, uno en cada
estribo. para que puedan pasar de uno a1 otro hado
del puente los pequefios vehicutos wilizadas por
los lahradores, siir invadir los pasos peatonales.

La parte inferior de este cajon constituye el
encepacda de tos pilotes y el suclo del recinto que.
con una pendiente de 2%, vierie al 1io las wguas
gue pucdan Hegarle. Estd lonmada por cuatro
vigas. de | x 1 nt de hormigon armado. y una
losa. de 0.25 m de espesor. también de hormigon
armado.

El lecho de esta célula, por donde <o desamo-
lan los caminas, estd formada por una tosa de 0.2
m de espesos. y en sumitad existe una viga obli-
cua. oblicuidad que carresponde a la direceidn de
los caminos lalerales de ribora. La viga transver-
sal v 1o bosa son de hormigon armado.

Las parcdes laterajes del cajon tignen 20 em.
bl . .
40 cm v 45 cm de espesor y son de hormigdn
armado.

Este cajon cerrade tiene abertuvas para fa silida
de los pilares verticales. fos puntales traseros y ol
arvangue de 105 arcos.

Tado este cajon se prolonga hacia atrds con dos

" de hormigdn que alojan o independizan del
suela los puntales inclinados prineipales,
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Laos pilotes son de 1806 mm de didmetro y van
armados longitudinalmente con redondos de 25
mm de didmeiro.

Encima del encepado de los pilotes se disponen
apoyos de neopreno de 66 x 700 y B0 x 800 para
permitir la movilidad del arco,

VI. CONSTRUCCION

En las primeras {ases de construccidn se reali-
zan las cimentaciones de pilotes y zapalas del
recinto de apoyo def arco y de los estribos-contra-
peso, procediéndoese a continuacion 4 1a construc-
cidn de fos puntales, tanto horizontales como
inclinados, asf como del esutbo contrapeso,

El montaje del arco metdlico so readizd con la
ayuda de treg puntales metdlicos provisionales,
cimentados en el cauce del rio con la ayuda de
peninsulas. Fig. 7.

Con el arco apeado, se procedio al montaje de
los pilares y vigas longiudinales de acera, guic se
montaren con fa entubacién precisa para alojar Jos
cables de pretensado correspondientes.

Una vex bormigonada la unidn de las vigas
longitudinales con el estribo contrapeso se proce-
dic ud tesado de los cables de pretensado interio-
res a los cajones meldlicos y, simultdneamente,
los cables de prefensado vertical de los estribos,

Estos cables estdn destinados a resistiv la lrac-
cidn del tablero correspondiente & peso proplo y

Fig. 8.

carga muerta, con lo cual el ¢ircuito de cargas
horizontales, correspondiente a fa carpga perma-
nente, estaba completo; por lo que se procedié a
desapuntatar ot arco y eliminar las peninsutas pro-
visionafes.

A continuacidn, se procedid a la construccion
"in situ" de la losa de hermigdn, por dovelas,
mediante dos carros que se apoyaban an las vigas
longitudinales. Fig, 8

El hormigonado se realizd de forma simétrica
tesde fos estrihos hacia la clave del arco.

Finalizado ¢l hormigonado se tesaron los
cables longHudinates de pretensado del tablero de
hormigadn,

El puente se concluyd con las operaciones de
instalacion de impostas prelabricadas, defensas y
pavimenlacion, asi coma el cicrre del recinto de
apoyos del arco.

RESUMEN

Sce trala de un puente arco metdatico. de 7880 m
de bz libre, con tablero superios mixio, sobre ¢l
rio Sella. apras arviba de Armondas {Asturias).

La singularidad de la solucion adoptada estriba
en que sofamenle se ransmiten careas verticales a
la cimentacion de piloles. ya que lax companenlas
horizontales det arco se trastadan al tablero por
medio de wnos puntales clicados,

El tablcro, de construceidn mixia, hormigon-
acero, estd foreade por dos vipas cajén upecias
tes de acero y losas de hormigdn de espesor varia-
ble.

Se deseriben asimisme odas lus caraclarisiivas
acnerales y constructivas de dos diferentes ele-
mentos.

SUMMARY

It is an arch bridge made of steel with a 78.80
m mdin span and with a composite steel-concrete
deck, over the Sclla river, upstreant Arriondas
{Asturias).

The main leatures of the solution adopted s
that only vertical loads are transntilled to the pile
foundations. The hovizontal forces from the arch
are transmitted {o the upper deck by (he inclined
SLruts.

The composite steel-concrete deck is formed
by two box girders made of steel and a conercte
slab with variable thickness.

The main geometrical and constructional fealo-
res of the different clements are also desceribed.

HORMIGON Y ACERD N 186 - 1485
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NUEVA PUBLICACION

"ARIDOS"
Aridos naturales y de machaqueo para la
construccion (22 Edicion)

Publicacién Especial n? 8 de la "Geological Society"
sobre Ingenieria Geologica editado por M. R. Smith y L. Collisy
en version espafiola por L.E. Suarez y M. Regueiro

La versiou espaiiola del manual de "ARI-
DOS". subtitulado " Aridos natnrales y de
machzqueo para la construccién', publicacidn
de mis de 400 pdginas ¥ de 200 figuras, ha sido
aalardonado con ¢l Trofeo Brewis de la Sand and
Gravel Association (SAGA), siendo comentado
par el "Canadian Geotechnical Journal" de
esta mancra: "' 8i su trabajo tiene que ver con el
uso de los aridos, compre este libro y no lea
mas™.

Ademds de estos reconocimientos, las razones
tue han llevado al Hustre Colegio Oficial de Geo-
logos de Espaila a adquirir los derechos de la ver-
si6n espafiola a la Geological Society fueron:

I. Se puede afirmar que es el mAs avanzado
manual de dridos editado cn lengus inglesa,
totalmente actualizado, ya que esta segunda
edicion fue publicada en 1993.

2. Pueslo que en Espaiia y demnds paises de la
Unidn Europea, la normativa de dridos estd
siendo adaptada a las directrices del Conuté
Europec de Normalizacién CEN/TC 154
"Aggregates”, este libro informard sobre la
normativa de aridos curopea en ¢l hori-
zonte del afo 2004, dado que el Reino
Unido es el pals mds avanzado en el conoci-
miento técnico de los drides, estando un

importante ntmero de presidencias de los
subcomités v fa secretarfa del CEN/TC 154,
gestionadas por la British Standard Tnstitu-
tion,

3. Ademds de la version espafiola, tos capilulos
normativos estdn completados por Ancjos
realizados por el panet de Presidentes
del Comilé Téenico de Normalizacion
AEN/CTN 146 "Aridos”, en los que se anali-
za 1a pormativa espafiola en gl procesoe de
nonmalizacién europea,

En definitiva, quien desee conocer fodo acerca
de la normativa de los dridos en Espaia, y necesi-
te saber cuil serd el estado del arte de los ari-
dos cu Espaiia en ¢l horizonte del afo 2000, o
causa del proceso de armonizacion de la normati-
va curopey, enconlrard en este libro, cuyo precio
es 6900 —pesetas, una referencia esencial y valio-
sa que podrd utilizar duranic muchos afios.

L.os interesados en adquirirlo, deberdn remitir
sus pedidos a:

ICOG

Avda. Reina Vicloria, 8-4"B
28003 MADRID

Tel: 55332403

Fax: 53303 43
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591-2-274

Algunos puentes singulares proyectados

y construidos por Ferrovial

Santiago P. Fadon; Valverde Agli e iInmaculada Roche

LESTRUCTURA E-10 (PUENTE PEGASO]

Este puente ha sido publicado en un articido
managralico. en el admero 181 de [ revista Hor-
migon ¥ Acero. Iin ese articulo se rataba pringi-
palmente de los wipectos de cdleulo. por 1o que
agui traremos de justificar ¢l Diseno y exponer
¢l Proceso de Construecian, remitiendo al {eclor a
agaat ofro arlfeulo i estd interesado en 10s aspec-
tos def cdkeulo,

Fig. 1. Fuente Pegaso sobre |a Av. de |a Hispani-
dad. Barajas. Madrid.

Micina Técnica Ferrovial

L L Descriprion del preente

£l pueme cruza obhicuamente sobre T Avenida
de Ta Hispanidud, concctando cf nueve Accese g
Baratas con fas imstalaciones del Acropuerto (FFig.
1. Setrmia de un puente de 1724 mode longid
gue se distribuyen en cineo vanos, los inferiores
de 3680 m de luy v lox exiremos de 3.0 m (g,

2).

El tablero del pucate os una losa continua aki-
gerada. pretensada y hwroogonada “in sila”, La
seectdn transversal tene un ancho 1otal de 17.30
m, con unticies de 12,00 m y voladizos fatevales
de 2.65 . El canto de la losa ¢s de 1.60 m. con 6
aligeramicntos rectangulares de 1,00 m por 130
m. Sobre las pilas. T seceidn soomaciza en una
fongitud de 2.0 m a cada fadao del apovo,

Ll ravaddo en planli ex curve. comenzanda con
un circuio de radio 300 mL segaido de ana clooi-
de de 175 m de pardmetro v Hoalizande con un
radio de 180 m.

El apoxy se realiza en cuatro pilas de fuste
unico, de seccidn circular de 1.6 m de didmetro.
siciido dste ¢l aspecto mas destacable del puente.
pues ¢ un tablere do gran anchura (17,30 m como
gueda diche) sobre apoyo inico e odas las pifas.
(Fig. 3).

1.2. Disene

La idea de disedar un puenle an ancho como
este con un fusie dnico por pita, se fundamenta en
¢l hecho de que ef mismo ¢s oblicuo a la via infe-
rior sobre la cual eruzi. apartdndoze unos 307 del
trazado ortogonal a la misma. Por supucsto, sc
podria haber realizado el puente con esta oblicui-
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Fig. 2. Planta y Alzado del Puente Pegaso.

17,30

0,85

1,60
0,20
125 1) 0,15

Fig. 3. Seccion de apoyo en fuste dnico.

dad. disponiende doble apoyo oblicuo en cada
pila. O hien dividiendo el tablero en dos puentes
gemelos de menor ancho cada uno, con deble
apoyo oblicuo, tal como venia en €] proyecto base
del concursa. Pero nos parecid una buena acasion
para realizar un ejemplo de lo que se puede y se
debe hacer cn cstos casos aprovechando las posi-
bitidades que nos dan las calidades de los materia-
les de que se disponc hoy en dia. Si se estuvicra
hablando de un puente de vigas, habrfa, cfectiva-
mente, que dar apoyo a cada una de las vigas,

generando un cargadero bajo las mismas: pere cn
¢l caso de un puente Josa, el propio tablera puede
funcionar transversalmente como cargadero. apo-
yandose en un solo fuste, Pe hecho, hasta 10 m de
ancho por io menos, las flexiones reansversales
del tablero se pueden resislir en la banda de pifa
como hormigdn armade simplemenie.

Para anchos mayores hay que pretensar el
lablero transversalmente en {a banda de pila, Fn
realizaciones nuestras anteriores (Puente de Villa-
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Fig. 4. Claridad proporcionada por 1os apoyos en fuste dnico.

haso, para ¢f Ayuntamicnio de Bilbao, con un
ancho de 15.4 m}, ya habiamos tanteado [a aplica-
cion del prelensado (ransversal paras discflar y
construir tableros muy anchos con un fuste Gnico
por pila. Lin el Puente Pegaso, sobre la avenida de
la Hispanidad en Barjas, hemos levado esta idea
al limite, digeilando un abiero, de 17,30 m de
ancha, sobre apoyos dnicos en cada pila.

Para comparar la estética de este puente con la
qie hubiera resullado caso de proyectario con dos
o tres fustes oblicuos por cada pila, sugiero al lec-
tor que se entretenga en dibujar tres fusies par
pila, de didmetro milad del realizado, sobre la
(Fig. 4) ¥ juzgue por s{ mtsmo cl resultado. Hspe-
ro que este pequefio experimento exlético ayude a
cvitar en el futuro el proyecto de esos pasos supe-
riores que todos hemos visto sobre nuestras auto-
viag que, aun sicndo ortogonales y con mienos de
10 m de anche, tienen palizadas de dos y tres fus-
tes por pila.

1.3. Respucsta estructural

El disciio de tableros anchos sobre apoyo dnico
en ¢l sentido wansversal, plantea principalmente
tres problemas: Resolver las tracciones transver-
sales en la viga (raviesa de la banda de pila, llevar
las 1orsiomes a los estribog y absorber con el pre-
tensado fongitudinal la distribucion transversal de
la flexidn longitudinal, Lo primero se resolvid
introduciendo un pretensado transversal en las
riostras sobre pilas, constituido por 11 tendones
de 19 cordones de (,6" en cada pila, tesadoy al

80% o su fuerza de rotura. Lo segundo, utilizan-
do hormigon de 400 kgfom? do vesistoncia carac-
teristica a tos 28 dfag. aligeramienios rectangela-
res en la losa y macizando ¢ tablero en los 6 m
nids cercanos a los estribos. Y lo ercery se resol-
vid con una disiribucion no uniforme cn ¢l 1able-
ro, det pretensado longitudingl. Esie pretensado
cxld comstituide por 6 fendones de 19 cordones de
0.6" y 1) wendones de 16 cordones de 0.6" con-
centrindose las mis potentes en el centro del
tablero. Existen. ademis, olros cuatzo tendones
longitudinales (dos de 19 cordones de 0L.67 v otros
dos de 15 de (0.6") de trazado recto y situados en
las esguinas de ta seccion ransversal de la losa.
con ¢l fin de resistir fas tracciones longitudinales
gue se derivan del decalaje que producen fas gran-
des torsiones de este lablero.

1.4. Procese de construccion

Dado la longitud del puenic y su ancho, a
volumen total de hormigdn gue habia que poncr
en abra era de unos 2.400 m3, lo cual hubiera sida
dificil de poner en obra cn un sole did. Ademds,
los cables de pretensado hubicran tenido 172 m.
lo que hubicra sido mucha longitud, incluso tesan-
do desde fos dos extiemos, Por todo elio se deci-
did hormigonar el puente en dos zonas. La prime-
ra comprendia los vanos 5, 4 y 13 m def vano 3.
La segunda, ¢l resto del vano 3 y los vanos 2 y 1.
Por otra parte, la seccidn lleva aligeramnientos ree-
tangulares, por razones de cdlculo, y el hormigon,
incluso con superfluidificantes, no entra bien
debajo de este tipe de aligeramicntos. Por cllo, ¢l
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hormigonado de cada zona hubo que hacerlo en
dos fases. En la primera se hormigond la losa
inferior. Una vez endurecida, sc colocaron los ali-
peramienios y sc lermino de ferrallar. Después, se
hormigoné la segunda fase que comprendiz cl
resto de la seccidn. Naturalmente, se estudio la
deformacién de las cimbras bajo el peso del har-
migan fresco de Ta segunda fase, a fin de que esta
deformacién que se Je impone al hormigén endu-
recido de la primera fase no produjera fisuracion
en el mismo. Este fendimeno, rara vez contempla-
do por los subcoutratisias de cimbras, obligd en
nuestro caso a disminuir [as flechas de fas cim-
hras, acorlando 1 luz de sus vigas de celosfa prin-
Cipales,

Quiero hacer agui un paréiitesis para lamar la
alencion contra el empleo de aceros de aho Iimite
eldstico en las cimbras compuestas con vigas de
celosta ¢ incluso en las convencionales de punta-
les, ya que en muchos casos estas cimbras habria
que dimensionarlas por criterios de limitacion e
deformaciones y no por criterios de lensidn admi-
sibie. La utilizacién de estos aceros de alto limite
v el "olvido” de comprobar deformaciones. lleva a
cimbras muy delormables que luege dan iodo tipo
de problemas de fisuras, bien sea por las deforma-
ciones de hormigones ya endurecidos debidas a
hormigonados de fases posteriores: bien por el
electo muelle de Jus cimbras durwde ¢l esado de
loss Lableros.

Volviendo ahora al proceso constructivo del
Puente Pegaso. hay que sefiaiar que al tener ¢ue
dividir el hormigonudo en dos zonas se planted el
problema de gue al descimbrar la primera se pro-
duciria ta Tleaion transversal de fa misma sin lener
toda la carga en la seccion de corte. Listo producia
una complicacidn en la respuesta estructural, pues

al descimbrar 1a segunda fase lendriamos una dis-
continuidad a izquicrda y derecha de esta seccidn,
cn lo que a flexiones sransversales y torsiones se
refiere. Ademds, esta discontinuidad tenderia a
disminuir por ¢l fendmeno de fluencia y €l mode-
lo de cdleulo se compticaba extraordinariamente.
Se decidié por efto disponer, cn fas pilas 3 y 4
correspondientes a la primera zona, sendos punia-
les a ambos lados de cada pila, gue evitan esta fle-
xidn transversal hasta que se descimbre 1a segun-
da zona (Fig. ). Cada puntal s¢ dimensiond por
criterios de deformacién admisible (el acoria-
miento bajo carga no seria mayor de 2 mm) de tal
mada que evitaran fa mayor parle de la fexidn
transversal en la riestra de pila. Resultaron dos
pertiles HEB 600 para cada puntal.

Com todos los condicionantes anteriores se pro-
cedid a gjecutar ¢ Pueme con lag siguientes ope-
raciones:

- Cimbrade {incluycndo {a colocacion de los
puntales de pitas), Terrallado y hormigonado
{en las dos fases dichasy de Ta primera 2o

- Bjecucicn de una primera fase del praensado
langitudinal al 65% de su fuersa de tesado
previsia en total.

- Descimbrada de ta primera zona, exeeplo de
los puntales de pilas. gue quedan puestos,

Cimbrado (concctando con el vano anierior.
coigando la cimbra del extramo det voladizo
ya ¢jecutado). ferrallado y hormigonado {en
las dos fases dichas) de Ta segunda zona.

- Bjecucian det pretensado langitudinal de la
segunda 7ot ¢nsu primera fase, wl 65%.

- Ejecuciones sueesivas v ajlernadas de las dos

1

Fig. 5. Puntaies en pilas 3 y 4 durante la construccion.

g
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Fig. 6. Alzado con las dimensiones principales de ia Pasarela del Mazo.

fuses del pretensaco transversal y la fase res-
tanie del pretensado longitudinal,
- Una vex introducido todo el pretensada, los
puntales de pilas (sin carga) se desmontaron.
- Finalmente, s¢ procedic & las operaciones de
rerminscion v remate del Poente. tales como
scHados de cajetings, inyeccion de Jax vamas.

cte.

2. PASARELA ATIRANTADA EN EL
NLEVO ACCESG A BARAIJAS

La pasarcla atiranuda de Barajas permite el
acceso pealonal sobre fa awtovia, a ana zana de
viviendas y a unos colegios proximos al pugblo de
Barajas. La Dircecidn de Obra decidis prestar
especial atencion a los nepectos estéticos, dada su
ubicacion urbana. Sc realizaron estudios prelimi-
narcs de diferentes alternavivas v finalmente sc
eligid una pasarela. atirantada desde una sola

TOrTe.

2.1. Descripcion

La pasarcla tiene una luz de 458 m. desde el
cje de la torre hasta ¢l apoyo en el estribo del
vano principal {Fig. 6}, El vano de compensacidan
tiene una luz de 12,0 m. Asf pues, la Jongitud total
del tablero es de 37,8 m. El puente lleva res tiran-
tes. para soportar €] tablero en el vano principal,
Eslos tirantes quedan a una distancin, medidd
sobre ol tablero. de 12,80 m. La worre liene 17,20
m sobre ¢l tablero y 23,90 m de altura total, Los
trantes parten del extremo superior de ia (orre en
forma de abanico y en un solo plano central. Sin
embargo, los scis cables de retenida, que tambien
salen en abanico del extremo de la tre, lo hacen
en dos planas, para anclarse a los lados de] estribo
contrapeso. Contande la Jongitnd de esle contra-

pesa. el puente Liene una longitud tolal de 699K
m.

L] 1ablero ex de hormigdn armado, construido
"in silu” sobre cimbra, Su seccidn transversal o
rectangular, de 430 m de aocho, y 8,60 o de
canto (Fig, 7).

Y| P e AT T 0§
M NET: A f]-T
v - Pl

THT] Tl
. O
: ARERRE
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I P l -
| | I U w
! I T
3
1

Fig. 7. Seccién Transversal de la Pasarsla del
Mazo.
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La torre es metdlica, de acero patinable. Su
seccidn transversal s reclangular, de ancho cons-
tante de 4,90 m y canto variable entre 14 m y 0.9
m. El estribo de confrapeso ticne una planta de
12,50 m por 5,30 m y ung altura de 575 m. El
interior esté relleno de tierras y su peso aproxima-
do ex de 700 1 Tanto fa cimentacion de la Towre
como la del estribo contrapeso es direcia, median-
(& zapatas de hormigdn arnado,

Los tivantes y relenidas tienen un nimero dife-
rende de eardones, segin el dimensionamicnto gue
determina el calculo para gue trabajen como
mdximo al 45% de su carga de rotura: cf mas
targo licne 20 cordones de 0.6, el siguiente tiene
19 de 0,6" v el mas corto 12 de 0.6". Los cables
de retenida extremos Genen 1 cordones de 0.6" v
tos centrales 17 de (L,0".

2.2. Diseno

Proyectar ung pasarela deberia conllevar siem-
pre un gjercicio estélica, por una parle, porgue por
su naturaleza suelen estar ubicadas en zonas urba-
nas en que la exigencia estélica es mis fucrtle yue
en zomas rurales. Y por otra, porque las menores
cargas que solicitan a un pucnle de este tipo, per-
mite lratamicntos mas esbellos v alrevidos de lo
gue permitirian otras estrocturas de mayor luz y
con cargas mds pesadas. Si ademds de lo anterior,
¢l encargo pone el énfasis en es4 cualidad estérica,
como fue el caso de la pasarels de Barajas. ¢l pro-
yeclista estd obligado a cuidar su disefie hasta
donde su Tormacion y buen gusin le permitan, El
resubtado serd siempre subjetivo en esta materia y

serdn los propios leclores en este caso los que
habran de juzgar si se consignid el proposito (Fig.
8). :

Algunos dutos iniciales del problema permilic-
ron reatizar el disefio como un compromiso entre
1o racional y lo estético.

- Por una parte, el estribo lade Barajas desem-
harcaba en un terraplén ¢jecutado a maodo de
barrera ccologica junto a unas viviendas prd-
ximas. Dado que no habia acuerde undnime
cntre los vecings sobre esta forma de prolec-
cion, cabia la duda de si csla barrera seria
retirada o sustituida por ofra en un future. Por
cllo, se gqueria una pasarela que hoy apoyaria
en este terraplén pero que el dia de mafana
pucliera terminar cn una cscalera o rampa de
acceso a la pasarela. Se pensd pues en oun
pucnte atirantado, de una sola wrre, gue per-
mitiria no apoyar en este estribo. utilizando
und losa de transicidn entre ¢ty el tablero,

— Otro dato del problema cra ¢l corto plazo dis-
ponible para la cjecucion, Por ello, s¢ pensd
en una torre de acero palinable, un fablero
muy esbelto de hormigdn “in sitn” y unos
lirantes autoprotegidos con polictilena bian-
co. que permilitfa combinar los colores de los
diferentes materiales con las formas de los
distinios elementos. Asi. el color ocre carac-
leristico del acere patinable contrasta con ¢l
calor blanco de los cables v con el aris del
Lormigon del tablero. Comue camplementa,
se pensd en una barandilla "transpareme”. en
policarbonato calor caramelo. gue permiticra
advertir al espectador la eshehier del tableroe
(60 e solamente).

Fig. 8. Aspecto estético de la Pasarela del Mazo.
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Por otra parte, y dentro de este marco general,
se dispuieron una seric de detalles que resaltan el
trabajo estructural del puente. Asf:

- La torre ticne un marcado palpito bajo el
tablero, que permite adivinar el apoyo de éste
en aquella.

- Los anclajes de los tirantes cn cl lablero no se
han acultado ¢n ¢l canto del mismo st no que
se han marcado bajo el mismo para resaltar,
iguaimente, el apoyo del 1ublero en los tiran-
s,

—La coronacidn de la lorre se cnsancha cn sce-
ciégn transversal, para sefialar el espacio de
ancluje de todos los cables, y sus cajetines
quedan vistos.

Por otra parte, se han cuidado todos los deta-
lles, Asl, la seccidén transversal de la torre llova
grandes chaflanes en todas sus arlstas. que suavi-
zan la dureza que las mismas svelen tener en las
piezas de acero. También ol tablero Heva sendos
chaftanes cn sus dos laterales. para suvavizar la
visidn del canto del mismo.

Finalmente, fa dnica licencia ornamental gue
nos hemos permitido ha sido affadir un mazo en a
coronacian de la torre, en forma de cosacdro, v
colocado asimétricamente en su parte delantera
(Fig. 9} por 1o que, segtin parece, han haulizado a
esta pasarela con el nombre de "La pasarcla del
mazo'

Fig. 9. Detalie del Mazo.

2.3. Respuesta estructural

Un puente atirantado se dimensjona de tat
modo que bajo cargas permanentes {Puente
vacio), todos sus elementos trabajan u esfuerzos
axiles. Asi, el tablero esla en campresion con
algunas flexiones locales entre firantes; los tiran-
tes, en traccidn pura, y la lorre en compresion
simple (con flexiones locales entre los anclajes de
los cables) gracias al cquilibrio que le proporcio-
nan los cahles de retenida que se anclan en ¢l con-
{rapeso.

Lag sohreeargas de uso se resistirdn en parie
por {lexion y cn parie por incrementos de eslos
esfuerzos axiles gue junte con los permanenles
regirdn cn ¢l dimensionamiento de los diferentes
elementos. Asf por ejempla, al paso de la sobre-
carga por el vano principal, la torre acumula ener-
i cldstica de racciou en tos cabies de retenidas
pera (debido al alargamicnto de eslos) tambien
energia de lesidn hacia adelante.

En nuestro caso, la relacion ancho luz que os
muy pequefa y cl tipo de atiramamiento. auoriza
a simplificar, pudiéndose considerar que la res-
pucsta es, en o principal. la de wna estructura
plana y cldstica. El tablero, ademds de estar
soportado verticalmente par los Liranles. apoya en
la pila y en el estriibo contrapeso. pero queda libre
en el cstribo del lado Barajas. por las razones
antes dichas. Asi, s¢ puede considerar como una
viza con dos apoyos rigidos y otres tres cldsticos.
De este mode se pueden caleutar cuales son las
Fuerzas necesarias en fog frantes para gue. hajo
carga permanente, solo haya [lexiones locales,

Adentds, estas fuerzas fienen componcnles
horizontales que se ransmiten al tableio y gue se
equilibran en el estribo contrapeso con wna reuc-
cion horizontal sobre el mismo. Esta accidn hori-
zontal sobre el contrapeso, es rde signo contrario a
la componente horizontal gque le producen los
cables de retenida, por lo que bujo cargas perma-
nentes la resultanie de fuerzas horizoniales sobre
el contrapese es aula {sicmpre gue la lorre sea
vortical).

2.4, Proceso de construccion

Bl proceso de construcclon se injeid con la cje-
cucion de las clmenlaciones para la lome y el
estribo contrapeso. La cimenfacion de la lorre se
establecit con ¢l cldsico sistema de barras lpo
Drwwidag, a través de una plantilla (chapa gemela
de Ta de la base de )a torre) para recibir 14 base de
12 torre. Bajo esta plantilla se dispusieron unas
contratuercas que permitieron aplomar la torre
perfectamentle. Una vez [a torre vertical, se hormi-
gond bajo ta plantilla con un mortere sin retrac-
cidn ¥ se apretaron las tuercas.
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Fig. 10. Colgcacion de la torre sobre ia pia. Mon-
taje de cimbra y encofrado,

La tarre se ransportd desde el taller en doy
mitades. Fa woion, a la altura del ablera, se cjecu-
16 en abra por soldadura (Fig. 10}, Al mismo
tiempo yue se colocabi fa torre, e habia cimbra-
do la mayor parte del 1ablero y se habia cjecutado
et conirapeso lleno de tierra y ¢l estribo det lTado
Burajas,

Ll hormiganado del tablero se realizd en una

sola fase ¢ inmediatamente se procedic a la colo-
cacion de cables. que se lleva el iempo necesario
para que el 1ablero aleance su resistencia caracte-
ristica (Fig. 11} El proceso de puesta en ensicn
de los tirantes se realizo segiin un cdleulo preciso
de desmonlaje gue did tugar a los siguientes
PES0ST

~ Una ver gue ¢ hormigon del tablere alcanzaé
una resistencia de 250 kg/em?2, se procedic a
tesar lag dos relenidas méds cercanas a la pila.
aplicando a estos cables una fuerza de 17,3 1
A continuacién so (esd ol tiranie mads cercano
ala pila, a una fuerza de 1058

- Seguidanentc, s¢ pasd a lesar las dos rcleni-
das centrales o una fuerza de 1204 £ condi-
nuande por ¢l tirante central 4 una fucrza de
17841

— Por dltimo. seoesaron los dos cables de rete-
mida extremos. a una fuersa de 56,4 1, y ¢l
uhimo trate, aowng Teerzg de 7.4 1

A medida que se ihan tesando Jos trnles se
procedia a descimbrar ta roni de lablero cobari-
cénricn con ctlos,

Una ver terminada la puesta en lensicn de los
cables y “retirada ta cimbra” se lemaren gotas de
los puntos de encuentro de Jos \rantes con Ty cara
superior del ahtero. Ademds, se midicron. con lus
propios pates de tesado. Jas fuerzas que habian
quedado en tirantes y retenidas, Nos Tlevamaos Ta
sarpresa de que 1as fneryas en los trantes ¥ en las
retenidas no coinckdian con las que debarian que-
dar al final det procese de momaje. ¥ o gue era
mds taro, ¢l vador tolal do la yesultante vertical cra
menor del previsto. Una inspeceidn de las condi-
ciones reales en ks que e cncontraba o olra, nos
permitio advertic g tos husillos de la parte Tinal

Fig. 11. Harmigonado del tabiero.
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Fig. 12. Barandi-
ila de policarbo-
nato transparen-
te de color cara-
melo,

de la cimbra, en la zona de la losa de transicidn
cercana ai estribo, no estaban sueltos, o lo gue es
lo misme, 1a cimbra no estaba descimbrada total-
mente. Se procedid a descimbrar completamente
esta zona y las fuerzag en los tirantes se ajustaron,
dentro de un 5% de sus valores tedricos.

Finalmente, se procedid al montaje de la baran-
dilla y de los tubos antivandalicos para los tiranles
y retenidas. La barandilla era de policarbonato
ransparente, para resaltar la esbelicz del tablero
{Fig. 12). Pero el vandalismo de los usuarios nos
convencio de que, a pesar de la garantia dada por
el fabricante, ¢l material ¢ra rompible. En unos
pocos dias quedo destrozada v hubo que. sustituir-
la por ofra de acero convencional, 1o que habla
bien a las claras del nivel de educacidn civica que
indavia tienen nuestros escolares en Espafia.

3. PASQ SUPERIOR E-1. YIA DE CINTURA
TRAMO IV, PALMA DE MALLORCA

Se trata de un Paso Superior gue soporla una

calle del extrarradio de la ciudad sobre la autopis-
ta denominada Via de Cintura que circunvala
Palina de Mallorca por el interior,

3.1. Descripcién

Ea longitud total del paso es de 54,50 m disfri-
buida cn tres vanos de 37,50 m ¢l central y 8,50 m
fos extremos. Esta distribucion ge luces venia
impuesta por la geomerria del desmonte de la
autopista debajo del puente, por 1o que se decidio
un portico de células triangaalres, con péndolas
pretensadas (g, 13),

El tablero del pucnic es una losa maciza de
harmigdén pretensado, de canto variable desde
1,60 m cn secciones sobre pilas, a 8,90 m en cen-
tro de vano, El ancho total del tablere es de 19.50
m en casi toda su longitud, excepto a la entrada
del vano | en el cual ¢l ancho es variahle parg
acomodarse a una gloricta inmediata, pasando de
24,50 m en el estribo, a 19,50 m a la altura de 1a

e = m ———

Fig. 13. Puente E-1 sobre la via de cintura de Palma de Mallorca.
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Fig. 14. Seccion transversal del tablero sobre la Fila en copa.

pila. El tablero se hormigond “in situ” sobre cim-
bra. El pretensado longitudinal estd conshituido
por 36 tendones de 12 cordones de 0,67, tesados al

75% de su fuerza de rotura.

Las pilas son tipo pantalia y, en ¢l sentido
transversal, tienan farma de copa, con un ancho
de 4,00 m en ¢l arrangue, liegando arribz al
mismo ancho de 1a base del ablero. 12,50 m (Fig.
14). En el sentido longitudinal ¢l canto es de 1.0
m. El apoyo del tablero en las pilas sc realiza
mediante rétulas Freyssinet, con armaduora de cor-

tante inclinada a 45°.

Las péndolas sun pretensadas y van ancladas a
1a rinsira exlrema del tablero y a las zapatas de s
pilas. Cada célula riangular estd formada por cua-
tro péndolas, con un tenddn de 1Y cordones e
0.5" cada una, tesados a) 85% de su fuerza de
rotura. La riostra extrema del tablero. se maciza
en todla swanchura, en 1,65 m de longitud, con un
cante de 1,0 m, sirviendo como anclaje de las
péndolas, ademds de como riostra. Lsta riostra,
dado ¢l anche del tablero, lleva también pretensa-
do ransversal. En ¢l cstribo 1 lleva tres tendones
de 172 cordones de 0,67, y en el estribo 2 lleva dos
tendones de 12 cordenes de 0,67, Los estribos, en
este caso, son scrulos cargaderos en los que e
tablero no se apoya en abseluto y que solamente
sirven para contener las ticrras y proporcionar asf
la transicion del terreno al puente.

3.2. Diseno

La principal singularidad que presentaba csie
puenie a la hora de plantearse su disciio, estaba en
la pequefia proporeidn de la longitud de los vanos
laterales respecto al central. Este problema se
podia haber resuclto con una viga isostatica de un
solo vano, de unos 55 m: pero cstas grandes luces
en puentes muy bajos, producen en el espectador

que los ve desde abajo. desde Lo autovia, una sen-
sacion de pesadez. por la proxintidad de su pran
canto. También se podia haher resuclo con con-
trapesos cn ol interior del desmonte y con uno o
tres vanos sobre la autopista. pero esto aumenta
innecesariamente la longitud del puente, encare-
ciéndole, Por ello, se prefirid recurrir a un partico
de céluias triangulares. en el que eslas células se
forman con e} tablero, a pila y unas péndolas que
sipuen precisamente el talud de la auovia (Fig.
[5). Asi. las péndlolas anclan contra el levana
micnto. los extremos de tos cortos vanos laterales.

Una vez en esta configuraciéi, se tiene una
viga de (res vanos que permite sacar venlaja
estruciural del cunto variable. aumentando ésie
sobre pilas y disminuyendo a) minimo en cl cen-
iro del vano. Asf. con un cante en el centro de
1740 de ta tuz. se evita la sensacidn de pesader
sobre los vehiculos que circulan por lu autovia
inferior.

Por otra patte, et gran ancho de este tablero nos
preocupaba ca cl sentido de gque el dngulo solido
de un tablero asi, suele también aumentar ¢l canto
aparente, produciende el mismo cfecto citado
anteriormente. Por ¢llo, se disefio un voladizo
transversal de gran luz, 3.50 m, con farma clipti-
ca, que ayuda a difuminar ¢l dngulo sélido.

En ¢uanto a la forma de fa pila debiamos elegir
alguna gue cumpliera los requerimientos estruciu-
rates e la célula triangular. Por ¢llo, nos plantea-
mwos una pila tipo pantalla; pero en forma de copa
e1l 5U seccidn transversal, para recoger ¢l gran
anchao del tablero en una zapata de dimensiones
mds reducidas (Fig. 16). En conexion con esta
Pila se hun disefado las péndolas de los estribos,
en nimero de 4, que forman una "W" que recoge
el mayor ancho del tablero, a la zapata de menor
ancho, vy que ademds absorben las fuerzas hori-
zontales de direccidn transversal.
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3.3. Respuesta estructural

Esencialmente, ¢l tablero de este tipo de puen-
123 $€ COmMporta como uno de tres vanos que estu-
vieran mis compensados cn sus longitudes. La
diferencia es que, en este caso, la reaccidn negati-
va ot eslribos se fogra por la actuacion de las péo-
dolas que, al formar un tridngulo con la pila v ¢l
tablero, da lugar a una descompresidn en aquelias
¥ a wna compresion en el ablero. Naturalmente,

Fig. 16 Pila en copa Pendolas en "w".

para que este tridngulo funcione, ef deslizamiento
a rasante entre la pila y el tablero ha de estar
impedido por la rétula Freyssinet, con armadura
pasante a 45°,

Hay que resadtar que las péndolas se ponen en
compresion, medianle sus cables de pretensado,
antes de hormigenar ¢l tablero (Fig. 17). De cste
mode, se logra que ¢l trabajo posterior de las mis-
mas sea a desconmipresidn y no a traccién. La dife-
Tencid estd en que, trabajando a descompresian, ef
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Fig. 17. Pandolas listas para su tesado.

moédulo de elasticidacl ¥ el drea son las correspon-
dientes al hormigdn. micntras que si se trabajase a
traccion el module de clastieidad y el drea serfan
los del acero, con una deformabilidad mucho
mayor. Dado gue las péndolas se pretensan antes
incluso de que actile el peso propio, sc han dimen-
sionado para absorber, sin llegar a descomprimir-
se, Ja totalidad de fa reaccidn negativa on estribos.

3.4. Proceso de Construccion

El orden de gigcucién de las principales apera-
ciones de construccion fue el siguicrie:

-~ Hormigonado de la zapata de la pila, con
armadura de espera para pila y péndola.

- Hormigonade de la pila hasta la rétula Freys-
sinet.

—Hormigonade de los estribos flotantes,

--Hormigonado de las péadelas, incluyendo lag
traviesas extremas del tablero,

— Pugsta en compresidn de las péndolas. Se
realizé en dos fases, del 50% cada una.

— Hormigonade del tablero sobre cimbra. Eje-
cucidn de las juntas con las traviesas un dia
después, rellenando una "zanja” transversal
Con MOero sin retraccidn.

~ Ejecucion del pretensado longitudinal del
tablero.

- Descimbrado y resto de operaciones de ler-
minacion del puente.

4, LANZAMIENTO Y GIRO Dl DINTELES
PREFABRICADOS

El procedimicuta consiste en i prefabricacion
en parque de los dinteles: su lanzamiento,
medianie caro lanzador. desde el acopio situado
en tos estribos del puente hasta las pilas. de forma
andloga a como se lanzan las vigas! y su giro pos-
terior, mediante un conjunto de gatos hidrdulicos.
capaces de girar la pleza sobre su cje vertical ¥
desplazarta. si fuese necesaro, tongitudinal o
transversalmente hasta situarla en su posicion
definitiva,

4.1, Descripcién

Este procedimienta de constriccidn y pucsla co
obra de dinteles prefubricados por lanzamiento y
giro, fue llevado a cabo por primera vez en el Via-
ducto de Benalméddena (Fig. 18). Posteriormente
s¢ ha utilizade en otros muchos viaducios de
vigas. Bn este apartado se describen primero las
principales caracterfsticus del Viaducto de Benal-
madena, para describir después iog dinteles
empleados, con mayor detallc.

El Viaducto de Benalmddena consta de dos cal-
zadas separadas, de 196 m de longitud, distribui-
das cn cinco vanos de 39 m. Las calzadas tienen
diferente ancho, siendao de 17,50 m la lzquierda y
tde 14,0 m la derecha, Por tanto, los dinteles de
ambas calzadas también tienen anchos diferentes,
17,50 m y t4,01n, respectivamente (Fig. 19). Las
pilas de la calzadu izguierda tienen una seccion
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Fig. 19. Secciones transversales. Viaducto de Benalmadena.

tansversal rectangular hucea, de 7.50 por 3,0 m y
tas de la derecha de 6,0 por 3,0 m,

La seccion transversal de Jos dinteles es en "U”
inveriida, formada por una losa superior, de 0.30
m de espesor v 3,30 m de ancho, inctuyendo dos
voladizos laterales de 0,25 m. Las paredes son de
altura variable entre 2,50 m en la zona sobre pila
y L0 m en los extremos, El peralte de la estructu-
fa se incorpora mediante un tacdn durante la pre-
fabricacién del dintel. De csla forma la cara supe-
rior del dinte! no serd paralela a fa inferior, que
coincide siempre con Ia horizontal, al ponerlo cn
obra.

Los dinteles se prefabrican cn parque, con un
hormigon de resistencia caracteristica 330 kgfem?2,
Son pretensados, levando un ndmero diferente de
cahles, segiin su vuelo, en fa losa superior de tra-
zado recto; y dos cables en la parte inferior de las

paredes, siguicndo la forma del dintel. La fuerza
de pretensado que hay que introducir y por lanto
gl nimero de cordones, depende del tamaio del
dintel. Bn cl caso de Benalmddena y para ta caiza-
da izquierda, ¢l pretensado de la fosa superior esli
formado por % tendanes de 12 cordenes de 0,67 »
ol inferior por 2 tendones de 9 cordones de 0.0y

Y para la calzada derccha, por 6 lendones de 2
cordones de 0,6" wriba y 2 tendones de 7 corda-
nes de 0,6" abajo.

En cf dindel prefabncade se dejan previstos dos
cncofrados para hormigonar “in situ” 12 union del
dimtel con la pila. Esta unidn es la prolongacion
de las paredes transversales de la pila en el inte-
rior del dinte. Bl dintel y la pila llevan los oportw
nos manguitos parae las barras de conexidn iipo
Gewi. Normalmente, tos pancles metalicos que
constituyen ¢l encofrado de la conexidn se dejan
perdidos,
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Fig. 20. Anillo de giro de dinteles.

4.2. Anillo de giro

El anilio de giro consiste en un conjunio de
gatos y pistas de deslizamiento, que periite
mover los dinteles sobre las prlas en los seis gra-
dos de libertad posibles. Deseribiéndolo de arriba
a abajo (Fig. 20}, se tiene, en primer fugar, un con-
junto de cuatro cilindros verticales gque proporcio-
nan la posibilidad de subir o bajar €] dintel segin
clcjc 7 y de realizar giros sobre los cjes x ¢ y.

Estos cilindros tienen en su base una chapa de
bronce, infiltrado de tefldn, que a su vez reposa
sobre olra de acero inoaldable. La actuacidn de un
gato horizontal fijo a esta placa de acerd inoxida-
ble y acoplado al vertical, permite su movimiento
en este sentide. Asl. con los cuatro gatos horizon-
tales acoplados a los cuatro cilindros horizontales,
se tiene Ja posibilidad de mover el dintel segan las
traslaciones x ¢ y.

Finalmenle, para lograr mover ¢l dintel segun
los giros det eje z, gue son los que can mayor
desarroflo se van a iener gue dar, los cuatro con-
juntos de gatos horizontal-vertical unidos cntre si
por las chapas de acero inoxidable, descritas anie-
riormente, pueden girar sobre una pista circular de
acero inoxidable, apoyados sobre bronce infilftra-
da de fefion. Este giro se logra mediante un par de
eatos gue van cn el interior de la pista de giro y
que ticoen un sistema de carraca para recuperd-
cion de carrera.

El anillo de giro ¢s desmontlable en cuatro sec-
tores, mediante wrnillos de alta resistencia. y
leva adentis una seric de wladros paca fijarto a la
pila., duranie su utilizacion. con barvas po Dywi-
clag.

4.3, Proceso de colocacidn en obra
En cste apartado se describen brevemente fas
aperaciones de colocacidn en abra de los dinteles.

4.3.1. Preparacién de fa pila

En primer lugar, hay que preparar fa plataler

= Fig. 21. Estructura metalica interiar.
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ma de caronacién de la pila para recibir el dintel, cualra gatos del aniilo de giro, permitiendo su
Asi, en la dltima tongada hay que dejar barras de descenso para apoyar sobre la pila

acero Gewl, CON Sus contratuercas y mangaitos de
unién, que servirdn para concetar la armadura de
unidn enire ¢l dintel v la pila. También hay que
.colocar barras Gewi, que servirdn para la sujecion
del anilio de giro z 12 pila. Estos anclajes se colo-
can por medio de una ptantiila gue garanlizard la
coincidencia de las barras con la base del anillo.

Los dinteles asi preparades se colocan en la
linea de lanzamiento, ovientados de cabeza o «le
¢ola, dependiercdo det sentido del peralte del via-
ducto, teniendo en cuenta que el anille de giro lo
hace en sentido inverso a las agujas del relay.

Olros 'd.!lC]EleS que hay que disponer en la plata- 4.3.3. Lanzamiente v giro

forma de coronacion, son los gue servirdn para

fijar las dos torres sobre las que se apoyard el Para ¢l lanzamicnto del dintel se habra estudia-
carro lanzador para el lanzamiento del dintel. do. en cada caso. cual es la cinemdtica del lanza-
Finalimente, es necesario realizar sobre la pila los miento que hay que usar y que habrd guedado
morteros de asiento y nivelacion, tanto de las reflejada en el oportune procedimiento. Al legar
torres como del gato de giro. el dintel a [a pila, se hacen coincidir las cnatro

placas de buse de la estructura metdlica que va
colpada en el interior del dinrel, con 1o cuatro
gatas de elevacion del anillo de giro.

Lil siguiente paso es la colocacidn de Tas torres
que servirdn de apoyo al carro lanzador sobre la
pila. Estas torres son dos cslructuras meidlicas., de

mds de scis melros de altura y de aproximada- Una vez el dintel apoyado sobre el anilio, se
mente 2.500 kg de peso. suelia del lanzador, y se retiran las tores de cabe-

2a. que impedirian ¢l gire del dintel. El giro s¢
realiza en cinco fases. de 20 grados centesimales
cada una, pudiendo rectificar el giro mediante Ia
operacidn inversa (Fig. 22).

Finalmente, hay gue celocar sobre la pita ¢l
aniilo de giro y sujetario con lag barras dejadas a
tal fin.

Posicionado en planta et dinlel, se colova ol
morlero de asiento sobre Ja pila. bajo Ia pared del
dintel, ¥ se inicia ef descenso del mismo hasta que

4.3.2. Preparacidn del dintel .
gueda perfectamente apoyado sobre la mistma.

Antes del lanzamicnto hay que preparar el din-
tcl, colocando en su interior una estructura metdli-
ca gue permilird su apoyo sobre el anillo de giro

(Fig. 21). Fsta estructura es una torre de celosia. d.34 Conevidsl

de altura algo mener que ¢ dintel. que va colova-

da en su interior, girada 457 respecto al dintel. Cuando ¢l dintel se encucntra en su posicién
Asi, las cuatro patas de esta lorre apovaran en fos definitiva sobre la pila. se procede at femallade y

Fig. 22. Dintel antes y despLés de! girc.
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hormigonado de los labiques que 1o unen definiti-
vameinte a la misma. Para ello, los paneles interio-
rey del encofrado perdido, estdn formados por
chapas metdlicas desmontables gue permiten ¢l
ferraliado. Posteriormente, el hormigonado se rea-
fza  través de unos orificios en 1a losa superior
del dintel, que permiten el vertido del hornrigdn.,

RESUMEN

En 1a presente comenicacidn, presentada en la
XIV Asamblea de lo A T.EP., sc incluyen cuatro
I"uentes singulares proyectades y constiiidos por

Ferrovial en los dltimos anos:

En primer Jugar, dos cstructuras en la avtovia
de acceso &l Acropucrto de Barajas, en Madrid:
La Bstructura E-10 de 17,30 m de anche sobre
pilas de un selo Tuste que, por su proximidad a {a
escultura del mitico caballo que hay a la entrada
del aeropuerto, hemos denominado Puente Pega-
s0; ¥ la Pasarela Atirantada de Hormigon vy Acero
Patinable que permile el acceso sobre la autovia a
unos colegios del pueblo de Barajas.

En segundo lugar, el paso superior E-1 de la
Via de Cintura, en Palma de Mallorca, cuyo
aspecto mas destacable es que los vanos laterales
son muy coros y se han restelto con un portico
de células tiangulmes cuyos tirantes son péndolas

pretensadas.

Y finalmente, un Proceso Construclivo para

Puentes de Vigas, que hemos denominado de
"Lanzamicate y giro de dinleles prefabricados”,
que merecid una mencion honerifica en la pasada
edicion 1993 de la Construmat en Barcelona.

SUMMARY

The presente communication, presented al the
XIV Assembly of the AT.E.P.. emtbodies four
singutar bridges projected and buiit by Ferrovial
in recent years.

Lirstly, two structures on the highway new
access 1o Barajas Adrport, in Madrid: The Structu-
re B-10, with o width of 17,30 m on single-shaf1
picrs, which because of its proximity to the mythi-
cal horse structure at the enlrance to the airpor,
we have called Pegaso Bridge; and the Cable Stay
Pedestrian Bridge that permits access aver the
highway to schools in Barajas lown.

Secondly, the averpass E-1 of the Via de Cin-
tura, in Palma de Malorca, whose mast oulstan-
ding feature is that the side spans are very short
and which has heen resolved with a frame of
triangular cells whose stays are prestressed con-
crele colums,

And lastly. a Construction Provess for Prestres-
s¢d Concrete Beam Bridges. which we have
called "Launching and rotation of prefabricated
lintells which merited a honorific mention at the
last edition 1993 of the Construmat in Baicelona.

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

"INDICES DE DISPOSICIONES
RELACIONADAS CON LA EDIFICACION.
Legislacitn de las Comunidades Auténomas"

Esta publicacidn mantiene la idea bdsica de
recoger toda la normaliva vigente refacionada con
la edificacion, pere en esla octava edicidn. y dado
el enorme material normativo procedente de las
Comunidades Auténomas. se ha considerado
oportuno claborar dos publicaciones independien-
tes: una dedicada a la legislacion del Estado, que
se presentd el pasado mes de enero, y otra dedica-
da a la legislacidn de fas Comunidades Auténo-
mas. yue s la que ahora se presenta.

tiste trabaje. que actualiza la edicidn anerior,

pone a disposicion del profesional un (ndice selec-
tivo de la legislacion vigente que afecta al sector
de fa edificacion.

Ordenado alfabéticamente por Comunidades
Auténomas, cada una de cllas se estructura ¢n
varios apartados, cuya denominacion coincide con
los apartados cn los yue se ordena la legislacién
del Estado.

Los interesados cn adquirir este libro, deberdn
dirigirse, por escrito o telefdnicamente, a:

"Centro de Publicaciones del Minisierio de
Obras Piiblicas, Transportes v Medio Ambiente”.

Paseo de la Castelluna, 67

2R071 Madrid

Tel.: 597 64 49
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El puente de la calle Potosi sobre el rio Besds en Barcelona

Canstraido dentre de L amphia remodelacian
urksia que experimentd Barcelona con molive de
tos ducgos Olimpicos de 1992 o] pucnie gue pro-
fonga b calie Potost sobre of cauce dol Besds
Irenie a la poblacton de Santa Coloma de Graime-
net. seoplanled desde el priscipio. por ¢l Avunta-
orente de fa Ciudad Condal. como una operacicn
urmisnistica que atenediora a2 fn mejora del mrns-
porte v se preocuparn de digniticar, a traves del
curdbalo o del disefio alobal comoe de las dew-
flos s ronues de Ja obne o) eotorne de una cona
ele oseasa calidad restdencial.

Concebido como taldere mira dos calzadas de.
cadit ik es carctlos urbsnos, mis mediang cen-
wal wimplia voaceras-paseos laterades de 5 metros
ikl uma, o gue conduce aouna anchura tolal de
o 33 metros. ef prerde olrece una longitnd
wlal de 138 metros. cruzando ¢1 cauce canalizado
del iy Besds con un esvige deounos 20 eradaos,
gue s hae resuehto comoe estruciura adiraniada.
plamecandao ur wblera de res vanos, de tuees 31,
7500 v 31 metros. Sootrata de una relacion de
luces de vano principal o vano de contrarresto
ipual o 2.50. claramente recomendable para este
lipo de osiructuras,

Lbesvige de ertee. i posar de no resultar exce-
sivo. nos Heve a pensar. desde ¢l principio. e un
plana unica de suspension del wablero. En efecto,
un e cie planos de tirantes. y los correspondien-
wes midstiles de apove, hubigran aparecido clara-
mente decatados en senudo longitudinal. con la
correspondicnte perturbacion visual, Mds adn.
cllo hubiera abligado a disponer doble cuerpo de
pila a cada fado det cauce det Besas. 1o gue huhie-
ra redundado en lo que nos parcce un cierlo deson-
den estructurad,

Es por clto que ta suspension del tablero
festructura de homagon) es de plana ceniral. dis-
poniéndose sobre él sendos mdstiles de acero en
la mediana, de unos [8 metros de alwra, de los
cuades nacen cuatro planos de tirantes o cada lwdo

Juan J. Arenas y Marcos J. Pantaledn
APIA XXI, Santander

gque. coma se dird mds adelanie. se companen.
cada wne de ellos. de dos Urantes [sicos, Tal sus-
pansion centrd nas b condicido i tener que
acer Frente a unes esfucizos realmente importan-
les de flexidn wansversal, los cuales explican la
coneepeidn, poco usuat, de este lablero,

Por etla. el tablero se ha organizado como
suia doe un cagon conlral. de 9 meiros deoanchuors
v 24 o de canla. acuvos lados aparceen sendus
lilas de cuerpos huceos seudapirnyidites gue
cstablecen una lransicion hneal del cunio haci o
exiertar, i los (ue se agregan sendos artesonados
l1zeras, de unos 5 metros de vuele, para matenali-
zar b acetas. Los cuerpos pivamidates inierme-
dios estdn constitnidos. ademds de por fa tosa
superior que compoene ¢f piso del ahlero, por ung
losa de Tondo. inclinada, v por tabiques vericales
que en planta Torman una triwgalacion, acome-
tienda por el Lade del cajdn contral o tos ¢jes de
dinfragmas transversales dispucstos enocf mismo
aaopor Tueri, a los cjes de los nervias del artesona-
do de los voladizos de aceras (Figura 1),

De hecho, hablamos de cuerpos piramidales
como consecuencid de gue la losa inclinada de
fondo se supenme en une de cada dos de ellos, eli-
nunando peso ¥y meorando suexpresion exierna,
Stasi no luera. lo que tendrmamos serfa un ablero
con seceldn lipica en ala de avidn, con diafragmas
tansversales que on sus hueces laterales s¢ onen-
tan come dingonaies. componicnde una tiangula-
cion cn ol plano horizontal.

Y os hora de deciv que wedo este puente esi
plantcado sobre un médulo bdsico de 590 cm. gue
ey 1a distancia a la que se disponen las anclajes de
tirantes oin ¢l tablero (o seal es la distancia enlre
cjes de los diatragmas wansversales consecutivos
del cajén centrali, y que la propia luz del vano
principal oy igual & once veces e} madule basico.
Tal distancia repetida, de 690 um, deline o los
ciuerpos piramidales huecos, asi como indica las
inclinacidn en planta de sus abiques verticales.
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137,90 s

SECCION LONGITUDINAL

PLANTA ESPEJO

Figura 1.

La figura 2 muestra lag secciones fransversales
tipo y por pila de apoyo. La primera se supone
dada por fucra de los cuerpos piramidales, micn-
tras que la de pila awaviesa 1a losa inferior, ofre-
ciendo asi una scocidn global en ala de avidn. El
diafragma corespondiente, robusto, queda visto,
bajo o fondo del cajin, manifestande con clari-
dad ¢l apoyo de éste en la pila mediante un par de
aparatos de tipo neopreno confinado, fijos en sen-
tido longitudinal sobre una de ellas y destizanies
sobie la otra.

La wlea de disponcr tabigues diagonales nace
de varias consideraciones: Pesde el punto de vista
estructural, y halldndonos cn ¢l caso de un 1ablero
de gran anchura respecto a su luz, esos tabiques
contribuyen a mejorar la colabaracidn de la tabla
superior en Ja flexion general del puente. Y ello
causa de gue en su interior se alojan hiclas com-
primidas v 1raccionadas, orientadas diagonalmen-
te en planta y que, por elio, disponen de compo-
nente fongitudinal que logra transmitir Tuerzas
longitudinales a la losa superior, de modo gue su
fuctza de compresion resultante aumenta, de
modo constante, desde la seccidn transversal
situada sobre pila (donde se halla traccionada)
hasta la seccidn de centre de vano donde se da la
mdxima fuerza de compresidn. Pero, ademds de
cstas consideraciones, tampoco pucde negarse que
este planteamiento de tabiques triangulares en

planta. resulta especialmente eXpresivo si. como
aquf s¢ ha hecho, sus formas ~gracias a haber eli-
minado ta losa de fondo de una de cada dos célu-
las- quedan & Ja vista, y si €xislc una inlegracion
maxima con ¢l arlesonada, fambién visto, de los
vuelos de aceras.

Ni que decir tene que esta organizacion del
tabicra no ofrece la méxima cconomia de cons-
truccidn, por cuanto los jucgos de moldes que hay
que utilizar no son sencillos (Figura 3). Pero ya s¢
ha dicho que en ¢f proyecto de csia obra dicha
economia mixima quedaba supeditada a la bis-
queda de una buena calidad arquitectdnica,

El proyeclo de Jos diafragmas Lransversales ba
sido especialmente cuidadoso, desde ¢l momento
en que, A4 raves de ellos, so garantiza la transmi-
sién ol tablero de las fucrzas concentradas ascen-
dentes de tos anclajes de tirantes, enyo funciona-
miento muestra, esquemdticamente. la Figura 4: a
los bordes de fa viga cajon acomelen, en ¢ada dia-
fragma, esfucrzos lransversales gencrados por tos
voludizos. de corte, Q. vy de flexion transversal,
M,,. que producen tracciones transversales cn la
tabla superior de la viga cajén y compresiones en
la inferior. Pere csos cortantes. aumentados por
Jos que Negan por el alma del cajon, han de ser
frasiadados hasta los anclajes de los tiranies, que
se disponen juste bajo 1a tabla superior del ablero
y trasladados, precisamente, desde el fondo del
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SECCION TRANSVERSAL
POR FILA

LEYENDA |
(D acera en volodizo, {5} Diofrogmo sobr estribos.
@ Cuerpos huecos piramiggles. (5} Placas de apoyo sobre pilo,
@ Viga cojdn modular. ’5) Apays sobre eslriboun.
() Diofragra sobre pilus.

Figura 2.

Figura 3.
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Ziirante
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3

TIRANTES.

I

PRETENSADO DE UN DIAFRAGMA

Figura &,

cajén, que es donde la bicla comprimida, alojada
en los tabigues de los cuerpos piramidales ¥ en su
tabla inferior, 1os ha conducido.

Disponiendo en cada diafragma sendos pasos
de hombre de alzado triangular, Jlegamos a csta-
hlecer una triangulacion interna €n la gque apare-
cen unas fuerzas de traccién diagonal 7, que
ievantan las cargas Q hasta la tabla superior,
desde las que vuelven a descender a través de las
bielas comprimidas D, para situarse ya en ¢l cje
del lablero, aungue a nivel de su tabla inferior,
Por elio, vuelve a aparecer una biela traccionada
7. gue conecta ese punto bajo con ¢l par de
anclajes de tirantes a través de los que todo esc
conjunto de cargas se equilibra,

A la hora de traducir este esquema resistente en
hormigdn y armaduras, la Figura 5 muesira las
barras diagonales de pretensado gue hacen frente
a Z, y las verticales en el eje del tablero que per-
nliten resistir 7.;. Como detalle importanie para la

recogida de la carga, ohsdérvese ¢omo las primeras
tienen sus anclajes infeciores (y, ademds, activos)
alojados debyje del fondo ded alma del cajon, con
formag salicntes que conlribuyen de paso o la
expresividad del intradds del tablero, y cdmo las
barras que hacen frente a Z, disponen de anclajes
supcriores, colocados sobre las placas finales de
tirantes, de modo que enfre unos y oblias ¢ pro-
duzca un cstado de compresiones verticales.

Matvraimente que, ademds, cxislen las raccio-
nes transversales en la tabla superior. crecientes
hacia ¢l ¢je del puente. a las que se hace frente
mediante diferentes familias de pretensado trans-
versal, de las que la Figura 5 sélo indica las loca-
les del ancho de [ viga cajdn.

El esquema resistente anterior sc desarrolla a
parlir del tro vertical de los tirantes y es especial-
mente cierto en lo que respecti a las cargas dc
peso propio y superestruclura, ya que ¢l pretensa
do de lrantes se ha graduado para dar al tablero
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fuerzas verticales que compensen la (otalidad de
las anteriores. Bn ¢l caso de la sobrecarga de uso,
los tirantes funcionan de modo pasivo, sobrete-
sdndase sola en Iz medida en que seoalargan, de
modo gue la reaccidn vertical gue transmilen al
tablero no es mas que una fraceion de ta sobrecar-
ga aplicada sobre éste, viglando el resto de esa
carga, hacia los apoyes, por un mecanismo de Ce-
xian longitudinal del dintel. Y. logicamenle. el
wecanismo wansversal antes descrito sigue fun-
cionando, pere sélo para ta parte de esas cargas
exieriores gue terminan siendo recogidas por log
tirantes.

Para 2] analisis de esta estructura uttlizamos un
doble modelo: Comeo herramienta basica, un
mxtelo global de bareas 3D, y, pava el andlisis de
efectos locales, varios modelos, locales y globa-
les. de elementas Mititos.

A ta hora de compararlos, lenemaes que decir
que ¢l modelo de barras nos parcee incontestable-
mente mds Gl claro y fdeil de interpretar que el
de elememos finitos. Los andlisis efectuados von
leos rilimos cn los coerpos piramidales. suntinis-
tran informacion de tracciones y compresiones
principales, muy dtiles cn ¢l cuse de chapas de
acery pero gue, aparte de determinar si va a exasar
fisuracién en-servicio, na se sabe hien a qué con-
ducen cn piczas de hormigon armado. A la hora

de armar las losas de fondo de los cuerpos pirami-
dales para hacer {rene a ias tracciones que en
cllag aparccen. lo hicimos gniadas mds por ¢l sen-
tido fisico de en qué direceidn sc producian, y —en
cuanio a su entidad— por una estimacién razonabic
du! esfuerzo rasante que a travds de ella se trans-
mitia, que por la infenmacion que suministraby el
programa de BF. La Tigura 6, detalle del anclaje
de armadura que acomele al pie de un dialragma
transversal, da idea de 14 entidad de esos esluer-
205,

1.a Figura 7 muestra ¢l modelo 3D de harras
utilizado. Como idea de su respuesta, la Figura 8
representa la deformada de la estructura bajo la
accion de sobrecarga repartida, de 400 kp/n, en
la mitad izquierda del pucnte y a lo targo de su
vano central. La Figura 9 muestra fas loyes de
flectores generados por la presencia del vehiculo
excepeional en la mitad del vano principat y ¢on
maxima excentricidad transversal,

Por ef tado de los modelos Jocales. la Iigura 10
expone ¢l cstado tensional 6y debidoe al estado
permanente sobre una zona de la tabla superior
del tablero, pudicndose apreciar la concentracion
de tracciones engendrada cn la rona de anclajes
de tiranics. asi como la reduccion brusca de éstas
cuande se pasa de la scecion abierta de los arteso-
nudos laterales it los cuerpos huecos piramidales.
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MODELO 3D

Figura 7.
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Figura 9.

cales que descansan sobre ellos y las de las diago-
nales exteriores. Fn fa de la Figura 13 se aprecia
el aspecto de csa misma traviesa rerminada, con ¢l
par de huecos por los que van a erhebrarse los
tirantes.

Como comentario final respecto al andlisis,
tenemos gue decir gue a pesar de la pobreza apa-
rente con gue un emparritlado modeliza una
estructura continua de csla envergadura, nos gue-
damos sorprendidos de la precision con la que el
modelo estimd las flechas verticales de las dife-
rentes hipotesis de las pruebas de carga.

La obra se chnbrd en toda su longitud. La folo
de la Figura |1 perniite comprender de un golpe,
1a organizacion estructural del rablero, mostrando
su proceso de hormigonado y aprecidndose en ella
Ia ferratlu de tos diafragmas del cajén central y los
encofrados internos gue dan furma a Jos tabiques
diagonales.

La foto de 1a Figura 12 mucstra un detalie de la
forralia de un diafragma tipo, pudiéndose ver los
anclajes de trantes, las barras de pretensado verti-

La Figurs 14 es una vista inferor del 1ablero
werminado, mostrando ¢! juego de huecos de los
cuerpos intermedios y los nervios de voladizos ast
como los resalios de fondo de cajén que recubren
los anclajes inferiaves de las barras prelensadas
diagonales de los diafragmas internos y los gran-
des diafragmas sobre pilas, los cuales han de has-
cer frente a la hinportante {lexion local derivada
de las cargas concentradas def mésul que cada
una de ellas soporta en su zona central. Bl apoyo

HORMIGON Y ACEROQ N7 186 - 1883
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Figuma 14,

Figura 13,
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Figura 16,

de esta gran bandeja cn pilas estrechas es cohe-
rente con su suspensicn a partir de méstiles inicos
dispucstos en Ja mediana.

Para termninar, Ia Figura 15 muestra un detalle
de los tirantes emergicncdo de la mediana, con sus
tubos de acedro inoxidable antivandalicos, y uno
de los mdstiles de acero pintados de blanco, Ia
potencia de Jos cuales varfa entre 2 x 32 cordones
de 0,6" cn los planos ininediatos a pila y 2 x 64
cordones en los mds préximos al centro y a los
estribos de retencién . La foto de la Figura 10 es
una vista superior del puente acabado que permite
apreciar la amplitud de las aceras-paseo v el trata-
micnlo de bordes (barreras metdlicas de tubo,
impostas prefabricadas en hormigon colorcado y
barandillas con iluminacién interna) que han reci-
bido,

Propiedad: Ayuniamicate de Barcelona y
MOPTMA.

Proyecto: Apia XX1L

Constructor: Construcciones Miarnau {COMSA),
1992,

Sistema de pretensado y tirantes: 177

Figura 15.

RESUMEN

Se presenta un puente de tipo atirantado, de
caracterfsticas urbanas, con longilud total de 138
metros y 35 de anchura, cuyo aspecto estructural
determinante es ¢l cuelgue del tablero en sdlo su
plano media y el diseiio de la seccidn transversal
del mismo en hormigdén pretensado, para hacer
frente a los estuerzos internos de (lexidn transver-
sal de ello derivados,

SUMMARY

We presemt here o bridge of cable stayed type
and urban features, with an averall length of 138
meters and width equal 10 35 meters, whose main
structural interest lies on the deck suspension at
only the mid plane and the corresponding cross-
section design of presstressed concrele in order to
resist the resulting transverse bending internat for-
ces.
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El viaducto de La Arena, en la autopista del Cantabrico

A causa de la inmediata vecindad de la avtopis-
ta con la Playa de La Arena, la Dipulacion Foral
de Vizeaya planted la posibilidad de buscar un
disefio especialmente cuidado para el viaduclo
que. iounos 25 metros de altura, debia atravesar
los mds de 600 metros de marisma. Razin por la
cuad lerming seieccionando ¢f proyecta de puenie
atiraniaco que presentamos cn esic articulo,

Tal como muestra i hgura 1, el puente ofrece
una plasta cn 8. con radios de curvatura de 400

duan J. Arenas
y Marcos J. Pantateon
APIA XXI, Santander

metros on ambas cnradas, a tos que corresponden
peraltes del 7%, Los midsiiles siluados cocima de
mada pila intermedia marcan sus Juces, que son de
105 metros en los cinco vanos centrales v de 70
metros en los dos extremos, Bl alirantamicnto
planteado cs de lipo arpa, cot tranles casi parale:
los entre i, aungue de fa geometria de 1a obra gue
la figura 2 concreta se deduce sin dificultad 1a
necesidad de que los sucesivos trantes vayan irma-
diadoy en pilanta, buscando el cje del tablero alii
donde Gsle se encuenirn.

HORMIGON ¥ ACERO N¢ 186 - 1995
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SECCION TRANSVERSAL DEL TABLERO

b LOSA DE HHORMIGON {24 ONL)

CAJON DL ACERO

21.30ms.

ALMASINTERNAS

—H -

IAAFRAGNAS DI ACERD
PN VOLAINZO

e
,l
Fig. 3.

La scecion tipo del puente se muestra en ia
figura 3. donde pueden verse lus dos calzadas mils
la banda central y las aceras de emergoncia de que
consla, cxistiendo barreras rigidas de hormigén
para proteger los 4 bordes externos & internos de
las primeras, cubriendo un ancho otal de 27.30
metros. Cada calzada ocupa 10 mevns de anchu-
ra. descompuestos ¢n 7 metros de carriles, 2
melros de arcén derecho y 1 de arcén izquierdo.
El ancho de la banda central, 400 centimetros, se
ha tomado can holgura para alojar a los mistiles
{de 220 cni de ancho en su base) y los tirantes que
suspenden al tablero. més fas barreras rigidas.

El tablero es, en toda la longitud de la obra, de
seceidn mixta acero-hormigdn, componiéndose de
una seeeidn cajon de acero, de contoro trapecial
y 250 cm de canto, y de una losa superior de hor-
migdn, de 24 cm de espesor. La seccion de acero,
con un fondo de 720 cm de ancha, incluye ademds
dos almas centrales que defingn un pasillo deniro
del que se van a alolar los arclajes de fos tirantes.
Y dispone de diafragmas transversales espaciados
458 cm, que salen en voladizo y dan apoyo a la
losa de hormigdn.

Los mastiles son de acero estructural, con sec-
cidn en cruz, suma de dos rectdngulos ortogonales

&0
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cn los que wna dimension varia linealmene desde
fa coronacion hasta kb hase de empolramicnta en
el tablero. De ese moedo. v st grandes complica-
ciones constrictivas, s¢ pucde lograr canlo varia-
ble en ¢l plane dot puente. disminuyendo hacia su
base {figura 4) mientras que ¢l ancho transversal
aurnenta cr la misma direceidn {figura 5).

El tablero se halla soportado por pilas vertica-
les huecas, de seccitn octogonal. de 720 cm de
anchura v paredes de 35 om de grueso, a lravés de
un par de placas elastoméricus, normalmente dife-
rentes entre sf, @ causa de la excentricidad frans-
versal de la reaccion que aquél les transmite y que
hace que una de as dos se halle mds comprimida
que la otra. La figura 5 da una idea global de lis
proporciones de la pila, el wblera v el mdstil gue
de el emerge. Disposicion que obliga o aceptar un
fuerte esluerzo local de flexién y corte transver-
sal, en el diafragma con e que €l Lablero apoya en
1a pila.

Puede abservarse coma. con independencia del
peralte variable del tablero, los mdstiles s¢ han
planteado verticales. Y cllo, por una cxigeneia de
orden visual, De hecho, la irradiacion en planta de
los diferentes tirantes engendra fucrzas iransver-
sales centripetas en la cabeza de cada mdstil y.
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EE e s i B LTl

s pedbin

LI L Ut LU L

D e

| PHi ] h@RNQN 30 FOLKTS

Eel
ST

oaviTv

arars
Aoy

FANCT

woRZWS 30

/

PRINMNL TO TODSNNREE A0
Ko B3 NeiMber 3O SOLNE

MNOCHRA RS T GRIMERE

Fig. 4.

61

HORMIGON ¥ ACERC N® 196 - 1885

Documento descargado de www.e-ache.com el 24/04/2026



SECCION TRANSVERSAL DEL VIADUCTO
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por ello, una cierta inclinacidén transversal de su
gje hacia ol exierior de la curva hubicra estado
mecdnicamente indicada. Pero ¢se plantcamiento
nos parceid inaceptable en el plano de la imagen
visual e, incluso, de la seguridad vial del (ralico.
Sin embargo, y aceptando la inevitable flexién
transversal de esos ndstiles, procedimos a dofar-
les de contrallechas caleuladas para gue en ¢l
eslado permanente su eje resudtara vertical, lo que
supuso una flecha de construceidn en pwila tan
imporlante como 25 centimetros. A causa de su
madule cldstico bien definido, tales cdleulos
resultan mds fiables en acere gue en hormigdn. Y,
por alro ladao, 1z ausencia de fluencia en ¢l acero
nos librd de tener gue recureir a mayores contra-
flcehas,

A causa de la doble curvatura en planta del
pucnte, cealguier sistema de empuje del 1ablero
metdlico guedaba climinado. Por cllo, ¢l procedi-
mienta constructive previsto consistia en utitizar
un par de torres apxiliares por vano, cimentadas

Fig. 5.

en pilotes, gue ihan o permilir 1a instalacién de
trozos o tablero de acero, de unos 35 metros de
longitud, su soldadura i sitw, la instalacion posie-
rior e los médstiles y, para evitar sobrecargas
excesivas sobre las torres provisionales e incluso
tensiones altas ¢n las chapas dc acero, ¢l Henado
progresivo de la losa superior en paralelo con ¢l
tesado de tirantes,

Sin embargo, adjudicada ya la obra. y ante cf
interés que la Administracion tenfa en reducir su
plazo y abrir antes al wifico el tramo de aulopista.
plantcamos junto ) constructor fa postbilidad de
erigir cada vano de seccion mixla sobwe el terreno
¥, con un peso de unes 3.000 Mp. levantarlo en
verlical hasla su emptazamiento definitive coma
si de un tramo simple se tratara, para lo cual una
seccion mixla como ésta se halla hien preparada.
Fa primera consecuencia de tal propuesta era la
necesidad de aumcentar ¢l espesor de chapa de
acero del fonde del cajdn, para hacer frenle 4 la
cnorme flexian positiva que un vana de 105

B2
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metros de Juz iba a sulrir ad rabajar como biapo-
yado bajo su propio peso. Curiosamente, y dadas
las condiciones del contrato de la obra, ¢l incre-
mento de peso de acero quedaba compensado por
el ahorro ¢n cimentaciones provisionales unido 4
las venajas de reduccton de tiempo de ejecucion,
y sobre esta base hubimos de reclaborar el pro-
yerio.

Otras consecuenciay resisientes de semejante
proceso constructivo eran la compresién del hor-
migdn superior, g mds de 250 kp/om? asi como el
desarrolle de una tlecha mstantdnea. en el centro
del vano, del orden de tos 90 centimetros, cou
rolaciones de arranpgues que casi alcanzaban 3
centésimas. Al ratarse de seceidn mixty en la que
{a tabla superior de hormigon retrae y fluye, tales
mavimienies tenian que seguir aumentando cn el
tiempo hasta un valor estimadoe en el 10 a 5% del
valor inicial, al cabo de tres meses, cuando estaba
planteada fa puesta en carga de timantes y el alivio
consiguiente do las acciones de gravedad sobre el
tzhlero.

A la hora de dimensionar las chapas de acero
de 1a scecidu hubo gue realizar up planteamiento
realista de Ja seguridad, ya que lates chapas, una
vez puestos en carga los tirantes, quedarian, para
¢l resto de la vida del puente. en un mds que
camodo estado de lension, de modo que eva la
etaps provisional de levantamiento la que deter-
minaba su espesor y. por iantn, ¢l gasto de acero
en la obra. Tratindose de acero de 3.000 kpfem?
de 1fmile eldstico, acordamaos utilizar un coeli-
ciente de seguridad igual a 1,15, aceptando tensio-
nes, durapte el proceso de elevacion, de hasta
3.130 kpfemz,

Pueslo que los tableros ya elevados pero toda-

via no aliviados con el tro de los cables enian
que servir de paso para la circuluacion de una auto-
gria y un trailer gque lrunsportara al mdstil de
acere, todo lo cual generaba up incremento de
tensidn de otros 200 kp/em?2 contdbamos con lle-
gar, en un instante dado, hasla el nivel de 3.330
kp/uin2, queddudonos en el 92.5% de Ia 1ension
tedrica del Hmile clasticn,

Todo o cual pude realizarse Hevando a cabo
un controf exhaustivo lanio en o que a probetas
de acero se reficre como en cuato a espesar de
hormigén de [a losa del tablero ¥ a cargas de cual-
quier tipo, no previstas. que pudieran actuar en
sentido desfavorable, De entre las cuales. la de
Tavia acumulada en cl iolerior del cajon pucde ser
la mas peligrosa. De hecho, cada tablero se elevo
conteniendo en su inierior un ordenador de medi-
da continua de delormaciones. en un conjunto de
lbras de la seceidn ransversal. con lo gue ¢n
cualquier momento pudo verse que no aparecian
lensiones superiores a las maximas previstas.

Para levantar €308 posos se buscaron compa-
fifas con verdadera experiencia cn ¢l movimiento
de grandes masas y se ¢ligid finatmenie la pro-
puesta de Freyssinet. Como muestra la figura 6. ¢l
dispositivo de elevacidn plameado consistia en un
caballete montado sobve of diafragma instalado en
fa eabeza de cada pila en el que, por un lado. apo-
yan los gatos que tran del 1ablere gue sube. mien-
tras, por el oirn, olrus gales de rclencidn amarran
a tos cables verlicales que. anclados en la misma
zapata de la pila, dan eswabilidad al conjumao. Se
aprecia en la figura la existencia de sopories verli-
cales provisiondles de acero. lijos trangversalimen-
e la pila principal. gue efrecen apoyo vertical
provisional al lablero, a través de placas de neo-
prena,

DETALLE DE LA ELEVACION DEL TABLERG
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Eb sistema de clovacion, controlado electroni-
camente desde un pueslo central, era capaz de
madificar, de modo avtomidtco, ol tiro de jos
cables de retencion, manteniendo de modo conti-
nuo. no ya ¢l equilibrio del caballete que estd
garantizado por el isostatismao del sistema, 8ino su
posicion geométrica (ligura 7 y figura &), f.asg
pantalias del presto de mando daban, de modo
conlinuo. informacién sobre las fuerzas en los
difercotes gatos y la posicidn del wablera en ascen-
sa. Piénsese ademds que, dada la curvatura de

cada tablero ¢n planta. las dos reacciones vertica-
les de 1iro de cada uno de sus extremos no resulta-
ban dguales. gencrando por elio mismoe on & una
cierta lorsion, La diferencia entre fay cuales no
podia superar un cicrlo valor, para no llegar a
esfuerzos de torsion inadmisibles. lo cual s¢ con-
trofaba agui, de modo directo, evitande desnivela-
ciones excesivas entre los amarres de o pareja de
zatos de elevacion de cada arranque de vano.

La figura 9 muestra una vista Je un lablero en
fase de elevaciin, gue permile apreciar st impor-
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tnte fMecha, mientras ¢l anterior se halla va insta-
lado sobre soportes provisionales. Li operacion
fué realizandose con facilidad wreciente a modida
que la obra avanzaba. pern. como media, puede
decirse gue ¢l tiempo-tipo que resulla preciso
para levantar un tablero una altura de unos 25
metros fué de 6 horas, En la figara 10 se aprecia
el estado de una parcja de tableros ya elevados v

Fig. 9.

yuxtapueston al diafragma comdn. pere todas ja no
solidarizados con ¢l como ahora detadlaremaos.

Pera los problemas que habia gae resolver on
fz elevacion de tramos independientes. no se deri-
vaban solo del enorme peso que era necesaric
levantar sino que. como complicacion mayor.
existfa la fuerte curvalura co planta de los diferen-
les ableros. La cual generaba torsiones y. yu se ha
dicho mis wriba, reacciones torsoras de apay o,
Las cuales, dadiu [a excasa separactdn transversal
entre el par de cibles de liro. conduefan a la impo-
sibilidad de equilibrartas con un par de fuerzas
ascenderices, razén por kg cual resulid obligada
plantesrse un sisico de contiapesos. @ mado de
erandes bloques de hormigdn, dispuestos en |
immediuter de los arrangues (evitando asi flexio-
nes) v eon excentrictdind trunsversal de signo Ll
que centrara on el gje del ablero Ja reaceidn glo-
bal que se le iba o tansmitiv, El peso necesaria
resultd ser de I90 Mp en cada arrangue de un
van (véase Tato de figura 75 Con In particulari-
dad de gue si bien esa carga sesuhia estabilizadors
durante I elevacidn. cuando se procede al atiran-
tamiento y. con €6 a la reduccion de cargas de
eravedad del lablero. se compromele su estabibi-
dad por cuanto semejanie masa excéntrica va a
producir ef vuelco transversal del tablero. todavia
apoyadn, a raveés de placas de neopreno provisio-
nales. en los soporles auxifiares. (Vueleo gue. en
cambio, 10 se produciria de haber solidarizusdo
previamente los tableros @ fa truvicsa de apayu.
por cuunto fas cargas verticales gue alivian al
tablera y reducen so cortante y reaceion vertical.
Negan @ fa misma travicsa de apoyo a ravés del
mastil de atirantameenio. Pero esa solidarizacion
previa no cra posibie st queriamos que los lable-
ros pudicran tomar las conrtraflechas y contra-
rotaciones descadas).
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DETALLE FASE INTERMEDIA DEL PROCESC DE ELEVACION
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Fig. 11.

Por tanto, era obvia la nceesidad de ir retirando
esas cargas torsoras del tablerg, a medida que pro-
presara el atirantamiento. La mejor solucidn que
para ello encontramos fué la de plantear csas
masas de hormigdn apoyadas y deshizantes sobre
bundas de acero inoxidable, de modo gue fuera
posible ir desplazdndolas hacia el eje del puente a
medida gue Jos tirantes se iban poniendo en carga.
v logrando que, al terminar ef proceso, la compo-
nente de carga torsora actvante sobre el dintel
huhicra ya desaparceido.

Con los 1ableros ya apoyados (en soportes pro-
visionales) a uno y otre lade de la pila, quedaba la
operacion de su atirantamienta y cierre de conti-
nuidad a través del dirfragma sobre pila. Resu-
miendo mucho, diremos aqui gue dada la necesi-

dad de que [os tableros sucesivos recuperaran sug
movimicntos descendentes en el proceso de ati-
rantamiento, dispusimos rétufas provisionales de
cje horizontal, capaces de transmitir fucrzas de
colmpresion horizontales entre cada tablero v su
diafragma de apoyo. permitiendo al tiempo la
rotacion de sus arrangues. La figura 1 muestra la
esencia del dispositivo empleada: La pareja de
tableras se¢ enlazan horizontalmente entre si
mediante la @aviesa intermedia de acero, a través
de placas de apoyo de tipo Pot, situadas en el
plano vertical y normal al ¢je del puente, para dar
apoyo a fas cuales placas fue preciso construir
unas losas de hormigdn provisionales que, ade-
mis, se pretensaron para hacer frente a posibles
esfucrzos longitudinales de traccisn,

\
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Fig. 13.

Cuando los livanles se van poniendo en carga,
fos axiles de compresion del tablero pasan v se
cquilibran a través de tales placas de apoyo, las
cuales permiten la rotacion antigravedad yue
acompafia a la anulacion de las flechas de peso
propio. Sitwacion que, una ver alcanzada, permite
pasar ab punto sigutente gue ¢s el de la solidariza-
cion mediainte soldadura de la pargja de arrangues
de los vanos adyacentes con ia travicsa de acero
comin.Y, a continuacion, al hormigonado de la
losa tipo supetior, salvo las zonas ocupadas por
los apoyos Pol provisionales, Logrado lo cual, se
retira el pretensado de esas losas provisionales de
conexién y se pracede a repicar con cuidado Jas

Fig. 12.

mismas, para acabar retirando los apoyos Pol y
icrminar con la cjecucion final de la losa tipe
superios de la seecion mixta,

Es interesante observar come a medida que los
liranies se ponen on carga, vy s¢ alivian las cargas
torsoras del lablero, se reduce Ta (orsidn on ésie.
Mientras, en paralelo, esos aumentos de tiro en
o cables incrementan la flexidn transversal del
mistil, de modo que a la iraviesa de apoyo sobe
pila termina legdndole ta misma flexion que tiene
por eje ¢l del puente: Al principto, transmilida
como pares de torsion del dintel y, al final, @ ra-
vés de flexidn transversal del mdstil.
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Un esgucma como éste, de puente atirantado de
vanos repetidos, ne resulia tan eficaz frente a
sobrecarga como lo es el cldsico puente de vano
principal y vanos de acceso de luces corlas, por
cuanta log tirantes gue deben acluar como retell-
cidn cuando un vano se ve sobreeargado ne
encuentran puntos verticalinente fijos en el lable-
ro, para su anclaje. O sea, los tirantes son salo
parcialmente cficaces, en cuanto a dar apoyo a la
zona de tablero sobrecargada, pero si resultan ple-
namente eficaces frente a las acciones permanca-
tes,

Las fotos de las (iguras 12 y 13 permiten apre-
ciar la limpieza del dintel curvado, de acero, junto
a los ritmos creados por los diafragamas transver-
sales volados y por Jos mdstiles y tirantes repetiti-
vos. Desde el punto de vista viario, la presencia
de los planos transparentes de cablex en la media-
na det puente, contribuyen a visualizar mejor la
impartancia de las curvas que para entrar y salir
del viaducto han de sortear los vehiculos.

RESUMEN

Dentro del wramo Bilbao-limite de Cantabria,
de la Autopista del Cantdbrico, cl Viaducio de la
Arena ha permitide atravesar fa zona marismosa
inmediaia a la playa del mismo nombre. A causa
e la topografia local. ¢l puente. de 560 m de lon-

w*

gitud, se ha resuelto sobre doble curvatura en
planta, con 400 metros de radio y un 7% de peral-
te en ambos extiemos. Con tales condiciones, ¢l
tzblerv, continuo en toda su jengitud y suma de 5
vanes de 105 metros mds dos cxtremos de 70
metros se ha atirantado desde madstiles dispuestos
en ¢l eje del tablero y sobre cada una de las pilas
intermedias. £] procedimiento constructive apli-
cado, descrito en el articulo, ha sido original y
adecuado para haber puesto Ia obra en servicio en
solo 18 meses.

SUMMARY

The Spanish highway Aulopista det Cantabrico
is the new road link. partially under construction,
that, from the French border to La Coruna in Gali-
cia, will connect the regions of 1he North Coast of
Spain. including the Basque Country, Cantabria
and Asturias. The vigduet here deseribed bas heen
built in the Basque Country. not lar [rom Bilbao,
in order 1o allow the highway (o cross a marsh
valley in the vicinily of the sca. [0 consists noa
continuous girder of composite cross section, with
5 typical spans of 105 m and two end spans of 70
meters, cable staved in a radiated pattern from 5
ceniral pylans. The construction procodure. ax
indicated above, was rather original and concei-
ved to erect the bridge in a lime period of ondy 18
imonths.

CONCRETE-95

"Coémo Perfeccionar las Estructuras de Hormigén”

Durante los dias 4 al 7 de setiembre de 1995, y
organizada por el Instituto Australiano del Hormi-
g6n y la Federacién Internacional del Pretensado,
FIP, se va a celebrar en Brishane, Australia, una
Conferencia Técnica Intcrnacional en la que se
expondrén y discutirdn fos dltimos avances logra-
dos en la utilizacion del hormigdn, en masa,
armado y pretensado, para la construccion de cdi-
ficios y estructuras de ingeniesfa civil, haciendo
especial referencia a las téenicas y tecnologias
capaces de garantizar que estos materiales pernu-
ten satisfacer la demanda actual y futura exigida
para la conservacién del ambiente, al mismo ticm-
po gque cumplen todas las necesidades de los usua-
rios.

Los temas y los Conferenciantes seleccionados,
permiten asegurar que se dardn a conocer de un
modo totalmente satisfactorio, tanto los principa-
les avances logrados en Australia en este campo,

comoe lag mads inleresanies nuevas rendencias sur-
gidas en todos los paises del mundo, Ello permiti-
rd un excelente intercambio de ideas y de infor-
macidn.

Los acompaiiantes podrin disfrutar de un
variado y atractivo programa de visiias locales y
excursiones, escrupulosamente seleccionade.

Tante las Conferencias y 1os textos escritos de
fas mismas s¢ dardn exclusivamente en inglés.

Loy interesados en participar en esta Conferen-
cin deberdn dirigirse a;

The Secretariat, Concrele 95

Concrete Inslilule of Australia

[.evel 21, 160 Ann Streect

Brisbanc Quecnsland 4000

Australia

Tel. 07 221 38 88

Fax: (07 229 60 05
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591-2-277

Viaducto sobre el rio Ulia (La Corufia-Pontevedra)

José A. Torroja
Oficina Técnica, S.A.
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CARACTERISTICAS
Ezquema estitico: Pértico de tres wvarnos y canto variable, con pilas de
doble pantalla, apoyado en estribos,
Longitud total: 177.,4 metros,
Luces: 48-80-48 metros
Anchura plataforma: 11,30 m.
Altura maxima de rasante: 28,00 m
HORMIGON Y ACERO N2 196 - 1985 60
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DESCRIPCION

Este viaducto cruza el valle del rfo Ulla permi-
tienda el cruce del tronco de la Autopista del
Atldénlico sobre el mismo, en el inicio del ramo
situado entre Padrén y Caldas de Reyes.

El trazado en planta en la zona ocupada por el
viaducto es circular, con radio 800 m. La rasanie
deseribe un acuerdo parabdlico céncavo K =
5000 en su interior.

Lo componen dos abras de fdbrica gemelas
cuyo esquema estructural se constituye como un

Fig. 2. Operacion
de cierre de vano
central,

porlico de tres vanos que se encuentra empoirado
en pilas y apoyade en estribos modianic aparatos
de neoprena-teflan.

La tongitud total de cada estructura cs de
177 40 metros, con luz central de 80 1 v Taterales
de 48 m. Cada uno de los tableros estd constituido
por una viga cajén monocelular, posicsada, de
11,30 m de anchura y canto variable desde 4,20 m
sobre pilas hasta 1,90 m en cslribos y centro del
vana medio. Es capaz para una calzada de 7 m,
arcen exterior de 2,5 m ¢ interior de 1,0 metro,
ademds de barreras rigidas atimenadas gue ocupan
(.5 m la bferior {cercara al eje) ¥ 0,30 m la exie-

Fig. 1. Tablero
duranie {a iase
de avance,
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Fig. 4. Vista infe-
rior de} puente
terminado.

‘rior, csta Gltima ¢on faldén adicional.

El nicleo del cajon tiene 6,10 m de anchura,
almas de 0,40 m de espesor y forjados acariclados
en la unidn con éstas, de 0,22 m de espesor e
superior y variable ¢l inferior, con el canto, entre
0,22 m y 0,70 metros, El eajén o completan sen-
dos voladizos laterales, simétricos, de 2,60 m de

longitud,

Las pilas son pantallas dobles de hormigdn
armado, de 0,80 m de espesor y separadas 4
metros entre si. Se cimentlan sobre ®patas de 8,0

2 8,0my 2.5 m de canto.

Los estribos son de hormigon armado, cerra-

Fig. 3. Ur tablero
durante el cierra y
gl olre comenzan:
do el gvance en
voladizo.

dos, eon muros de frente, de 1.20 2 1,45 m de
espesor. y aletas en vuela rematadas por voladi-
z05. Se cimentan sobre zapatas de 1,35 a2 1,60 m
de canto,

PROCESQ CONSTRUCTIV(

El tablero se construye mediante avance por
voladizos sucesivos. Sobre ta pila se hormigona
una zona de tablero, de 13.20 m de longhud,
mediante jabaledn apoyado en las pantullas de la
nila,

HORMIGON ¥ ACERQ N° 196 - 1995
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Fig. 5. Vista aérea del puenie terminado.

Una vez montados los carios de avance sobre
dicha zona de tablero, comicnza la cjesucion ™in
situ” de dovelas. Bstas tienen longitud de 4,55 m
¥ 4.75 m, respectivamente, en los vanos central ¥
lateral. La dovela de cierre del vano central es de
3,10 m de longitud. Las vanos laterales se com-
pletan con 8,15 m de tablero hormigonado sobre
cimbra,

OTROS DATOS

Focha de construceitn: 1990-1991.

Administracién del proyecto y de la abra:
Aulopistas del Atldmico (AUDASA),

Constructor: Dragados y Construcciones, S.A.

Asislencia Téenica y Control: J. A, Torroja,
Oficina Técnica, S A,

Sistema de pretensado: DY WIDAG.
Materiales empleados (tablero):

Hormigdn: H-350 (0,65 m3/m2),

Accro activo: ASTMA-416; 0,6" (22 kg/m2),
Acero pasivo; AEH-400 N (141 kg/m2).

RESUMEN

E! viaducto sobre el rio Ulla se encucntrs en [a
Autopista del Atlantico, en el inicio del tramo
entre Padrén y Caldas de Reyes. Estd compuesto
por dos estructuras gemelas de planta circular y
longitud de 177,40 m,

El esquema estructural del tablero es un pdrtico
de tres vanos y luces 48-80-48 metros. cipotrado
&n pilas y apoyado en estribos.

El tablere es un cajon monocelular de canto
variable parabélicamente entre 4,20 m sobve pilas
¥y 190 m en centro de vano central y zona solre
cimbra, La anchura total es de 11,30 m ¥ Ia ded
cajon <de 6,10 m,

Las pilas son pamtallas de hormigén anmado v
secclon rectangular de 6.60 m de anchura, .80 m
de espesor y 24,00 m de altura,

El tablero se construye mediame avance por
voladizos sucesivos y dovelas "in sit”,

SUMMARY

The viaduct over the Ulla river is located at the
Atlantico Highway, that joing Padrén and Caldas
de Reyes, close to the first one. It is formed by
twa twin structures with circular plan and 177,40
m long.

The struchire js a frame of three spans of 48-
80-48 metres, fixed Lo the piers and simply sup-
parted at the abutment walls.

The box-girder deck has a parabolic varying
depth between 4,20 m in the joint with piers and
1,99 m in the midle of the spans. The top slab is
11,30 m wide and the box-girder ts 6,10 m wide,

The picrs are a double wall in reinforced con-
crete, 6,60 m wide and 0,80 m deep, and the
height is 24,00 m,

The deck is built by the cantilever mathod,
with cast "in situ" segments.
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591-2-274

Puente Internacional sobre el rio Mifio en Tuy (Pontevedra)

José A, Torroja
Oficina Técnica, S.A.

198 Q9

10 B0 '
|

CARACTERISTICAS

Esguemna estatico: Pértice de tres vanos y canto variable, con pilas de doble
pantalla, apoyado en astribos.

Longitud total: 380 mertros.

Luces: 105 + 170 + 108 metros

Anchura plataferma: 12,80 m

Altura maxima de rosonte: 32,00 m

HORMIGON ¥ AGERQ N 196 - 1995
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DESCRIPCION

El puente Internacional sobre ¢l rfo Mifio sc
encuentra en la autovia que une Tuy (Espafia) ¥
Valenga do Minho (Portsgal). Estd compuesto por
dos estructuras gemelas, una para cada calzada, de
380 metros de longitud. La planta es recta.

El esquema estructural del tablero es un pértico
de tres vanos, empotrado en pilas y apoyado en
estribos mediante apoyos de neopreno-teflon.

La longitud total del puente se distribuye en
tres vanos de fuces [05-170-105 metros, construi-
dos mediante avance por voladizos sucesivos.
excepio los 23,40 m de tablero adyacenies a los
estribos, que se ejecutan sobre cimbra convencio-
nal apoyada cn el terreno.

El tablero es un cajon monocelular de canto
variable parabéhicamente entre 9,00 m sobre pilas
¥ 3,60 m en centro de vano ¢entral y zona sohre
cimbra. La atchura del eajon ex de 6,50 m, con
voladizos de 2,95 m. El forjade superior, de 12,40
m de anchura, tiene un espesor constante de 0,22
m. El forjado inferior ¢s de espesor variable entre
1,25 m, en arranque de pilas, y .22 m en centro
de vano ceniral y zana sobre cimbra de vanos
lalerales. Las almas son de espesor constante de
(0,45 m.

Lay pilas son pantallas de honmigdn amado y
seceion rectangular de 7.00 m de anchura y 1,00
m de espesor. scparadas 7.00 m, y se cimentan

mediante 12 pilotes de 2,00 m de didgmelre, con
encepado independiente.

Los estribos son de hormigdn armado. ambos
cerrados con aletas cn vuclta y cimentados diree-
lamenle sobre zapatas.

PROCESQO CONSTRUCTIVQ

Bl tablero se construye nediante avance por
voladizos sucesivos, Sobre la pila se hormigona
una zona de tablero de 12,00 m de longitud,
medianie cimbra apoyada en las pantallas de la
pifa.

Una ver monlados los carros de avance sobre
dicha zona de wblero, comicnza la cjecucion “in
sitn” de dovelas. Estas tienen longitud variahle
cntre 3,45 m y 4.530 m. La dovela de cierre del
vano central es de 2,30 m de longitud, Los vanos
laterales se compiclan con 23,40 m de zblero hor-
migonado sobre cimbra,

OTROS DATOS

Fecha de construccion: 1991-1992-1493,

Administracion del proyecto: MOPU Demare,
Carreteras del Eslado, en Galicia (Espaiia).

Admbusiracion de (a obra: JAE Junta Autono-
ma d'Estradas (Portugal),

Constructor: Cubiertas-Somage (UTE).

Asistencia Téenica y Control: LA, Torrai,
Oficina Téenica, 8 A,

Sistcnma de prelensado: Freyssinet.
Materiales empleados (tablero):

Horaigdn: (4,93 md/m2,
Acero aclivo; 40 kg/ma?,
Acero pasiva: 106 kg/m2,

Fig. 1. Vista del avance en voladizo desde ef puente antiguo.
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Fig. 2. Oetalle
del carro de
avance.

Fig. 3. Voladizos
de la margen por-
tuguesa termina-
dos, y comienzo
oe log de la mar-
gen espanala.

Fig. 4. Semitable-
ras g la margen
portuguesa termi-
nados, y avance
an voladizo en-la
espafala.
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Fig. 5. Vuoladizos
margen espafno-
la casi conclui-
dos.

Fig. 6. Vista adrea
del nuevo puente y
del antiguo.

Fig. 7. Vista aérea
del pugnte termi-
nada.
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RESUMEN

El puente Internacional sobre ¢l ric Mifio se
enctientra en la autovia gue unc Tuy {Espaiia) y
Valenga do Minhe (Portugal). Estd compuesto por
dos estructuras gemelas de planta recta y 38G m

SUMMARY

The International bridge over the Miiio river is
located at the highway that joins Tuy (Spain) and
Yalenga do Minho {Portugal). It is formed by two
twin structures with serzight plan and 380 m long.

de longitud.

The structure 1s o frame of three spans of 105-
L70-105 metres, fixed to the piers and simply sup-
ported at the abutment walls.

El esquema estructural del tablero es un poruca
de tres vanos y luces 105-170-105 metros, empo-
trado en pilas v apoyado en cstribos,

The hox-girder deck bas a parabolic varying
depii between 900 m in the joint with piers and
3,60 m in the midle of the spans. The lop slal is
12,40 m wide and the box-girder 15 6,50 m wide.

fil ablere os un cajén monocelular, de canlo
variable parabdlicamente enire 9,00 m sobre pilas
y 3,60 nv en centro de vano central y zona sobre
cimbra. La anchura total ¢s de 12,40 m y la del
cajon de 6,50 m. The piers are a double wall in reinforeed con-
crete, 7.00 m wide and 1.00 m deep, and the

s pilus s aitalias de hormigdn armado i
Las pilas son paita £ Y height is 24,00 m.

seecién rectangular de 7,00 m de anchura, 1,00 m
de espesor y 24,00 m de altura.

El tablero se construye medianle avance por
voladizos sucesivos y dovelas "in sita”,

T RECOMENDACIONES PARA LA
EJECUCION DE FORJADOS

UNIDIRECCIONALES
(EDICION REVISADA)

La Asociacion Nacional de Fabricantes con Selio CIETAN, en
colaboracién con el INSTITUTO DE CIENCIAS GE LA CONS-
TRUCCION "EDUARDO TORROJA", continuando con ia labor
divulgadora iniciada con la edicién del libro "RECOMENDA-
CIONES PARA LA EJECUCION DE FOQRJADQOS UNIDIREC-
CIONALES", publica una segunda edicitn del mismo, revisada,
adecuandola a ia Normativa vigente.

0
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DAL CCIDNALES |
@u@d
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RECOMENCEALIONE S FAILS A

FUECLICION DE FORJADDS

YUMIDIRECCIONALES

|0MES PARA LA S |EC DN DE FOR)ATDS LR

Ef libro persigue un doble obietivo: El primero, informar y dar a
conocer a 105 téchices y constructores que intervienen en la
realizacidn de un forjado, las distintas soluciones constructivas
[PV idoneas de acuerdo con la vigente Normativa, segun sean los
diversos tipos de forjados vy apoyos, desde un punto de vista
eminentemente practico, intentando paliar |la escasez en Esparia
de bibliografia quee lo aborde. El segundo es dar a conocer, 4

EECQMENT A

Los irteresaccs en esiy publcacion
deheran dirgurse &

Segretaria Sello CIETAMN

Imstituto de Clencias de ta Construccian
“EDUARDD TORADJA™

CiSerrana Galvache, s/n.

28033 MADRID

Tel.: {31) 242 (M 40

todos ios sectores implicados en la ejecucion de forjados, ia
existencia de productos con Setlo CIETAN.

La obra ofrece un amplio y detallado compendio de soluciones
construclivas, desarrotladas de forma gréfica para su mejor y
mas facil interpretacion. En su redaccion han participado todos
los sectores implicados: tecnicos, fabricantes y organismos
publices vy privados ligados a ia construceién.
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ESTE SIMBOLO LE VA A AYUDAR A ENTRAR EN EUROPA

Bl Mercado Unico furopes serd unc realidad en
1993, vhriéndose a los empresarios espoiioles la o’portu-
nicled de un mercado de 320 millones de consumidores.

Para ayudar o los empresarios a abordar profesio-
nalmente este mercado la C.EE. ho desarrclledo un
"Programo de Accién pora las Pecuefias y Medionos
Emprasas”, una de cuyas primerct acluaciones he lo
creocién v ouesta en marcha de lus EUROVENTA-
MNILLAS,

Estrs EURQVENTAMNILLAS, distibuidas por
toda ter geografic acciondd, le van a ayudar desintere-
sodamente o:

— CONOCER los actividades, programas v logis-

bacién da o CE.

s Politica comercial,

+ Conlrutocisn poblica.
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+ Programes de investigeeion y desarrolio,

s Ayudos v préaslamos de la CE.
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591-2-279

Viaducto de Tamataceite {(Las Paimas de Gran Canaria)

José A, Torrgja, Oficina Técnica, S.A.
INTECSA

. BE . .
EJE DE APOYOS T P (ORISR S ke SR p e e apoves

Figura 1. Planta y alzado.

CARACTERISTICAS:

Esquema estatico. Arco mixto de canto variable con tablere inferior calgado del
rmismo vy apayada en pilas laterales v estribos

Arcor

- Luz entre pedestates: 162,00 m

- Flecha: 47,00 m

- Canto: Variable de 2,75 a 4,0 metros.

- Anchuras: 3,60 metros, Variable hasta 8,50 m en arrangues
Tablero:

- Longitud total: 212 metros

- Luces: 22+16+11,8754+11x10,15+ 11,876+ 16+22 m
Anchura platatorma: 30,0 metros

- Altura maxima de rasante: 25,0 metros
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DESCRIPCION

Lste viaducto forma parie del Acceso Norte a
la ciudad de Las Palmas de Gran Canaria, permi-
tiendo ¢l cruce del tronco de la Autovia sobre el
Barranco del Rincon o Tamaraceite. La seccidn
del tablero permite tres cartiles en cada sentido de
14 circulacidn, con mediana de 6.0 metros, arcenss
exteriores de 0,3 m y aceras lalerales de 1,0 m.

La estructura se compone de un arce mixto, de
[62 m de lux y 41,0 metros de flecha, dol que
cuelga, mediante doce parejas de péndolas, un
tablero de hormigdn postesado, de 30 metros de
anchura v 211 metros de luz. El tablero se susten-
ta ademas mediante dos apoyos directos en et pro-
pio arco, on dos pilas y en sendos estribos. (Véase
figura 1).

El arco se empotra medianie pedesiales maci-
zos de hormigon, de 7,2 v 9,0 m de longitud, en
zapalas de 12 x 16 m y 2,50 metros de canto. Su
seccidn es en cajon y liene anchura constanle de
3,6 metros, excepto en los 18,3 melros adyacentes
a loy arranques, donde es vanable linealmente
entre 3,6 vy 6,50 metros. El canto varla desde 2,75
m en clave a 4,0 metros en arranques. El espesor
de las almas es constante ~0,30 m— mientras que
¢l de los forjados es creciente entre clave y arran-
gues ~,45 4 0,63 metros-—.

La carcasa metdlica del arco estd compuesia
por chapas soldadas de acero AB-3550). Dispone
de marcos interiores de rigidizacidn transversal
com cruces de San Andrés. La vigidizacidn ltongi-
tudinal de las chapas correspondientes a las almas
se electua i su cara vista, mediante riaidizacio-
nes cerradas de seccidn friangular o trapcceial.

SASQUILOS HEOPREND
RN

VARIA POLIETILENG

ALTL  DENSIDAD

2190.5,9
{4 abm)

Las péndolas, situadas cada 10,15 metros, se
disponen con leve inclinacidn transversal. Consta
cada una de ellas de 27 ¢ 31 cordones de 0.6",
protegidos individualmente por fundas de polieti-
leno inyectadas con cera. El conjunto sc profege a
su vez con doble vaima de polictilene de alta den-
sidad. (Véase Figura 2}

El tablcro estd constituido por dos vigas asimé-
tricas con seccidn en ¢ajdn unicelular de 12,75 m
de anchura. {Véase figura 3). Estas vigas estdn
dispuestaz especularmente a ambos lados del arco,
separadas 4,1} m entre si para perniitir ¢l cruce
con el mismo y arriostradas medianie fas corres-
pondientes wraviesas —18~- cu los puntes de apoyo
o suspension. El canto el tablero es de 2,27 men
cie. Las abtmas del cajdn son inelinadas, pero
mientras la exterior forma alge menos de 259 con
la horizontal, ta interior es casi vertical. El voladi-
20 exterior es también de mayor longitud que el
interior ~2.90 m frente & 2,45 mi-.

La seccidn de wodas las traviesas es en doble T,
a excepelon de las dispuestas sobre los estribos,
que son rectangulares. El canto es variable en las
correspondicnies al apoyo sobre arco -2.27 a 2,77
m-—stendo igual al del lablere cn ¢l resto.

El tablero es postesado, (anto longitudinal
como transversalmente, wedianie fendones com-
puestos, en general, por 12 cordones de (0,67, alo-
Jados en vainas de 81 mm de didmetro. Bl poste-
sado longitudinal lo integran, en cada cajdn, 23
tendones, de los cuales 19 son de continuidad
entre ambos extremos. El postesadso transversal se
dispone cn cada una de las avicsas, a excepeion
de lus correspondienies a los estithos. En las dis-
pucsias sobre pilas ¥ en las correspondienics al

SORDCHES GOR FONDA_ PE
BOUETILING

Figura 2. Seccién de las péndolas.
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Figura 3, Seccicn transversal.

apovo sabre arco, se cfectua, respectiivamente.
maediante 6 v 12 tendones. Las colgadas 1ncluyen
& tendones de 9 cordones cada uno,

Cada apoyo directo del tablero sobre of wreo se
clectua mediante wir solo aparato confinado de
neoprenc-Lef1on unidireecional.

Lus pilas estdn constinidas por pantalias de un
meiro de espesor, que presenian un alzado en
farmas do V. El tablero apoya sobre clias mediante
aparalos de apoyo de neoprene-ieflon hibre. Se
cimentan et los propios macizos de arrangue del
area.

Los estribos son cerrados. de 115 v 13.5 m de
altura, Se compoenen de sendos mures de {rente,
de espesor variable desde .40 a 0.49 metros, ¥
fas correspondientes aletas en vuelta remaiadas
por valadizos, Sc cimentan sobre capalas do 2.0
metros de canto. Ll tablero se apoya, en cada uno
de ellos, mediante dos aparatos confinados de

neopreno-ellon unidireccional, Ambos disponen
de topes sfsmiteos laterales v ironiales,

PROCESO CONSTRUCTIV(O

Tras I cjecucion de las cimentaciones v muras
de freme de Jos esiibos (Tigura &), s¢ ha procedi-
o al montaje del arco mewdlico, of cual se prefa-
bricd en falter, disiribuide en frece clementos, 14
metaje s ha cfectuado en voladizo, con gran
parte de la ferralls nterior colocadn on cada dove-
Ja, mediante alivantanienlo provisional desde sen-
das 1orres situadas tras los arranques del arco v
anclacas a losestribos (liguras 5 a 8).

Lina ver corvado ef arco metdlico (figuras 9 v
1), se ha procedido al hormigonsdo interior del
mismo. La puesia en obra del hormigdn. simétri-
cil. comenzd por arrangues v finalizé on s elave
(figura 11}

RORMIGON ¥ ACENIC IF 406 - 1095
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TARE 0

P T N TR L P VALY

Figura 4. Esquema ejecucion fase 1. Cimentaciones y ¢stribos.

e e

Figura 5. Esguema ejecucion fase 2. Montaje arco metalico.

Figura 8. Montaje arco metalico. Visla general.
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Figwa &, Montaje arco metalico. Fase

HORMIGON ¥ ACERO N® 196 - 1995
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Figura 9. Esgue-
ma gjecucisn fase
3. Cierre arco, tra-
mos cimbrados
L m tablero.

e g

Figura 1¢. Gietre
arco metalico.

Figura 11, Esque-
ma mjecucidn fase
4. Tramos cimbra-
aos tablero, hormi-
gonado arcao.

HOCRMIGON ¥ AGEHD M6 1566 - 1885
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Durante el hormigonado del arco. se han cons-
truido, cimbrados, los ramos extremos del table-
10, situados entre las parcjas de péndolas laterales
v fos estribos (figura 12). Cada uno e eslos tra-
mos quedo apoyado sobie cstribo, pila y dos pare-
jas de castilletes que sustitufan provisionalmente
al apovo directo sobre arco y a la PrHTICTL pareja
de péndolas.

Bl reste del tablero, distribuido en cinco tramos
de 18,50 metros de longined, y unas 060 toneladas
de peso. se ha prefabricado sobre ol suelo e izudo
posteriormente. madiante gatos, desde el propio
arcn, Lina vez on cola cada tramno, se ha efectuado
I sustitucidn de los tirantes de izado por las pin-
dulas delinitivas. La suspension de {as dovelas se

Figura 13. Ejecu-
clon fase & lzado
de framog centra-
lus de tablero.

cfectud de forma siméirica y ea o} orden mas
favorable parn el arco (figuras 13 a 17),

Una ver colgadas del arco iodos [og ramos. se
procedic a desmontar tos castilicles provisionales
e las fascs cimbradas, medianic up proceso pre-
vimuenle establecido de transferencia de exrpas al
AICO.

Una vez ajusiada geomeéiricamoente ba rasailc,
se lleva a cabo el cierre enlre jos diversos ramos
{ligura 18} y se procedic ab postesado longinwdinal
de continuidad (figuras 19 a 210

Pog dllimo, se ejecutaron las aceras y se monta-
ron las imposias v los clementos de iluminacion

de o estricturn (figuras 22 a 247,

Figura 12, Tra-
mos cimbrados
lada Las Pal-
mas.

HORIIGON ¥ ACLRO M 196 - 1955
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Figura 14. Tra-
mos centrales dof
tablero antes de
faizada.

Figura 15, Fase
de izada. Tramo
4 en su posican
final.

Figura 16, Fase
de izada. instan-
te previo a izadz
de tramo 3.
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Figura 17. Fase
de izada. lzado
de tramo 3.

FARD 6

EATA STLA B SIRMERS TuELeD
VETH IR F IR CEa L
TLEARE BL CSARTAT BN Ay bee

Figura 18. Esgue-
ma eiecucion fase
&. Cierre del table-
0.

Figura 19. Esque-

. St ma ejecucion lase
sttt . 7. Postesado de
: continuidad.
HORMIGON Y ACERQ N° 196 - 1395 87
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Figura 20. Table-
1 cerrado. Vista
interior.

Figura 2%, Tablc-
ro carrado. Vista
general,

Figura 22, Estruc-
fura terminada.
Vista genaral.

a8 HORMIGON Y ACERQNT 96 - 1385

Documento descargado de www.e-ache.com el 24/04/2026



Figura 23. Estruc-
lura terminada.
Vista inferior table-
{08

OTROS DATOS

Fecha de construccion: 1992-1994,

Administracidn propicturia: Consejerfa de
Obrax Piblicas del Gobierno de Canarias.

Constructor: ACNOR-Unién Temporal de
Empresas. Dragados y Construcciones-Cubiertas
y MZOV,

Asistencia Técnica y Control: J. A. Torroja,
Oficma Técnica, S.A.

Figura 24. Vista
general nociurna
de la estructura.

Sistema de pretensado: Freyssinet,
Materiales empleacios:

- Tablero: Hormigaon H-350: 0,47 m3/m? wab.
Acero activo ASTM A-416: 21,84

kg/m? (ab.
Acero pasive ABEH-300 N2 76,68
kg/m?2 tab.
- Féndolas: Accro activo HIDE-15: 21,8 kg/m?
tab.

— Arco: Hormigén H-350: 0,18 kg/m? tab.
Acero estiuct, varios tipos: 65,78
kg/m? tab.

Acero pasivo AEH-500 N: 40,93
kg/m? tab.

HORMIGON Y ACERO N® 196 - 1385

Documento descargado de www.e-ache.com el 24/04/2026

39




RESUMEN

El viaducto de Tamaracetie forma parte dei
Acceso Norte a la ciudad de Las Palmas de Gran
Canaria y al puerto de La Luz.

I.a estructura se compone de un arco mixto, de
(62 m de luz ¥ 41 m de flecha, del que cuelga,
mediante 12 pargjas de péndolas, un 1ablcro de
hormigon postesado, de 30 m de anchura y 211 m
de longitud. Este sc apoya ademds en dos puntos
del propiv arco, en dos pilas y en dos estribos.

E! arco es de secciodn cajon y anchura 3,60 m,
excepto en los arrangues, que es variable entre
3.60 vy 6,50 m. El canto varfa desde 2,75 m en
clave a4 4,0 m en arrangues.

Las parejas de péndolas estdn scparadas 10,15
n entre i, y estdn compugstas por cordones de
acero de 0,6", con triple proteccion, cuyo nimero
varfa entre 27 v 31 por péndola.

El tablero es postesado, tanto longiudinal
como transversalmente, Esta constituido por dos
cajones unicelubares, de 12,75 m de anchura, uni-
dos mediante 18 traviesas en los puntos de apoye
o suspension, Bl canto del tablero es 2,27 my las
almas son inclinadas. Los voladizos son de 2,90
m ¢t exterior y 2,45 m el interior,

Ll proceso constructivo del arco comienza por
¢l montaje de dovelas metdlicas mediante atiran-
tamienta provisional, Una vez cerrade, se procede
al hormigonado de forjados y almas, acluando el
propio arco metilico de autocimbra y encoftado.

Los tramos extremos del tablero se construyen
cimbrados, mientras que ¢l resto del mismo se
descompone en cinco tramos, de 18,30 m de lon-
gitud ¥ 660 t de peso, prefabricados sobre el suelo
¢ izados posteriormente con gatos desde el propio
arco. Una vez los {ramos cn su posicion ¢ instala-
das las péndaolas definitivas. se procede al cierre y
al postensado longitudinal del tablero,

SUMMARY

This viaduct is included in the Naorth Access 10
ias Palmas de Gran Canaria town and La l.uz
harbour.

The structure is a composite sicel-conerate arch
with 162 m span and 41 m rise. from which a
prestressed concrete deck 30 m wide and 211 m
long is hanged by twelve couples of cable an-
gers, The deck also leans on two points of the
arch as well as on two piers and two abuiments.

The arch is a box cross section 3.00 m wide,
except along [8#.30 m clouse 1o the abutments,
wlhere it is varying between 3,60 moand 6,50 m.
The depth is varying Irom 2,75 m in the nuddle 1o
400 m in the abutments.

The cable hangers. distant [0.15 m cach other,
are composed by 27 or 31 strands 0.6" diameter,
with individugl polyethylene sheathing with triple
protection.

The deck is prestressed in both directions, lon-
gitudinal and transversal. It is composed by two
monabox-girder 12,75 m wide cach. joined by 158
bridge ties at the suspension or leaning sections.
The cantilevers of the box are 2,90 m long Lhe
externat one and 2.45 m long (he inner ang,

The construction melhod of the arch starts at
the assembling of the steel arch segments. by
erection in cantilever through temporary cable
stays. Onee closed Lhe steel arch, the conerele 1y
poured inside, while the own arch acts as selfeen-
tring and formwaork.

The side deck segmoents are constructed over
centering. The rest of the deck is precasted in five
scgments 18,50 m long and a60 m ton weighl,
each one preeast on the Tlhoor and erected afier
from the own arch with jackets. Once placed in
tseir definitive position and the erecting cables
changed by a couple of cable hangers, the deck
segmenls are joined and prestressed.

aa
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591-1-49

Estructura det Estadio de Atletismo de la Comunidad de Madrid

il nuevo Estadio de Alletismo de fa Comuni-
dad de Madiid, en Canitlejas, préximo al Aero-
puerto de Barajas, poses una imponenc cstruclura
en hormigdn aroado gue, practicamente, condigu-
ra la arguitectura del conjunto del cdificio: y su
tratamienta global se realizd con las premisas de
lograr un honnigdn de calidad, proximo a un tra-
tamiento visto, aungue por las grandes dimensio-
nes de fas piezas, las dificiles condiciones de sus
intersecciones, v el reducido coste del presupues-
1, esto solo fue parcialmente posible.

El edificic estd planicado como un complejo
sistema de galerias, comunicaciones y espacios de
uso miltiple {publico y privado: squash: pistas de
calentamiento; ete.) ubicados bajo ¢l gradeifo de
b tribuny principal, capaz para veinle nil especla-

o

Julio Martinez Calzén
Dr. Ingeniero de Camines
(MC-2 Estudioc de Ingenieria, Madrid}

dores, Esta gran tribuna, aungue durante un tiem-
po permanecerd descubieria, estd preparada para
incorporar, en cl future, una cobertura de tipo
margquesing para la prictica totalidad de lay locali-
dades.

Este gran complejo presenta, aparle de los ele-
mentos tradicionales de este tipe de estrucluray
{(Fig. n® 1) grandes porticos de 1ipo radiak losas
de hornmigaon de 15 1 14 n1; grandes losas en vola-
dizos exlernos; allas gulerias de columnas; cle.:
eng serie de elementos estruciurales especiales.
entre Iog cuales se han clegido, para csta presenia-
cidn, a los dos nids representalivos de las peculia-
ridades y singolaridades de la csiructura, y que
pueden ofrecer aspectos v juicios do interds para
el caso de otras realizaciones,

\\
\
: ZONA PIEZAS

/ VOLAMZOS DORSALER
~

™

QWA VIBAS
VIERENDEL

E’UTH‘" i

GG 00

SECCION TRANSVERSAL GENERAL

Fig. 1.
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VIGA DE BORDE ESPALIAL
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PLANTA GRADERIO SUPERIOR

En primer lugar, se nutesiran las grandes vigas
en voladizo, de hormigdn pretensado gue, cmpo-
trandose en los porticos principates, sobresalen
dorsalmente del cucrpo-fachada del edificio,
generando 1a imagen principal del conjunto. espe-
ciahmente al estar rematadas €n s extrema por
una enorme viga curva espacial que une a lodas
Jas piezas y cicrra ¢l gran abanico gue forma el
graderio volado {Fig. n® 2},

Fstas plezas ofrecen una complejidad especiti-
ca. al presentar una doble asimerria en los planos
longitudinal y transversal, motivada por la inte-
pracion de estas piezas estructusales en el esque-
ma [uncional y estético del edificio.

Asf. en sentido longitudinal {IFig. n® 3) la viga
presenta una fuerle discontinuidad, motivada por

005, L 045
+—t :
5032
l & &l gogos”
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M
[ 20 L & 0124005
a— T032 [ = p3e
W @O
&
| 20
_ﬁr-n\-
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SECCION PIEZA DE VOLADIZO
Fig. 3.

Fig. 2.

su encaie en la disposicion del graderfo, acogien-
do en la zona de mavor camo los vomitarios de
acceso superior, pero obdigada despuds a reducir
su canto para integrarse en el graderio dorsal.

Transversalmentie, su seccidn es disiméirnica
(Figs. nos 4A y 4R) lambién con una justificacidn
funcional; en fa zona de miximo canto presenta
una superposicion de dos rectdngulos, de espesor
muy estricto y diferente, con el fin de fograr un
csealén de apoyo al graderfo sitnado en uno de los
lados, mientras que en ¢l vpucsto, en el gue se
sitiian los vomitorios. su cara es plana, recogiendo
Gnicamente en una parie piezas de lipo parasol,
para dar continuidad y clerre visual al conjunto.

Estas discontinuidades y disimelrias s¢ tratan
de reducir al minimo empleando un tesado que
ticnde a dar una gran continuidad tensional a las
zonas, minimizando las componentes de rasanie y
verticales entre zonas que el sistema geomélrico
tiende a provacar.

Para cllo, en ¢l andlisis se adoptaron condicio-
nes en los pretensados pard que. bajo las solicita-
ciones permaneiles y mdximas. los estados de
tensiones en la seccion de discontinuidad Tueran
del tipo indicado en la Fig. n® 5 practicamente
eoineidenies en la mitad mfertor, a un lado y otro
de la seccién, con lo que se prescntan Sptimas
condiciones de tado ¢l sistema.

La ejecucion de cstas piezas -1ras haberse plan-
leado procesos constructivos muy diversos: prela-
bricacion total o quasi tolal; prefabricacién de
dintcles hueces en U completadas in situ; eleva-
cion de untdades mediante galos; sislemas mixtos
de acero y hormigén; etc.— debido a miltiples
aspectos de interaccion con el resto de la estructu-
ra, y la estimacién de costes, fue Jlevada a cabo,
por decisidn {inal del construcior, mediante un
sistema convencional con una gran cimbra que,
debido a su altura y la importancia de las cargas
de peso propio de elemenlos, inleractuaba de
tforma importante, a causa de sus deformaciones.
con la propia estructura, por fo cual los esquermas
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PRETENSADOQ DE PIEZAS PRINCIPALES

Fig. 4A.

DISTRIBUCION DE ARMADURAS ACTIVAS Y PASIVAS
EN PIEZA DE VOLADIZO DORSAL

Fig. 4B.
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y secucncias de ejecucidn de los clementos, su
tesado y puesia on carga, asf como su definiliva

M

vincufacion con la gran viga dorsal de cieme en
hormiadn armado, realizada con la misma cimbra,
por supuesto. hubieron de ser culdadosamente

considerados y analizados.

Los lesados se efectuaron cxclusivamente
desde el borde infertor, para evitar diliculades de
armade ¢ interaceion con fa pieza de cierre y su

cjecucion en lases.

A posar de efectuarse un cuidadoso replanteo
—-Lanta tedrico como real— de las armaduras acti-
vais ¥ pasivas que se realizaba exleriormente para
luege incorporarse de una vez al encofrado. se
considerd neeesario, aprovechando gque debid de
cambiarse, por razones de seguridad funcional, el
dngulo de incfinacion del graderio, incrementar lu
anchura de las sccciones a partr de la zona de
remate del fuste del portico, una vez cumplida ba
continuidad total de [as caras de este elemento;
ademas de cllo, se dejaron cédnvlas de inyeccidn
de morteros de alta resistencia en los lugares mads
complicados de cruces de armaduras y vainas,
conos de anclajes, etc. para su inyeccidn poste-

- rioy, que en algunos puntos aslados fue requerida.

Todos cstos cambios eguiricron, logicamenle,
un nuevo andlisis de los elemenios para adaptarlos

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS Y TENSIONES
EN PIEZA DE VOLADIZO DORSAL

Fig. 5.

d estas nuevas condiciones.,

La ensefiansa de todo cllo, gue no por menos
conocida no deba ser nuevamenlte reseiada, puede
consistiry en que las peticiones arguilecionicas
~aungue se debe ostar bien dispucsto para plantesy
y resolver aqudlios puntos complejos gue los odi-
ficios presentan— han cde ser claramente limiladas
a térmmos y condiciones apropadas. porque de
otra forma la obra, la realidad, no acepta las solu-
ciones 1deales tedricas v camo resultaco de ello
exige cambios 4 veces importanies, duplicacién
de cdleulos vy trabajos. discustones de cosles. ele.
La primigenia y obscura seniencia de Anaximan-
dro liene ayui una cxplicacion clara: "De donde
fas cosas tienen su origen. hacia alld tiencn que
pereeer tambidn, sepin la neeesidad, pues tenen
gue pagar pena y sor juzgadas por su injusticia, de
acuerdo con el orden del iompo™.

El segundo clemento que se presenta consiste
en una viga VIEREMDEL mixta, (Fig. n° 6) teiii-
da también por andlogos condicionantes o exigen-
cias de minimas dimengianes para solventar [os
preblemas Tuncionales del complejo. En esle caso
no fueron necesarios camhbios porque cl sistema
mixto es mucho mas compacte en dhmensianes en
las zonas de concentracidn de estuerzos y acepla
en mejor forma fas realidades de fa ejecucion,
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De hecho. en los voladizos. coma se ha indica-
do previamente. se plantearon lambién sistemas
mixtos recubicrins. para lograr una solucicn
semejantc a la empleada por el awor en el Coliseo
de La Corufi. que podrian haber solveniado muy
adecusdamente los problemas de espacio y mon-
taje. pero que no entraban en ¢l estilo de cjecy-
cidn de fa presente estructura,

La viga se forma mediante montantes metdli-
cos vinculados a piczas de hormigdn armado cn
<u corddn superior, bisicamente flexocomprimi-
do. y mixtos con perfil recubicito por ¢l bormigsn
en el cordan inferior flexotraccionado, aprove-
chandose en la mejor mancra posible todas las
dimnensiones y rigideces de forma permitidas por
la disposicion funcional en sus diversos elemen-
105,

RESUMEN

La gran estructura de hormigdén de la wribuna
principal y del inmenso espacio ubteado bajo lu
misia, que alberga toda la compleja serie de
recinlos que requicte el funcionamiento y seguri-
dad de este complejo, presenta algunas subgsiruc-
turas parciales, de interés estructural, enfre las guc
merecen citarse:

— Las grandes vigas en voladizo, de hormigon
pretensado, discontinuas y con seccion trans-

Fig. £.

versal asimétrica, que seslentan las zonas
dorsales de Ta enorme platalorma que consti-
tuye el graderfo superior. rematadas por una
gran viga haledn espacial gue lovma el remta-
te periférico,

- Los sistemas Vierendel mixtos, de gran
esheltez, necesarios para poder interealar,
con canos minimes, s cabinas y Joculorios
de radie y televisidn colgados en el espacio
existente entee el pasillo de acceso al grade-
tio bajo ¥ ¢f borde inferior del graderio supe-
TLEM.

SUMMARY

The big waditional reimflorced concrete structu-
re of the main grandstand and the large space
cxisting under it that shelter u complex set of
functional and seeurity areas, includes interesting
ancillury substructures such as:

Large prestressed vonveele cantifever girders
with usynumetrical and discontnnous eross
sections that supporl the rear areas of the
upper stamd, crowned by a large spatial bal-
cony girder as a peripherical finish,

~¥ery slender Vicrendel composite girdors
that aliow the insertion, with minimuwm depth,
of hroadeast and TV cabins, hanged {rom the
lower side of the principat stand fraines.

HORBMIGOM ¥ ACERO N? 196 - 1935
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Estructuras prefabricadas, de nudos rigidos,

La prefabricacidn de clementos estructiurales
para edificios singulares y comerciales es mds fre-
cuenle cada din. Las exigencias de plazos breves
de construccién, alta calidad v aseguramicnio de
fa misma, sobrecargas de uso clevadas, gran
superficie de los edificios gue sc ticnen que cons-
truir, disefio singularizado, acabados muy cuida-
dosos, ¥y una gran preocupacion estética, son los
valores que aporta la prefabricacion que desaire-
Namos cn PACADAR, entendida comp una lecno-
logia abierta y coordinable con €] resto de las gue
integran ci proceso construciivo global,

para edificios de varias plantas

Manuel Burdn Maestro

David Fernandez-Ordofez Hernandez
Luis Gomez Sanz

Ingeniercs de Caminos
Departamento Técnico de PACADAR

En cl caso concreta de grandes Centros Comer-
ciales (Figura 1}, las fuertes condiciones de scgu-
ridad frente al fuege se suman a fos valores ante-
riormente mencionados v hacen del material hor-
migdn un clemento insustituible. Por cllo, {a
estructura de hormigén armado y prelensada ¢s la
selucidn més eficaz y econdmica para este Lipo de
cdificios. Las fueries exigencias de aseguramiento
de calidad y el breve plazo de construccion desea-
ble para la puesta en maicha del Centro Comer-
cial, hacen que la prefabricacion de la estructura
mediante elementos de hormigdn armado y pre-

HOAMIGCN Y ACEROQ NF 186 - 1995
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tensado sea ¢l mejor modo de conslruir este tipo
de edificios.

En ellos, la existencta de sobrecarpas de uso
elevadas (1.000 kg/m2 en dreas de ventas y 2.000
kgfn? en zonas de almacén y muelles de carga y
descarga) v la necesidad funcional de disponer de
un madalo esiructural minimo de 8 x 8 m en
zonas de aparcamiento y de & x 16 m en dreas de
ventas, hace que los forjados, jdcenas y pilares
csién iy Tuertemente solicitados.

Par otra parte, ¢l cardeter urbano de los Centros
Comerciales propicia que se desarrollen como
edificios cn altura, ohedeciendo a un esquema
funcional tipico, consistente en varias planfas de
satano dedicados a aparcamicrio, una planta baja.
que es la principal, dedicada a drea de venias y
varigs plantas sobre rasante dedicadas a diversos
usos comerciales.

Estc csquema funcienal, unido a las condicio-
nes volumétricas que imponen las ordenanzas de
tipo urbanistico, obliga a gue la estructura se man-
tenga dentro de cantos y escuadrias estrictas que
encuentran solucién en los clementos de hormi-
gon pretensado. Ashinisimo, el esquema funcional
citado y la diatanidad que se estableee en los
niicleos de comunicacion verticales entre las dife-
renies plantas, medianie cintas rransportadoras o
escaleras meednicas alojadas en grandes huecos
que, sin parcdes laterales, inter-relacionan funcin-
nalmente lus diferentes plantas del edificio, hacen
gue no se puedan crear niicleos verticales rigidos,
en el término cstructural de la palabra.

La gran superficie que cada plantu tiene, obliga
a disponer juntas de dilatacidn, por lo que tampo-
co se puede contar con algin clemento rigido
(tipo pantalla) que se pudiera disponer cn algin
borde o en alguna esquina del edificio. ya que su
efecto se interrumpe cn las juntas de difatacion.
(Figura 2).

Fig. 3

La existencia de varias plantas sobre rasante
(tigura 3), hace que la cstroclurs esté sometida a
cslucrzos horizontales no despreciables. Ademas,
las luces y sobrecargas anteriormente citadas, ori-
ginan grandes csfucrzos axiles sobre los pilares,
de modo que el control de la longilud de panden
de éstos os determinante para su dimensionamien-
to. Por tanto, 5 muy importanie ¢l grado de trans-
lacionalidad de la estructura.

Dado que no se puede contar con nicleos verti-
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Fig. 4

cales rigidos qute aseguren la inranslacionalidad
de Ia estructura v gue el esquema habitual de las
estructuras prefabricadas sencitlas, con pilares
empotrados en a cimentacion y nudo pilar-jdacena
rotuiado. determing luces de panden de tos pila-
res. inabordables denuv de Jay escuadrias requeri-
tlas, SC NCCesila CONSeguir un esquema estructural
de porticos de nudas rigidos, como ¢t que habi-
tuatmente se oblicne en las estructuras que se
construyen "in situ”,

La estructuea prefabricada del Centra Comer-

cial Continente, de Aluche, en Madrid, cs un
cjemplo de estructura prefabricada con nudos rigi-
dos. Este Centro Comercial ¢s un edificio de
cinco plantas, res de ellas bajo rasante, con una
superficie de forjadas igual a 70.000 2. El mon-
taje de esta cslructura se ha realizado en 35 meses
v se han llegado a montar 20,000 m/mes.

Los clementos prefabricados han side pilares,

jacenas, zunchos perimetrales y placas de fofjade.

Los pifares de scecion rectangular o circular en el
drca de ventas. son piezas de hormigon armado,

Las jécenas en forma de T invertida son piezas
de hormigdn armade o prelensado segiin ¢ rango
de luces v sohrecargas correspondiente. Han sido
comprobadas en servicio bajo la condicion de fle-
cha maxima igual & U700 de 1o lue del vano en ¢l
drea de ventas v /500 de la luz del vano en el
resto del edificie.

Los zunchios perimetrales de hormigdn armado
sirven de apovo al cormmmiento, Las placas de for-
jado sonr losas aligeradas, medianie alvéalos, de
hormigén pretensado. Son pieeas prefabrivadas
prefensadas que complelan su seccidn resisiente
mediante el hormigonado "m sitn” de |2 capa de
compresian, do espesor variable de 5 a 8 em,
sepdn la zona del edificio.

[.4 capa de contpresidn bormigonada “in sin”,
conliene la armadwa de continwidad de Jas jhce-
nas y de las placas de forjado (Figura 4), La conti-
nuidael de la seccidn de hormigdn so consigue, en
el caso de las placas de (orjado. con ¢l propio hor-
migdn de 1a capa de compresidn gue también
completa el alma de las jacenas prefabricadas .
en cl caso de lag jicenas. honnigonande la junta
entre éstas y e} pilar con un morteroe especial de
alta resistencia y sin relraccidn, oblenido con
cetnento especial. dridos {inos seleccionados v
aditivos adecuados,

Fig. B
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Fig, 7

Dada la alternancia de signo del momento Mec-
tor gquc s¢ produce en el nudo pilar-jdcena y pilar-
forfado, la continuidad hay que obtenerla también
para momentos flectores de signo posilivo. Para
ello se dispone armadura en tos extremos del for-

Fig. €

jado y de tag jdcenas. antes de hormigonar la capa
de compresicn.

El nudo pilar-jdcena-forjado asi obtenido se
convierie en un nudo rigido. El montaje de este
tipa de ediflicios ¢s complejo v debe estar perfee-
lamenle consdinado. Bl edilicie so construye por
crujias completas en toda la altura del edificio. y la
constriceion de 200000 m¥mes refleja la eficacia
del sistema. No sc necesila ningadn lipo de apeo v
cada planta s¢ mantiene permanentemente didfana
¥ ¢omodamente ransifable desde ¢l primer
momento de su monlaje, pudiéndose solapar los
diferentes trabajos del proceso constructivo glo-
bal. del modo gue sc eslime mas convenenle.
{Figura 3).

En el caso de esle edificio, 1a cjecucidn de Ia
capa de compresidn del forjado de planta baja
fleva ¢l ritmo del montaje de la esiructura prefa-
bricada. siendo la ¢jccucidn de los demds adapia-
da al plan de obra general del modo mds conve-
niente, ya yue o condicionaban ias condiciones
estructurales gue dimensionaban fos pilarcs. Estos
sc prefabricaron en dos tramos, con juntas sobre
el forjado de ta planta baja,

1 sistemia estructural de nudos rigidos utiliza-
do ¢n este cdifteio, junto a log sistemas basados
en la existencia de nicleos rigidos (Figuva 6 y 7)
y aquéllos puramente 1sostdticos (Figura 8 v 9.
permifen dar solucidn prefahvicada a cualquier
tipo de estruclura <dentre del campo de la edilica-
cion, st bien la selucién prefabricada serd tanto
mds beresante cualo mayor scu la exigencia de
calidad, menor el plazo de ejecucidn necesario.
mds elevadas las condiciones de seguridad preci-
sas y mayor la superficie Que se va a construir,
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RESUMEN

Se muestra 1a realizacion de | estructura prefa-
bricada, para un edilicio de scis planias, mediane
clementos de hormigdn armado o prewensado, pre-
(abricados en factoria (pilares, jdcenas y placas de
forjado) y unidos durante el proceso de montaje
en obra, para foratar auténticos pdrticos de nudos
rigidos.

Se shticne de este modo una estructura forma-
da por pérticos de nudes rigidos, aulosuliciente
frente a acciones horizentales. que permite pres-
cindir de la existencia de nicleos rigidos en cl
edificio,

SUMMARY

[t is shown an cxample of a structure of $ix
levels built with reinforced concrele and prestres-
sed conerete elemenls, precast io the factory
(beams. columng and deck slabs), placed and
fixed together on site o form real rigid joint fra-
mes.

I is achieved thus a ngid jomi frame structure.,
able 1o resist horizomal forces. This permits us
avoid the construction of shear walls in the buil-
ding.
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NUEVA PUBLICACION
MANUALILP.7-92

RECOMENDACIONES PARA LA
CONSERVACION DE PUENTES
PRETENSADOS

Continuande con la scrie de Manuales
gue esta Asociacion Técmica Espaiola del
Pretensado viene publicando, ent los cuales
se recogen las recomendaciones gue s¢
consideran iddneas para conseguir una ade-
cuada realizacion de las obras pretensadas
y st buen comportanmtiente @ lo argo de su
vida de servicio, s¢ ha edilado ahora ol
Manual 110, 7-92. con el titulo "Recomen
daciones para la conservacion de puenles
pretensados”,

La necesidad de a conservactdn de tas
obras, cualquiera que sea su tipo y el mate-
rial utilizado en su construccion, nace del
inevitable deterioro que sufren en el trans-
curso del tempeo, v de las propias deficien-
cias inherentes, tanlo a su Proyecto como a
su construceion, que s¢ poncen de manifics-
to, asi mismo. a lo largo del tiempo. Por
olra parte, la conservacidén permite también
cvitar la progresicn de los dafios hasla
situaciones en que pucde liegar a ser muy
costosa, o mncluse imposible, la reparacion
de la obra.

Pero no es esto séle. Ocurre, ademads.
que la conservacion, tomada ¢n suomds
amplio sentido, cs {uente imporiantisima de
ensefanzas para el proyecto, la construc-
cidn y la propia conscrvacion de las futuras
obras, evitando la repeticién de errores.

Par todao ello, y a falta de una normativa
oficial especifica sobre ¢l tema, se ha con-
siderado de la mayor importancia preparar
este Manual, con las recomendaciones
necesarias para conscglnr una buena con-
servacian de los puentes prelensados, sai-
vandose asi la laguna hasta ahora exisiente
en nucsiro pafs en relacidon con este proble-
ma que en la actualidad tanto preocupa a
todas las naciones del mundo, como o
demucstra la numerosa bibliografia cxisten-
te sobre ¢} particular y ¢l que, en diversas
Oruanizaciones y Reuniones Internaciona-
les, [a conservacion de estas construcciones
se haya clegido como tema fundamental de
estudio.

Por otra parte, se ha cstimado también
interesante recoger en este Manual las
oportunas recomendaciones para la mejor

P L

aplicacidn de la (éenica del pretensado en
la realizacién de reparaciones y refuerzos
de puentes,

Es evidente gue. ¢n mamerosas ocasio-
nes, seorecurre a este ipo de actuaciones
coni @ un operacton mds de la conserva-
cién. Y lambién do es que la utilizacion del
pretensado cn cslos casos, constituye uno
de los medios mas clicaces y de mas cre-
cicute usa, con amplias aplicaciones en
estructuras construidas con loda clase de
malteriales.

Il precio de este Manual, de 166 pdgi-
nas, tamafio DIN-A 4, con numerosas foto-
gralfas y tablas, es de DOS MIL QUI-
NIENTAS PESETAS. IVA incluide,
(VEINTIUN DOLARLES USA, para el
extranjero). No obstante, como siempre, a
los Micmbros de la A T.E.P se les concede
un scnsible descuento y podrdn adquirir
cuantos cjemplares deseen, al precio espe-
cial de MIL QUINIENTAS PESETAS, IVA
incluido, (TRECE DOILLARES USA, para
el extranjere) cada uno.

Los pedidos deben dirigirse a esta Aso-
ciacion Técnica spafinla del Pretensado,
Apartado 19002, 28080 Macdrid.

Debe tenerse en cuenta gue,de conformi-
dad con las normas al efecto establecidas,
solo podrdn ser atendidas aquelias peticio-
nes que vengan acompatiadas, bien de che-
que extendido a nombre de fa Asociacion
por el importe total del pedido formulade, o
bien de copia de la correspondiente orden
de transferencia efectuada a la cuenta que
fa AT.E.P. tiene abicria, con el ndmero
15607271, en la sucursal de Potost, calle
Bolivia n* 11, 28016 Madrid, del Banco.
Espano) de Crédito.
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La estructura de las torres "Puerta de Europa”

José E. Bofill de la Cierva

Ing. Caminos C. y P.

Jesis J. Mateos Hernandez-Briz
ing. Caminas C.y P.

Servicios Tecnicos-Fomento de Construcciones y Contratas

L INTRODUCCION

El complejo “Puerta de Furopa” (Madridy (Fig,
I} estd Tormado por dos torres inclinadas, para
oficinas, de 24 plantas dtiles mas planta 1écnica,
cubierta y helipuerto, con una superficic aproxi-
mada por planta de 1.200 m2, 115 m de aitura
sobre rasante y una inclinacion de 14,39, lo cual
produce un desfase (otal entre planta baja y
cubierla de aproximadamente 30 metros,

Bajo rasante dispone de tres s6tanos para apat-
camientos, cuarlos téenicos ¥ de servicios.

ety

El diseiio de arquitectura cs obra del arquitecto
estadonnidense JTahn Bergee. Eb disefio v dimen:
sionamicnio estructural fue realizado por la inge-
nieria Leslie 5. Rokerison Asociates gue desamre-
114 1a documentacion necesaria para la realizacion
del proyecto de ¢jecucidn de obra que fue desa-
rrollado por la empresa constructora,

2, DESCRIPCION ESTRUCTURAL

{4 complejidad propia del proyecto de cual-

Fig. 1. Vista estructura terminada.
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guier edificio en altura, se incrementa extraordi-
nariamente en el caso que n0s ocupa, debido a la
inclinacidn, que provoca efectos laterales de vuel-
co anle cargas verlicales, efeclos que se superpo-
nen a los habituales de viento y sismo,

El diseric estructural estd concebido como un
sistema tridimensional en el que todos los elemen-
tos cstdn interrclacionados entre sf para, en mayor
¢ menor grado, colaborar en la transmisidn de las
fuerzas verticales y horizontales que generan las
cargas exteriores,

Para la descripeion del sistema estructural
segriremos ¢l mismo orden que el camino que
siguen las cargas y que se resume en; forjados de
planta, megaestructura y cimentacion,

Los forjados de planta reciben v transmiten las
cargds verticales pravitaiorias a los pilares, produ-
ciéndose en los mismos, como veremos mas ade-
lante, debide a la inclinacidn de Ia torre, la apari-
cidn de fuerzas horizontales que producen la fle-
xidn hacia el lado de la inclinacidn,

La megaestructura ¢s ¢l conjunlo de mecaiis-
mos estructurales especificos para soportar estas
cargas horizontales debidas a la inclinacion, ade-
mds de las usuales de viento y sismo.

Toda este sistemna estructural transmite la carga
a la cimentacion que cumple win doble objetivo: Ia
transimision de cargas al werreno v proporcionar la
suficiente estabilidad al vueleo de la torre por la
disposicién de un gran contrapeso.

2.1 Forjados de planta

Los forjados de planta, come elementos resis-
tentes para soportar las cargas verticales y trans-
mitirlas a los pilares, estdn discfiados como forja-
do unidireccional, con chapa metdlica galvanizada
que actiia como encofrado perdido ¥ como arma-
dura inferior del forjado (chapa adherente colabo-
rante), y una losa de hormigdn de drido ligero
{arlita) con mallazo de retraceion y amadura de
negativos.

Este forjado sc apoya, con fuces de aproxima-
damente 2,50 m, sobre una cstroctura mixta con-
formada por perfiles metdhcos laminados v una
cabeza de compresion de hormmigdén que es la
misma losa del forjado.

La conexidn a rasanle de los perfiles metilicos
con el hormigdn, sc consigue mediante pernos
conectadores con cabeza, soldados a las vigas, a
través de la chapa.

Coma sc ha dicho, cstos [orjados (ransmiten la
carga vertical a los pilares como si fuera un forja-
do de un edificio convencional. La peculiaridad
censiste en gue parte de esos pilares son inclina-
dos, por lo que al cargar verticalmente sobre ellos

aparece una reaccién horizontal sobre el forjado
para compensar {a inclinacidn de los mismos,
(Fig. 2).

=

N /cos =

Fig. 2. Transmisidn de carga a pilares inclinados.

A su ver, parte de los pilares verticales no con-
tindan hasta cimentacion y se ven interruimpidos
por pilares inclinados por los que deben continuar
las cargas hasta abajo, con la consigeicnte apari-
cion de cargas horirontales al nivel del forjade,

Tuodas cstas cargas horizontales producidas cn
los pilares, s¢ transmiten por los forjados. que
actiian como diafragmas horizontales, hasta log
elementos resistentes a cargas horizontales, gue sc
describen a continuacian.

Tanto las uniones enlre vigas como las de éstas
con pilares ¢ resuelven medianie tornillos de alla
resistencia, con arandela deformable de control
{sistema mucho mds fiable que ¢l de contro] de
par de apricte), T.ay uniones de continuidad entre
pilares se resuelven medianie comacto dircclo de
superficics mecanizadas y cordones de soldadura
perimelrales minimos {penclracion pareial).

2.2. Megaestructura

Como se describi¢ anteriorimente, el efeclo de
1 inclinacidn de la torre se waduce, a nivel estruc-
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Fig. 3. Esquema de estructuras de fachadas.

tural, en ia aparicion a uivel de Jos distintos forja-
dos, de cargas horizonales que producen la fle-
xicn de la estructura hacia cf Jado de la inclina-
¢ion.

Para soportar y contrarrestar cstas cargas asi
como ¢l resio de cargas horizonlales (viento,
sisme, etc.) que actian sobre la estructura, se dis-
ponen los siputentes mecanismos estructurales;

- Conliguracidn triangulada de ia cstruclura
melélica.

—Nicleo de servicios de hormigdn. concebido
coma viga en meénsula.

-~ Pastesado de la estructura de la fachada tra-
sera.

— Coronacidn rigida det edificio (cerchas de
cubierta) para ransmision de esfuerzos de
postesado y rigidizacidn de cabezas de pila-
res.

Comao se opserva on tos alzados de estructura

de fachada (Fig. 3) v seccidn central {I4g. 4), la
disposicién de pilares verticales, pilares inclina-

HOAMIGCN Y ACERG N 126 - 1995
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das y jAcenas de planta configura una estructura
triangulada gue posce una capacidad de absorber
esfuerzos horizomtales y transmiticlos hasta planta
haja. Esta triangulacién se conforma enire plantas
baja, 6, 13% 207 v cubicrta, donde se producen los
mudos de encuentro entre pilares verticales e incli-
nados.

Para esfuerzos horizontales transversales
(exclusivamenle viento y sisimo), la disposicion en
las fachadas principal y trascra de los pilares en
"X" configura a su ver. una estruclura triangulada
resislente.

Los importantes csfuetzos horizontales que se
producen en los puntos en los que hay cambio de
directriz de pilares (corte de pilares verticales por
fachadas y quiebros de pilares en "X" en plania
haja) sc transmiten por la estructura mediante
tirantes de chapa laminada de gran cspesor.
Donde estos tirantes interceptan muros de hormi-
gdn se disponen cables postesados para la trans-
misién de cargas evitandao asi la fisuracién del
hormigdn. {Plantas baja y 13).
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NN cal” al final de la construcetdn. Este postesado
vr RCA L ARA sirve a su vez como elemento de conexidn con el
\ contrapeso de cimentacidn,

Las cerchas situadas en coronacidn del edificio

— — forman un conjunto extraordinariamente rigido,

gue a la vez gue transmite las cargas induciday

! ] SECCION B-B por el postesado obliga a una deformacidn parale-
B

la a las cabezas de los pilares. rigidizando la
estructura y reduciendo por fanio os movimientos
del edificio,

2.3, Cimentacidn
El disefiv estructural descrite entre planta baja
l ,L y cubierta, se complela con la estructura de séta-
A A nos (ya vertical) y la cimentacién propiamente
dicha.
El quiebre producido a nivel de planta baja,
anula todas las cargas horizontales debidas a car-
SECCION A-A P
A RS \

= NN TSP,
L 11 A L ATA

Fig. 4. Seccién por nlcles.

il segundo mecanisme citado, ¢! nicleo de ser-
vietos, se puede considerar que trabaja, freate a
las cargas horizontales, como una viga en ménsu-
la (Fig. 4). B importante canto de csta viga (14.40
m en base) le confiere una gran rigidez, de forma
gue soporta la mayor parte de los esfucrzos hori-
zontales (R0% frente al 20% absorbido por la
estructura metdlica bastante mas flexible) que se
transmiten a él a lravés de tos forjados de planta
actuando come diafragmas. Estd formade por
muros de hormigdn armado, de espesor variable,
gue conforman los espacios para las baterfas de
ascensores v las verticales de ventilacién, consti-
tuyendo dos vigas "doble T, paralelas, con nerva-
duras centrales.

La conexidn de la estructura meldlica con €508
muros s¢ realiza mediante placas embebidas en el
hormigon, conectandose los forjados mediante
llaves en el muro y csperas ¢on manguito acopla- .
dor para las armaduras. \

El postesado trasero de la estructura (Fig. 5) al
ser inclinade produce una reaccidén horizontal en
cabeza y por tanto una flexidn en la torre, contraria
4 1a de la inclinacion, que actila con dos objetivos N !
paralelos; por una paste, reduce log esfuerzos de i
flexion en el ndcleo disminuyendo la cuantia de
arrmadura en servicio ¥ por olra parle, contrarresta
las defermaciones de la estructura debidas a carga
muerta, volviendo el edificio a su posicidn “verti- Fig. 5. Esquema postesado.
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gas gravitatorias, por lo que la estructura, por
debajo de esta planta, sélo soporia cargas vertica-
les importantes y las cargas horizontales debidas
exclugivamente 4 viento, sismo y empujes de tie-
rras. (Fig. 0).
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Fig. 6. Balance de cargas horizontales.

Esta estructura de sétanos es una cstiuclura
mixta de pilares metdlicos embebidos en muros de
hormigdn, con forjados de losa maciza sobre
vigas mixtas.

La cimentacion propiamente dicha se compone
de encepados sobre pilotes rectangulares de 3 x |
m (mddulos de pantalia) con dos elementos singu-
lares: el encepado del nicleo de 18 x [8 x 4 m
apoyado sobre 28 Uds. de pilote y ¢l gran contra-
peso de 15.000 1 situado cn la parte trasera y en el
que ancla ¢l postesado trasero, que proporciona la
cstabilidad necesaria a [a torre.

3. PROCESO CONSTRUCTIVO

La complejidad propia del sistema estructural

utilizado ha condictonado de una forma muy
impertanic el proceso consiractivo.

Por una parte, la necesidad de completar los
exgquemas estructurales de la megaestructura
(Plantas 6, 13, 20 y 23) obligaba a una sccucncia
de hormigonado de ptantas tal que para poder hor-
migonar una planta debfu estar hormigonada la
planta de megaestructura inmediatamente supe-
rior. {Por ¢jemplo, para hormigonar las plantas 14
a |19 debia estar hormigonada previamente la
planta 20). Listo, unido al decalaje normal entre
montgje de estructura v hormigenado de plantas,
llevaba a que se llegaban a tener basta 10 planias
de estructura metdlica sin forjados hormigonados.
Dado que el diafragma rigidizador 1o constituye el
hormigon, ba estracturs metélica por si sola no es
estable y fue necesaric dispener un importante
sistema de arriostramientos mediante perfil metd-
lico gue asegurara la posicién de la estruciura
hasta e] momente del hormigonado de cada plan-
ta.

Por otra parte, vy con objeto de buscar un equili-
bri entre las cargas introducidas y ¢l postesado
que las compensa, ¢ste hubo de realizarse por
fases, imercalado con la dispesicidn de pesos
sobre la estructura.

El esquema del proceso constructivo seguido
ha sido ¢l sigutente: (Figs. 7. 8 y 9).

Fig. 7. Nicleo de hormigdn y estructura metilica
sotanos.

HORM!IGON ¥ ACERQ N° 136 - 1035
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Fig. 8. Montaje estructura metalica.
- Cimentacion.

— Niicleo de servicios, medianie encolrado des-
Yzanle, hasta P, 28,

- Bstructura metdlica, hasta planta baja.
—Muros y tosas, hasta planta baja.

- Montaje de estructura melalica hasta PL 25 y
hermigonado de forjades hasta PL 20, retra-
sados con respecto al montaje de estruclura
metdlica.

- Montaje de cerchas de cubierta.

— Hormigonado de PL 25 y muros de corona-
cion de ndcleo.

Primera fase de postesado vertical.
— Hormigonado resto plantas alias.

Construccidn de helipuerto v clevacidn de
maguinaria de cubiena,

- Segunda fase de postesada vertical.

-~ Terminacion de fachadas y acabados interio-
res.

— Ultima fase de postesado (regulacién).

El disefio estructural ha previsto una reserva de
cnatro cables dotados de cabera de anclaje regula-
ble mediante rosca, de forma que una vez comple-
10 el edificio se dispusicra de una capacidad adi-

cional de tesado para la regulacién de jos mavi-
micntos de cabeza del mismo. Fig. 9. Montaje cerchas de cubierta.
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Fig. 10. Secuencia deformaciones gjecucidn-postesade,

Olra peculiaridad importanie de la cjecucion de
csta estructura es el replantec topografico de 11
misma, ya gue ia propia deformacion producida
durante la gjecucitn por cargas muertas, se debe
acompatiar montando la estracura “deformacda”.
para después recupetar la deformacion completa
con el postesado. (Fig. 10). Esto es, las ifncas de
pilares verticales no se montaban como tal 5ino
que dehfan montarse paralelas al nicleo central
con la deformacién que éste luvicra en cada
momento.

Para cllo, se trazd un sistema de referencias por

plantas en los paramentos del niclco, antes del
inicio del monrgje de la estruetura, de forma que
para cada tramo de pilares el replanten se cjecuia-
ba con referencia refativa al micieo on esa planta
gue se encantrarfa deformado cn funcidn de las
carpas ya introducidas hasta ese momento,

Mo cran de aplicacion directy, por tanto, ¢n csid
ohra. sistemas de referencia absoluta (bases a
nivel de calle), ya que las deformaciones totales
san de una magnitud nuy superior a las loleran-
cias de montaje {129 mm de deformacién antes de
postesado, lrenle a 15 mnt de tolerancia de monta-

HORM.GON Y ACCAG h 1236 - 1995
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dos etapas para ir equilibrandeo las cargas

V\\ existentes con el postesado introducido. (Fig.
\ Jj 11).

\ / - Postesado horizontal en planta 13, que trans-

\ / mife, 4 fravés de las almas det ndcleo de ser-

--------- / vicios, los ¢sfuerzos producidos por la inte-

rrupcion de los pilares interiorcs. Estd forma-

\ ] do por cables de 6 § 0,5", de 14,40 m de lon-

\ i aitad. {F1g. 12).

Por otra parte, y como aplicacion fundamental
v/ del postesado en esta obra, estd ef postesado "ver-
\/ ical" de la fachada (rasera.

\ Liste postesado "vertical” estd constituido par
A 24 torones de 19 ¢ 0,6", de una tongitud total de
| \ aproximadamente 133 m, anclados en su extremo
mlertor al fondo del contrapeso medianle anclajes
/ 1% pasivos. En su extremo superior se anclan, me-
/ \ diante anclajes activos, a la coronacidn de la
A | estructura metdlica, sobre grandes nudos de chapa
/ ; disefiados al efecto. (Fig. 13).

i \ Con objeto de reducir {a longiiud de tesada vy
i \ por tanto las pérdidas por rozamiento, se dispusic-
7 ron a nivel de solers y sétano 17, anclajes de con-
. tnuidad que permiten tesar ¢l tramo inferior y por
/ \ Lanto los anclajes pasivos, al 100% de la carga de

— - et I . . e
e I B ARG diseiio de los cables. Desde astos anclajes los
. E cables discurren por vaina rigida fijada a la
i NN )

AN LA

\ / A

Fig. 11. Fostesado horizontal planta baja.

P
.

Jel. Estas referencias absolutas se utilizaron para
el trazado inicial de referencias def niicleo y para
el control de "verticalidad” de la torre dwrante ¢
moiltaje y control de las operaciones de postesa-
do.

4. UTTLIZACION DE TECNICAS DE
POSTESADG

Como se ha mencionade anteriormente, ¢l pre-
sente proyeclo wtiliza téonicas de postesado (no
usuales en obras de edificacion) en diferentes

+ punlos de la obra.

Por una parle, en agquellos punios en log que se
producen concentraciones de esfuerzos de trac-
cign sobre elementos de hormipdn, se han dis-
puesto poslesados de cable que compensen estos
esfuerzos. Estos puntos son:

- Postesado horizontal de plania baja, que N RS

compensa [as importantes tracciones produci- ‘
das en cl muro frontal del nideleo por el girie-

bro de Ios pilares en "X " de Ia fachada princi- L—J_L—F“ﬂ j

pal. Esid formadeo por 3 cables de 12 4 0,6",
de 34 m de longitud. Su tesado se realizé en Fig. 12. Pastesado horizontal plarta 13.
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Fig. 13. Anclajes de postesado en ¢oronacion.

estruciura hasla su anclaje en coronacion del edi-
ficio,

Bl tesado se efectud desde coronacion, median-
l¢ cuatro gatos, para mantenor simetrias de carga,
y por etapas scgln ¢l proceso constructivo.

Coma se ha mencionado, el objelive de este
postesado es doble: reducir el nivel de esluerzos
de flexion en ef micleo y compensar las deforma-
ciones laterales debidas a cargas permanentes.

Este segundo aspecto de compensacion de
deformaciones laterales tienc bastante importan-
cia de cara a la [uncionalidad del edificio, princi-
palmente tachada y ascensores, debido a la mag-
nitud de dichos desplazamientos que alcanzan
valores de aproximadamente 200 mm cn cabeza,
para carga permancnte sin postesado.

Por csla razon, el crierio de proyceclo para o
definicion de la cuantia de postesado que habia
que aplicar en cada fase, [ue un crilerio de defor-
maciones y no de cargas, eslableciéndose unos
rangos de deformacion admisible, para cada etapa
de postesado marcada en €l proceso constructivo.
De esta forma se busca gue la posicion de ia coro-
nacién del edificio, a lo largo de la construccion y
futura vida Gtl det mismo, "oscile” alrededor de
su posicién tedrica, dentro de un rango admisible,
sin imporlar tante la cuantfa de fucrza de preten-
sado, sicmpre que ¢sta supere un minimo de
caleulo establecide en ¢ 75% de los cables tesa-
dos a su carga de servicio.

Dado que ¢l control en si de la operacidn de
postesade serfa diffcil de realizar basado exclusi-
vamente en los movimientos de cabeza del edifi-
cio, al eslar cstos influenciados por clectos de
temperatura y soleamiento, se optd por, con el
tesado de fos primeros cables, establecer la clecti-
yvidad real del postesado cn términos de desplaza-
miento de la cabera por cable tesado, y con este
dato definir las distintas fases de tesado con los
criterios usuales de nimero de cables que habia

que tesar A su carga de servicie (75% de 1a carga
de rotura}.

La efectividad real medida (y que se maniuvo
muy conslanic a lo largo de Tos distintos tesados)
fue de 9 mm de desplazamicnte horizontal por
cada cable tesado, con lo que se establecieron Jas
siguienies fases de tesado:

Fase | - 16 cables a su carga de servicio.
Fasc? -4 cables a su carga de servicio.

Fase 2 -4 cables a sy carga de servicio (fasc
de regulacion).

Durante las operacionas de tesado s¢ conirola-
ron alargamiento, presiones en gato y deformacio-
nes del edificio, asi como otra seric de pardmetros
(giros, nivelaciones, cic.) mstrumentados en dis-
tintos puntos de la estructura pars conocer la res-
puesta real de ésta ante 1a introduccion de fas car-
gas de postesado, en cada una de las fases. y veri-
ficar las previsiones reatizadas.

En ¢l cuadro adjutto se retlejan los dalos de
posicién de la caberza del edificio antes y despuds
de cada una de las dos primeras fases de tesado.
[ado gue cn este momento adn ne se han comple-
tado los trabajos de fachadas y acabados interio-
res, no se ha definido todavia el wesada guc habrd
que aplicar en la tercera fase (Fase de regulacidn).

Posicion de caberva de edif.

N° Cables {mn}
19 ¢ 0.6" Antesde  © Despuds de
lesady tesar
FASE 1 16 + 125 - 2()
FASE2 4 -8 —45
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RESUMEN DE MEDICIONES POR TORRE

ESTRUCTURA METALICA

5.000 1.
HORMIGON EN CIMENTACION
Y SOTANOS 26,000 m?
HORMIGON EN NUCLEC 4,200 m?
HORMIGON EN FORIADOS 3.600 m3
ACERQ PASIVO 4,000
ACERO ACTIVO 75.000 kg

RESUMEN

El complejo "Puerta de Eeropa”. de Madrid.
estd formado por dos torres inclinadas, para ofici-
nas, do 115 m de altura sobre rasante vy una incli-
nacidn de 14,3°, lo cual produce un desfase total,
entre planta baja y cubterta, de aproximadamenic
30 m,

La estructara estd fTormada por un ndclee de
servicios, de Tormigon armado, y un entramado
de vigas y pilares meldlicos que. debido a la incli-
nacion, conforman una estyucturs (riangulada que,
junto con el nlcleo de servicios como viga en
ménsula, conficren la rigidez necesaria para con-
trarrestar los efcetos de las cargas horizontales y

de la propia inclinacicn.

Para disminuir los esfuerzos de flexion debidos
a la inclinacion, se ha dispuesto un postesado a lo
targo de toda fa fachada trasera que, actuando
sobre la cabera del cdificio, recupera las deforma-
cianes horizontales de flexion.

SUMMARY

The proicel "Puerta de Bwropa”, in Madoid, 1s
composed by two sioped towers 115 m in height
ahove grouncd level. They have a slope of 1437
that produces a displacement from ground level to
roof of 30 m aproximately.

The structure is composed by a concrete servi-
ces core and 4 system of steel beams and columns
that due to the slope acts ay o triangulated braced
frame. Fhe concrele core acting as a cantilever
and the steel braced frame together, are the pri-
mary lateral lorce resisting system for both lateral
winet forees and those due 10 1he slope.,

To control bending stresses a postensioning
system has been built along back fagade that
acting on the top of the building reduces the Tate-
ral displacements.

Il CONGRESO IBEROAMERICANO DE PATOLOGIA
DE LA CONSTRUCCION. V DE CONTROL DE CALIDAD
(CON. PAT 95)

17 al 20 de Octubre 1995, Varadero - CUBA

TEMARI():
[nfluencia de los materiales en la Patologia de
la Construccion.

Patologia de sistemas estiucturales de edifica-
Clones.

Patologia de clementos de cierre vy terminacio-
TR,

Patologia de obras viales y de comunicacian,
Patologia en obras hidrdulicas y marftimas.

Control de calidad y otros aspectos relaciona-
dos.

INFORMACION:

CUBA:

CON. PAT 95,

Unidn Nacionat de Arquitectos e Ingenieros de
la Construccién de Cuba. (UNAICC).

Humbolt n® 104, esq. Intanta.

Vedado Zona 4, C. P. 10400

Ciudad de La Habana - CUBA

ESPANA:

Departamento de Ingenieria Civil-Construc-
cidn,

B.T.5 1. de Caminos, Canales y Pucrios.

Ciudad Universitariz, s/n.

Tel.: (91) 336 67 1§

28040 MABDRID
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591-1-52

Edificio para sede del Servicio de Meteorologia
y la Delegacion de costas del MOPT, en
el Puerto Olimpico de Barcelona

José A, Torroja, Oficina Técnica, S.A.
Alvaro Siza Vieira y Juan Falgueras
Argquitectos

CARACTERISTICAS:

Superficie total: 4,477 60 m2 constrvidos

Plantas: 4 sobre rasamne, baja y solano

Dimensiones en planta: Digmetro exterior 33,00 m e interior 9,00 m

Altura total: 2230 m

Esquema estructural: Forjados y pitares de hormigdn armado; murg de fachada ooigado de

vigas pretensadas situadas en cubigna
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DESCRIPCION GENERAL

El edificio se encuentra ubicado cn el dngulo
nordeste del Puerto Olimpico, en ¢l espacio deter-
minada por Ja interseccidn del dique norte con el
Pasea Litoral,

Lil programa de este edificio corresponde a las
instalaciones para el Servicio de Meteorologia y
la Delegacion de Costas del MOPT, y se distribu-
ye en sélano, planta baja y cuatro plantas de piso.

La forma volumétrica del edificio resulia de un
cilindro de 33 metros de diametro, en ¢l que se
inscribe un patio aterior cilindrico de 9 metros de
digmetro. Por debajo de la planta segunda. cl
cilindro cs scccionado para permilit el paso, de
acuerdo con los perfiles de las vias peawonales y
rodadas que lo envuelven.

13 acceso al Servicio de Meteorologfa sc pro-
duce e Planta Baja en la fachada S.E. y en Planta
Sétanc a partir de una rampa situada en la parte
central de! Paseo Litoral. Lina segunda rampa,
paralela a ésta y langenle al edificio, permite el
acceso al eslacionamiento y servicios anejos. El
servicio propiamente dicho ocupa jas plantas ter
cera, cuarta y cubicrta (observatorio}, y se conecta
verticalmenle (escalera y ascensor), a iravés de las
plantas primera y segunda, con las superficies de
acceso y servicios de apoyo descritas en las plan-
tas inferiores.

El acceso al MOPT se produce en Planta Baja
en la fachada 5.0, y ocupa parcialmente sttano y
planta baja y la totalidad de las planias primera y
segunda. con la cxcepeibn de Jas columnas {esca-
lera y ascensor} de accese al servicio de meleoro-
log i,

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura del edificio, que consta de sicte
plantas incluyendo sétano y cuhierla, es de planta
anular, de 33,00 m de didmetro exterior y 900 m
de digmetro interfor, entre la planta de cubierta y
Ia planta segunda; y entre &sta y la planta s6tano
resulla la misma planta anuiar truncada por dos
planos paralelos distantes 11,74 m del cenuro del
circulo.

La ciimentacidn, a nivel de planta sélano
{+ 3,70}, es una losa maciza de hormigdn armado,
de espesor 0,70 a 1,20 m, de planta anular trunca-
da, de diametras 34,00 m exterior, 6.00 m interior
y planos paralclos distantes 12,24 m del centro del
circuto. (Figs, 1y 2}

De ella arrancan: ¢l muro perimetral de facha-
da, de hormigén armado, con 0,20 m de espesor,
distaitte 0,50 m del borde exterior de la losa de
cimentlacion; un cje circular de piires interme-
dios ¢n el radio 11,65 m, con separacion angular
alternante de 25°-20°, formando un wial de 16
pilares de hormigdn armado y seecion rapecial de
aproximadamente 3,70 x 0,40 m; y un ¢je circular
de pilares interiores en ¢l radio 4,75 m. con sepa-
racion angular constante de 45° septin gjes sitwa-
dos en las bisectrices de cada dos de los anteriores
situados a 20°, fTormando un total de 8 pilares de
hormigén armado, de seceitn doblemente trape-
cial, de apronimadamente .50 x 0,50 m.

Los forjudos de planta baja (+ 6.70) y primera
{(+ 10,20}, son una Josa maciza de hormigon anma-
do vy 0,30 m de espesor, de planta anular truncada,
de radias 16,50 m cxterior, 4,50 m inwerior y pla-
nos paralclos distantes E1.74 m del centro. empo-
trada en ¢l wuro perimctral de fachada, pilares

Fig. 1. Vista aérea de 1a losa de cimentzcion y el pretensade de los pilares interiores.
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Fig. 2. Detalle de la armadura de la losa de cimentacion.

intermedios y pilares infesiores. 3obre és1os, a tra-
vés de un peto corrido de 1,90 m de canto y 6,20
m de espesor.

El forjado de planta scgunda (+ 13,70) es una
losa maciza de hormigén armado y 0.30 m de
espesor, de planta anular completa, con radios de
[6.50 m exterior v 4,50 m interior. S encuentra
empotrada en el muro perimetral de fachada, —que
vuela sobre el de planta primesa hasta 4,76 m y se
suspende de las vigas de cubieria—, pilarcs inter-
medios y pilarcs interiores a través del peto corri-
do. (Fig. 3).

El forjado de planta tercera {(+ 17.20) es una
losa maciza de hormigdn armado y 0,30 m de
espesor, de planta anular completa, con radios de

16,50 m exterior y 4,50 m inferiar, empotrada en
¢l muro peritnetral de fachada, pilares itermedios
y pilares interiores. A nivel de este forjado ¢l
murg exterior de fachuda, de radio 16,50 m, se
retranguca 0,30 m guedando con radio 16,20 m
hasta su coronacidn, y queda suspendido, median-
te tendones de pretensado, de {as vigas de cubier-
ta, Cada tendén estd formado por 3 ¢ 0,6": la
separacion enire tendones varfa entre .42 m y
0,85 m.

il forjado de plamta cuarta (+ 20,70} es una
losa maciza de hormigdn armado y (.30 m do
espesor, de planta anular completa. con radios
16,20 m exterior y 4,50 m intecwor, igualmente
empolrada en el muro perimetral de fachada, pila-
1es intermedios y pilares interiores,

Fig. 3. Plantas de armatura de los forjados y perspectiva general.
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La planta de cubierta (+ 24,20) esta formada
por una losa maciza de hormigdn armado y 0,30
m de espesor, de planta anular, con radios de
16,20 m exterior y 4,50 m interior. de la que
sobresalen unas vigas de hormigon pretensado,
solidarias con elta, de 1,00 m de canto total. Estas
vigas se disponen en planta por parejas en forma
de V, empotradas en ¢l pilar interior y en los pila-
res intermedios separados 20°, E] pretensado de
cada viga estd Tormado por cuatro tendenes. Cada
tenddn dispone de 12 ¢ 0,6" 0 10 ¢ 0,67, segin la
situacidn de la viga. A partir de este forjado, el
muro perimetral de fachada aumenla su cspesor
interiormente a 0,40 m, hasia su coronacidn
(+ 26,00). Ll pelo corrido sobie los pilares inlerio-

res se prolonga, con espesor de (L,20 m, hasta la
misma cota. Dichos pilares se prefensan en toda
su altura, medianle un tenddn compuesto por

8¢ 06" (Fig. 4).

Ef muro de fachada exterior presenta aberiuras
reciangulares, & ntodo de grandes ventanales para
iluminacion, afectande algunas veces a ios forja-
dos, quedando en estos ¢asos unos huecos trape-
¢iales junto a la fachada. (Fig, 5).

En el interior def edificio existen dos micleos
diferentes de escalera principal y ascensor; uing en
et lado SW, de planta baja a planta segunda, y
olro en ¢t lado NE, de planta séiune a planta cuar-
ta y cubierta. En ambos, el hucco del ascensor, de

)

de cubierta.

A

Fig. 5. Montaje del revestimiento de marmol,
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1,81 x 248 m, estd formado por muros de hormi-
gGn armado de 0,13 m de espesor, empotrados en
los forjados. La escalera esta delimitada por dos
muras radiales de hormigdn armado de 0,20 m de
espesor, ¥ el muro del patio interior, de radio 4,50
m. Las rampas son de hormigdn armado, de 0,26
m de cspesor, empotradas en muoros y forjados.

Ademds, existen otras dos escaleras en el inte-
rior del edificio, una de planta sétano a planta
baja y otra de planta cuaria a cubicrla. Ambas son
de: hormigon amrado.

Los accesos a la planta sotano del cdificio
desde el exlerior (+ 6,065) se efectian mediante
dos rampas formadas con mures de hormigdn
armado. Entre cllas se dispone una cona para
maguinaria ¢ instalaciones. (Fig. 6).

OTROS DATOS

Fecha de construccidn: 1991 - 1992,

Administracion det Proyecto y de ta obra: Vila
Olhnpica, S AL (VOSA),

Cansiruetor: Cubiertas y MZOV,

Asistencia Téenica y Conteol: José AL Torroja,
Oficina T'écnica, S.A.

Maleriales empleados: Hormigén: H-250, _for-
jados, muros, pilares: 2.824.85 mi. H-300, vigas
de cubierta: 104,50 m3. Acero activo! [ix = 180
kpanm?: 11.305,00 kg, Acero pasivo; AEH-400 N
G F 42264390 kg,

RESUMEN

El edificio se encucnira ubicado en el Puerto

Olfimpico de Barcelona, y se destina a uso del Ser-
vicio de Meteorologin y la Delegacion de Costas
del MOPT. Su forma voluméirica es un cilindro
de 33 m de didmetro, seccionado en su milad infe-
rior por dos planos verlicales.

La estructura del edificto, que consta dc sicte
plamas incluyendo sétano y cubierta, es de plania
anular, de 33 m de didmetro exterior y 9 m de did-
metro interior. Estd formada por forjados de losa
maciza de hormigdén armado, apayados sobre
muro estructural de fachada, una corona de pilares
intermedios y una corona de pilares intertores,
Ademds, el muro de fachada cuelpa del forjado de
cubieria, que a su ves dispone de unas vigas pre-
(ensadas, ancladas también mediante pretensado a
los pitares interiores, hasta ks cimenlacion, que €s
una josa maciza sobre colunmas de jel- grouling,

SUMMARY

The building is located at the Olimpic Harbour
in Barcclona, and it is occupied by the metearoio-
gical Service and by MOPT's Coast Delegation.
lts volumetric shape is a eylinder 33 m diameter.
cul by two vertical ptancs al its Jower midle.

The structure of the building, which has seven
flaors including basement and roof, consists B an
annular plan of 33 m external diameter and 9 m
internal diameter. i is composed by flat reinlore-
ced concrete slabs supported by a stouctural con-
crete front wall, a circular line of mner columns
and @ circular fine of inlemal columns. Besides,
the front wall is hanged form the top roof by seve-
ral prestressed beams, which are anchored, also
by prestressing, to the internal columns and down
{0 the foundation, that is a continuous slab over
jet-grouting columns,
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Consejo Superior de Investigaciones Clentificas

o CIRBIC: Cadiovo colectivo de Libros y Rovistas existenies on fas bibliotecas del CSIC.
Su emdtica ex muhidisciplinar,

Volumen Lilieos: 317.652 Volumen Revistas: 30183 Rolerencias

o IS0 Base de dotos relercneial que recoge y analiza mds de 1600 revisias espariolas rela-
tivas a Mumanidades v Cienclas Sociates, Se subdivide, segin fas distinls ficas temdticas en:

» BECGSOC (Eeonomis-Socialogia-Politica) =+ JURIDOC (Ciencias lurfdicas)

= ISOC-ARTE (Bellas Artes) « LIN-LIT (Lingfifstica y Titevatusa)
« 1S0C-DC (Docuentacion Ciemtilica) « PSEDISOC (Paicolopia-0C, Educacitn;
= HISTORIA (Fistoria-Ciencias Anxibines « DIRBISOC (Urbanismo-Geogralfal
Yolumen: 202,630 Befuencias Crecimiento Anual: 18,300 Referencias

e IME: Rase de datos referencial que reeope y anatiza mds de 330 revistas méclivas espaiobas.

YValumen: 149,339 Relerencias Crecimiento Anual; 10500 Referencias

o [CYT: Base de datos reforencial que recoze ¥ analiza mis de 6060 publicaciones peniddi-
cas espaiolas, deno de lox campos de 1a Ciencia v 1 Teenologfa,

Yolumen: 785.409 Relerencius Crecimiento Anoad: 18,300 Referencias
« AMERICA LATINA
Yolumen: 13,724 Referenciis Crecimiento Anual: 1500 Referencias

¢ Datos enero 1994

Para informacion y suscripciones: CENTRO DE INFORMACION
Y DOCUMENTACION CIENTIFICA (CINDOC)

SERVICIO DE DISTRIBUCION DE BASES DE DATOS

Joaguin Costa, 22

28002 MADRID

Teléfono: (91) 562 14 €62

Fax: (81) 564 2G 44
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591-1-53

Edificio Mapfre-Via Augusta, en Barcelona

José Antonio Llombart
Ingeniero de Caminos
Jordi Revoltos
ingeniero de Caminos

Estudio de Ingenieria y Proyectos (EIPSA), Madrid

1. DESCRIPCION Y DIMENSIONES
FUNDAMENTALIES

Fl Edificio Mapfre-Via Augusia, de Barcelona.
estd situade eoun solar de planta wiangular, imi-
taddo por Via Augusia y las catles General Mitve y
Cianduxer (Figura 1),

Ei edificio dispone de cinco plantas subterrd-
neas destinadas o aparcnicnto, Sobre el nivel de
nlanta buja se levantan dos worees gemelas destina-
dus a locales comerciates y oficinas (Figura 21,
Los torjados de las torees, cadi uno con wa

superficie aproximada de 1,400 metros cuadvados.
es1an constituidos por losas adigeradas, habicndo-
se dispuesto postesado mediante tendenes oo
adherentes.

Existen. en lotal. ocha torjadas postesados en
cada una de [as wrres, cuvas dimensiones on plan-
a som 38.76 x 36.36 m. La separacion do pilwes.
con fuces maximas de 13.35 moenlre cjes. y 1a
limitacion del espesor de los forjados (K eenti-
mieiros). han motivade la resolucidn de L estruc
tura resistente mediante el sisioma gque se deseribe
A continuagion,

rfig. 1. Vista general del Edificio Mapire, Via Augusta, en Barcelona, cn la fase de lerminacion de la estructura.
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Fig. 2. Estructura del edificio. Seccion.

2. PLANTEAMIENTO GENERAL DEL
PROYLCTO DE LA ESTRUCTURA

En el edificio MAPIPRE concurren una serie de
exigencias funcionales, derivadas del proyecto
general de Arguitectura, gue ban sido determinan-
tes para la adopcion del tipo de esiructura llevado
a la prictica, He agui un resumen de los aspectos
de mayar importancia tenidos en cuenta en el pro-
yeelo:

~ Creacidn de espacios de gran diafanidad en
las plantas de las dos torres gemelas. Necesi-
dad de resalver forjados con separacidn entre
ejes de pilares, dispuestos ortogenaimente, de
13,35 x 12,45 m. Los vanos de mixima luz se
encuentran en las zonas del edificio mas pro-
ximas a las fachadas.

~ Limitacidn del espesor del forjado. al ohjete
de disponer el mdximo nimero de plantas. de
forma compatible con la altura del edificio,
limitada por las Qedenanzas, Disposicidn de
forjados, sin vigas, cou un espesor de 44 cen-
tineiros.

- Sobrecargas de uso: 700 kg/m?2 cn planta
haja, apta para locales comereiales, 400
kpfm2 cn plantas de oficings y 1000 kp/m?
en gran parte de la planta de cubjerta, para
monlaje de instalaciones.

- Cargas muertas en ¢l borde exterior de fos
forjados. debidas al peso propio de lag lacha-
das constituidas por elementos prefabricados.

- Disposicién de grandes huecos en la superfi-
cie de lorjados, para paso de cscaleras de ser-
vicio, ascensores, escaleras mecanicas y con-
ducciones para instalaciones. Algunos de los
citados huecos estdn situados en las inmedia-
ciones de los pilares mds solicihacdos por ear-
gas verticales (Figura 3},

Ademas de las exigencias resisientes de la
estructury, deben afadirse los requisitos referenics
a la limilacion de la flexibilidad de los forjados,
preceptiva para toda obra de edilicacion,

Lina vez analizade el conjunte de condicionan-
tes, se decidid constituir los forjados mediante
losas aligeradas de hormigdn. provistas con posie -
sado no adherente, considerandose dicha solueion
come la vnica que permitio reselver la estructurg
de wia forma téenicamente satisfacioria (Flgura
4).

3. TIPOLOGIA ESTRUCTURAL DEE,
CONJUNTO

Sobre ef nivel de rasanie, of edificio esid cons-
tuido por dos arres independigntes, cuyos cle-
mentos verticales de soporte arrancan de la zona
de sotano. En cada wna de lus dos torres. existe un
lotal de oche plantas, caracterizadas por la diafa-
nidad interior y la dislancia existenle enlre cjes de
pilares.

[.a magnitud de las cargas verticales que zetiian
sobre toy pilarcs que soportan la torre, han deer-
minado sus dimengiones transversales aparente-
mente robustas, §i se considera dnicamente gue sc
trata de un edificio con ocho forjadas sobre rasan-
te. Sin embargo. st se liene en cuenta gue el peso
propic de un Torfade postesado es nofablemente
superior al de un forjado reticular de luces mediay
¥ que la separacidn enire ejes de pilares en las dos
dimensiones perpendicularcs representa el doble
de las habituales en otra tipo de edificios, pucde
deducirse facilmente que la magnitud de la carga
vertical, por pilar, ¢s del orden de seis o sicle
veees la que resultarin en e} caso de haberse dis-
puesto una cslructura convencional, Por tal moti-
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vo. los pilares principales del Edilicio Mapfre
esldn capacitadoes para soportar una carga vertical
propia de un edificie de 50 plantas. La carga ver-
tical de servicio de dichos pilares. a nivel de
cimentacion, aleanza un valor de 2,200 toneladas.

Las obligadas dimensioncs transversales de los
pilares par motivos resistentes, fracn consigo la
consecuencia de poseer una gran rigidez y tal con-
sideracion ha representado wia de las mayores
dificultades para resolver adecuadamcente cl
esquema estructural de las dos torres (Figura 3).

L.a coaccion gjercida por los pilares frente al
airo y al desplazamionta horizonial, suele ser des-
preciable en la niayor parte de tos cdificios resuel-

Fig. 5.

Fig. 4.

105 con forjados postesados: la magnid del acor-
tamicnla eldstico producidoe por la accién del pre-
tensade es compatille con ta Nexibilidad de los
pilares. sin representar esfueryos pardsitos de con-
sideracién. Sin embargo, en el Edilicio Mapfre. el
cfecio causado por la rigider de los pilares dene
aran importancia ¥, por @l motivo, ha sido ohjelo
e consideracidn ripurosa en ¢l ¢dloulo estructural
y al mismo tiempo ha precisato una especial dis-
posicidn cn la plania baja. mds influenciada por
dicho efecta: Dicho torjado no estd unido monoli-
teamente a los pilares inferiores del conterno,
hahiéndose dispuesio apoyos intermedios de neo-
preno gue permiten liberar. tanto gl gire. como ¢l
desplazamicnty hartzontal (Figura 63,
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Fig. 6. Detalle de la zona de apoyo de pilares de planta haja.

La rigidez y estabilidad del conjunto de cada
wna de Jas torres frente a fa accidn de cargas hori-
zomlales, no resulta afectada por tal disposicion,
debido a la exislencia de unos elementos apanla-
[lados dispuestos ¢n ef niicien de ascensores ¥
que. partiendo de in cimeniacion. quedan inte-
rrumpidos a nivel del forjado de la planta primera,
A partir de dicha planta, todos los pilares ¢sidn
rigidamente empotrados en las Josas de Totjado y
constiftiven en su conjunto un adecuado sislema
estructural en lo referente a estabilidad frente a
acctones horizontales,

Las dimensiones transversales de jos pilares
estin limitadas infeviormente por condicionanies
de punzonamicno de tos forjatdos que soportan. y
superiormente. para evitar un exceso de rgidez,
Por lal motive, la escuadria de los pilares perma-
nece constante 4 lo largo de toda la altura de las
torres, al objeto de mantener la superficic de
apuyo en ¢b contacto con las losas y por lanto. la
scguridad frente al punzonamiento. Dicha condi-
¢idn alcanza su mdxima exigencia en ¢l lorjado de
la 6ltima planta, cuya sobrecarga de uso es supe-
rior 4 la del resto de los forjados.

Con el ohjeio de mejorar Ja seguridad {rente al
punzonamicnto, s¢ lan dispuesio dbacos sobre los
pitarcs mds solicitados, que consiituyen un des-
cuclgue de 14 centimetros, on relacion con el
paramenio inferior de los forjados (Figura 4),

4, POSTESADO NO ADHERENTIL.
DISPOSICION Y CARACTERISTICAS

Gl postesado se ha reatizado medianie lendones
conslituidos, cada upno, por un cordén de (.67,
engrasado y envuello en vaina de polictilenc. Los

clementos de anclaje son independicntes para
cada tendén. habicndose dispuesio anclajes acti-
vos, dnicamente en ¢l comomeo exlerior del fora-
do (Figuras 7 y 83, Fxisten anclajes pasivos en el
interior de lus losas: en las inmediaciones de los
pilares centrales (ligura 9}, asi como cn fos para-
mentos de huceas intermedios. En cste altimae
caso. xe lrate de anclajes iddnticos a los activos
situados en ¢l coniorno. st bicn no se ejerce esado
por el exteemo inleriot,

La mavor parte del acere activoe seencuentia
concentrado en unas [Tanjas on gue s¢ ha macizs-
do fa losa y cuyas alineaciones en as dos diree-
ciones perpendiculares estdn determinadas por fa
posicion de los pilares principales (véanse figuras
10y 11, En fas zonas intermedias limitadas por
dichas franjas, s ha distribuido uniformemente
un postesado sceundatio wnidireceional, que dis-
curre por los nervias siinados eotre los aligera-
micntos. Fsta disposicion permiie resolver fhcil-
menle ¢f eruce con los lendones da las calles prin-
cipales (Figura i2).

La necesaria concentracion de armadura acliva
en lus zonas situadas sobre los pitares (Figura 13)
y en tos hordes de los grandes huecos (ligura 147,
exigid un detaflado estudio, 1anto & nivel de pro-
yecto, por motivos de orden estrictural y de enca-
je geométrico, como duranie 1a ejecueion de la
obra. habiendo sido necesario plaaificar con odo
detatle el orden de colocacidn de los distintos ten-
dones. La colocacion de los fendones se leva a
cabo cumpliéndose unos estrictos criterios de
tolerancias en la posicion y en el trazado, debido 4
ta influencia que podrian causar pesibles desvia-
giones que, afin siende pequeiias en valor absolu-
to, podrfan tener importancia dado el reducido
canto de las losas, Asimisme, se considerd de
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Fig. 15.

gran importancia la Jimitacién de la distancia
comprendida entre los puntos de fijacion de les
tendones. cuyo valor nuiximo figurd como una
especificacion del proyecto a fin de cvitar ¢l
"efcelo guirnalda®, cuya consecuencia podria
haberse manifestade en un aumento de las pérdi-
dag por rozamiento previstas en el proyecto.

Los alargamientos registrados durante ¢l tesado
de tendones resultaron homogéneos en toda la
ubra y con una minima dispersion. Los valores de
rozamiento, deducida a partir de los alurgamicn-
tos reales de obra resultaron muy reducidos: Coe-
ficienie de rozamiento ¢n curva (W) = 0,04 v coe-
licicnte de rozamiento pardsito (k) = 0,002

El efecto del pretensado dispuesio compensaba

Fig. 14.

fas cargas debidas al peso propio. de tal forma que
una vez finalizadas las operaciones de tesado. el
forjado guedaba ligeramente despegadao de la cim-
hra en el centro de los vanes; 3 milinetros aproxi -
madamente. Posleriormente, ¥ para poder saportar
¢l peso propin del forjado superior en proceso de
hormtigonado, fué preciso proceder al recimbrado.
dado ¢l considerable peso propio, que superaba cl
valor de las sobrecargas de use previstas en el
calculo.

5. ANALISIS ESTRUCTURAL

Cada uno de fos forjados. que constiluyen una
planta, fué estudiado con todo detalle, diseretizan-
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dosc coma estructurs espacial, en la que estaban
integrados los pilares y en la que se tuvo en cucn-
ia 1a existencia de huecos y aligeramientos. El
efecto del pretensado fué considerzdo con todo
rigar, ya que ef sistema informdtico empleado
permitia introducir en el modelo estructural y en
su posicidén cxacta, cada familia de tendones
inedianic un conjunto de cargas equivalentes en el
espacio, deducidas de la geometr{a real, con sus
cambios de curvatura, pérdidas por rozamiento,
intraduccidn e cuitas de anclaje, cte. Con clio,
los efectos debidos al acortamiento eldstico como
consecuencia de la compresion del prolensado,
guedaban integracdos dentro del proceso de caleu-
lo.

El procedimictio empleado permitid determi-

Fig. 16,

nar la distribucién mds apropiada del acero activo
en fase de proyecto, ya que durante tode el proce-
50 de cdlculo se dispuso de una detallada informa-
cidn en cualguier punto de la estructuia (esfuerzos
unitarios ¢n tosa de forjwdo, tensiones longitudi-
nales en cualguicr direccion, desplazamicnios,
esfuerzos rasulantes en pilares, ete.). El método
utilizado hizo posible eliminar e} riesgo de las
consecuencias de esfuerzas parisitos producidos
en las inmediaciones de puntos singulares, tales
comao encuentros de pilares con las lasas, bordes
de grandes huceos. esquinas. cambios bruscos de
espesor, ete, La adicion de armadura pasiva sc
estimé necesaria en dichos punos (Figuras 15, 16
v 7). debido al grade de incertidumbre que not-
malmente implican los resultados devivados de
una modelizacidn estructural, por muy detallada

Fig. 17.
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que sca; si bien pudo reaitzarse con relativa fran-
quitidad, habida cuenta de tener el control, en lo
fundamental, del sstado tenstonal de la totalidad
de la estructura.

Una de las consecuencias de la labor reatizada
en lo referente al andlisis cstructural, fué la opti-
rizacion de la cantidad de acero de pretensado
puesta en obra. A pesar de la gran concentracidn
de armadura activa, existente cn punios singula-
res, el valor medio resuitante fué moderado, ya
que representad 7,8 kg., por metro cuadrade de for-
jado,

Bl comportamicnto de la estructura construida
respondid @ las previsiones deducidas def calculo,
Posteriormente al descimbradeo de cada planda, sc
procedid a una cuidadosa inspeccion <e las super-
ficies de hormigon, o habiéndose observado fisu-
ra alguna de cardcter estructural.

0. CONSTRUCCION

La profusién de especilicaciones, imprescindi-
bles por la complejidad de la obra, tuvo por resnl-
tado la simplificacion de las operaciones funda-
mettales y la reduceidn del plazo de ejecncion, en
relacion con jas previsiones iniciales.

¥ lo referente a la colocacidn de tendones
para ¢l postesado, se elabord previamente un deta-
llado estudio, delerminandose ¢] orden de pucsta
en obra para evilar interferencias y enhebrados de
dificulipsa cjecuctén. Los tendones, con sus
correspondientes anclajes, se formaron ea tafler, y
parp cada plamta se agruparon en diversas fami-

ias, dentificadas con scfiales de diversos colores.
Gracias a la labor de preparacion, junto con ¢l
arado de dedicacion y conocimicnto de los opera-
ries, la colocacidn de fos tendones de cada planta,
en mdmero superior a los 300 y con un ajusle geo-
métrico somelide a4 una csiricta tolerancia, se
llevd a cabo durante una jornada de trabajo.

En cuanto al conjunto de la obra, se consiguid,
asimismo, un rendimiento digno de mencion. Sc
efectud ¢l ciclo de construccidn compteto de cada
uno de los forjados de ambas torres (de 1.400 m2
de superficie) en el inlervalo de tiempo de nueve
dias naturales: es declr, con un ritmo real de avan-
ce, de 2,800 m? de forjado completo cada nueve
dias. {Las {iguras 18 y |9 mucstran, respectiva-
mente, imigenes del hormigonado de un {orjado y
tesado de on tenddn},

7. CONSIDERACRHONES GENERALES
ACERCA DEL EMPLEQ DEL
POSTESADO MEDIANTE TENDONES
NO ADIIERENTES EN EPIFFCACION Y
CONCLUSIONES DERIVADAS DEL PRO-
YRCTO Y CONSTRUCCION DEL
EDFICH) MAPFRE, EN BARCELONA

En las plezas de horimigén armado, tales como
las losas de forjado, Ja fisuracidn del malerial
debida a la existencia de tensiones de traccidn
concentradas en las armaduras o8 una consecuen-
¢ia natural de los estadus de flexion inducidos por
fas cargas verticales y de la propia naturaleza del
harmigdn.

En las losas postesaclas, si bien no se eliminan

et st totalidad las tensiones do lraccion, quedan
natablemente reducidas y por lanto, la fisuracion.
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Fig. 18.

Ello trac como consccuencia, ull aumento de la
resistencia global, trente a la flexion y esfuerzo
cortanie, junto con un aumenio de la rigidez, por
lo que el espesor de las piezas puede ser menor
que en las losas simplemente armadas.

A cllo hay gue afiadir ¢l efecte causado por ¢l
trazado curvo de los tendones y su disposician
cxcénirica en relacidén con el centro de gravedad
de la losa, Las fuerzas de desviacion, debidas al
pretensado, actdan co diccccidn opuesta a las car-
gas verticales de peso propio, de tal forma que en
la praciica pueden llegar 4 ncutralizarse mulua-
menlg, a efectos de la flecha resultante en el cen-
tra de los vanos. Consecuentemente, ia flecha ver-
teal diferida motivada por la fluencia queda total-
mente eliminada.

Fn resumen, las ventajas fundamentales de tipo
estructural pueden resumirse en los siguientes
conceptos: a) Aumento de la resistencia, b}
Aumento de la rigidez y ¢) Disiminucion o elimi-
nacion de Ja tlecha vertical, instantdnea y diferida,
debida a la accion de las cargas snmuerias.

Esta iftima caractleristica tiene una gran impoz-
tancia en cl proyecto de edificios, para los que
para conseguir ¢l maximo aprovechamiento del
espacio interior, resulta de gran utilidad la dispo-
sicidn de forjados sin vigas y con un cspesor lo
mis reducido posible,

Ln los forjados de hormigén armado, aparte de
los condicionantes de tipo econdniico ¥ construc-
tivo, 1a congideracion de fa scpuridad estructlural
no es suficiente para determninar el minimoe espe-
sor que hay que disponer en un proyecto. La limi-
tacion de la Mexibilidad svele representar el
aspecto critico que condiciona, en ja mayor parte

de lus ocasiones, la magnitd del cspesor de la
eslructura que constituye los cnirepisos.

In ef caso de tratarse de pieras de hormigon
armado, la detenmanacién de la flexibilidad v. por
lante, la cuantificacion de fa deflexién en el cen-
tru de fos vanoes debe hacerse lenicndo en cucnta,
necesariamente, la circunstancia de la fisuracion
como picza {lectada, La fisuracion reduce nota-
blemente la rigidez. cuyo valor depende de la
tnereia fisurarda, mucho menor gue Ta que se dedu-
cirfa geométricamente de Ja seceidn bruta. El cdl-
cula de la flecha, cn cualquier caso, sdio puede
realizarse de una forma aproxumada, debido a la
incertidumbre existente en ¢l conocimiento de la
lsuracion, especialmente si sc (rala de piezas de
una ¢lerta complejidad estructural.

l.as cargas permancntes debidas a la accién
conjunta del peso propio mds 1a carga mucria de
solados, rellenos y tabiques, procducen un incre-
mento gradual de la flecha instantanea, dehido a
la fluencia, de tal forma que la deformacion total,
incluida la adicional diferida, resolta ser del orden
de 3,5 veces la instantdnea oo climas secos v 2,9
veees en climas hiamedos,

En 1os forjados de edificacion, nermalinente, el
valor de las cargas permancnies {pesa propio mds
carga muenta), suele ser superior al de las sobigc-
cargas de uso. Por1al motivo, a consideracion de
los criterios antedichos, aplicados al cdleulo de la
flacha Lotal debida a la carga permanente, son deter-
minantes para la eleccion del espesor de los forju-
daos, al objeto de!l cumplimiento de Normas, por
una parte, y para cvitar, ademds, ¢l ricsgo de pato-
fogia v grietas en I tabiguer{a, que a menudo sue-
len producitse durante los afios siguicnles a la
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entrada en servicio de edificios con forjados de
hormigon armado, sin vipas, de una determinada
esheltes.,

En ¢l caso de forjados postesados, ia considera-
cion de la Mexibilidad vequiere ui lratamienio
totalmente distinlo, ya que se suelen proyectar de
1l forma que existen fensiones de compresion en
la totalidad de la picza bajo fa accian de cargas
permancoies. La inergia de la seecion (Inereia
bruta) deducida directamente de Jas dimensiones
exteriores, puede ser aplicada en tos citcuios de la
fecha. sin descontar zona fisurada alguna, La
rigidez, v por tanto a flecha, pueden ser delermi-
madas con razonable precisidn. conociendo ¢l
moduio de delonmactdn del honuigon.

Ademas de la ventaja rclativa a la rigidez,
mucho mayor en un fonado postesado que co cl
armado. debe afiadirse [a caracteristica fundamen-
fab v omas imporiante, derivada de las fuerzas de
desviacion ded postcsada: ta flecha debida a las
curgas permanentes puede reducirse o anularse
por completa. en funcidn del disciio cstruclural
clectuado por ¢l Proyectista.

Enrt resumen. en un forjado postesado, sea cual
fuere ol espesor. puede provectarse la estructura
de forma que. bajo ly accidn de fas cargas perma-
neites, la flecha instantinea y la diferida scan
nulas. Unicanente deberd valorarse 1a flecha
debida a las sobrecargas, que, en cualguicr caso.
serd mucho meuor que la que resultara en un Tor-
judo de hormigon armada de idénticas dimensio-
Nes CXICTHOTCS,

Par tal motivo, [a constderacion de b flexibili-
dad no suele resultar crilica en los proyeclos de
edilicios con forjados postesados. y de ahf, una de
las ventajas Tuncionales de oayor importancia,

En lo referente a fas posibilidades de disefio
estructural, ol emplee de postesado no adherente
olrece magnificos recursos. aportando verajas en
¢l proyecto general de Arguitectura, en relacion
con soluciones canvencionales de hormigdn
mrmado. gue suelen hacerse patentes cuando sc
trata de consepuir grandes espacios didfanos,
soportar fuertes sobrecargas de uso vy conseguir al
mismao liempo reducidoy espesores de forjado,
que pueden aptimizarse mediante la disposicion
de capiletes o dbacos en la coronacion de pilares,
Las limitaciones en el diseio sucten responder.
normalmente. a Molivos econdmicos o requisitos
derivados de resistencia estrucwral, pudiéndose
disponer en los casos normales y sin grandes pro-
blemas. reaciones de espesor/luz comprendidas
entre 1730 v /40,

Las posibilidades aportadas por la teenologha
det postesado no adherente, aplicadas a la edifica-
eidn exigen, al mismoe tiempo, uns cuidadosa
puesta & punte do los sistemas de disefio y andlisis
estenctural, especiaimente cusndo se rata de edi-
ficios con disposiciones de pilares poco modula-
das. peculiaridades malivadas por {os huccos de

instalacionés. escaleras, cte.: lodo ¢llo de gran
imporlancla para trozar adecuadamente Los {endo-
nes de pretensado y. por tanto. las Tuerzas de des-
viacion que deben estar dimensionadas y ajusta-
das de acuerdo con tas caracleristicas geomdlricas
del forjado. Conlrariamente & lo que ocurre con
las armadurps pasivas, un exceso en la armadura
activa y por tuo on las fuerzas de pretensado.
podria acarredr serias consecuencias ncgalivas de
lipo estructural.

En o referente 2 la construceidn, los forjados
postesadas aportan una nolzble ventaju en lo refa-
tivo a i rapides de puesta en obra. El descimbra-
do de las losas, consecucncia del iesado de wendo-
nes, puede reatizarse uw omuy temprana edad del
hormigdn y. por lamo, el avance de Ia obra no
estld tan condicionado como on les Torjados de
hormigds armadao.

La colocacion de los tendones de poslesado ¥
su correcto posicionade implican a menudo un
csluerzo de organizacion para of constructor y una
cuidadosa planificacidn de actividades. en la que
dificilmente cabe la improvisacion. Bl ajusie du la
obia 2 las cspecilCaciones requiere miayores exi-
gencias, si cabe, que en los forjados de hormgin
annado. debido a la repercusion gue cualguicr
maodilicacidn podria fener en las fucrzas debiday
al prewensado.

Los resultados derivados de la cjecucion de la
aobra del Edificino MAPFRE, en Barcelona, carace-
terizado por la magnitud de las luces y sobrecar-
pas, asl como por la disposicion de grandes hue-
cos. perntiten deducir la conveniencia de adoptar
el postesado con wendones no adherentes. B siste
ma ofreee la postbilidad de resolver sutisfactonia-
mente estructuras de cierla importancia guc
requicran erear espacios didfanos, sin tos inconve-
nientes derivados de la flexibilidad de los forjados
v la necesidad de precisar grandes espesores de
lasas, o jacenas de gran canlo. A etlu hay que aiia-
dir. como ventajus fundamentales. 1a economia
obtenida en la cantidid de materiales esirncturates
necesarios y las posibilidades de rapider de cjecu-
CIon.

La lecnologfa, suficientemente desarrollada,
apoyada por las posibilidades del andlisis estrue-
tural con los medios de que se dispone hoy en dia.
permiten visluntbrar una perspecliva de futuro en
Espafia, donde esperamos haya ocastén de nuevis
readizaciones cit los proximos aios.

8. REALIZACION DEL PROYECTO Y
OBRA

EY Proyecto del edificio ha sido desarrollado en
el BEstudio PV-13, de Jos Arquitectos D Thigo
Ortiz vy I Envigue Ledn,
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La parte de Proyecto correspondiente a la
estructura, asi comao la asistencia técnica durante
¢l desarrollo de la obra, ha sido realizada, en cf
Eswdio de Ingenieria y Proyectos (EIPSA), por
los autores del presente articulo.

Constructor; QC P

Sistema de postesado ao adherente: MeKano 4

RESUMIEN

El Antieu]o describe los principales aspectos de
prayecto y construccidn de fa estructura del Edifi-
cie Mapfre-Via Auvgusta, en Barcelona,

El edificie dispone de cinco plantas subterrd-
neas destinadas a aparcamicnta. Sobre el nivel de
planta baja se levantan dos torres gemelas destina-
das a locales comerciales v oficinas. Los forjados
de las torres, cada uno con una superficie aproxi-
mada de 1.400 melros cuadrados, estan constitui-
dos por losas aligeradas, habiéndose dispuesto
postesado mediante tendones no adherentes.

Existen, en total, ocho forjados postesados en
cada una de las torres, cuyas dimensiones en plan-
ta son 38,76 x 30,36 m. La separacidn de pilares,
con luces méximas de 13,35 m entre cjos, y la
limitacidn del espesor e los forjados (40 centi-
melros), han maottvado Ta reselucidn de la ostrue-
tura resistente mediante el sisterna que se describe
en ¢l Articuio.

El Articulo incluye, ademds, unas considera-
ciones generales relativas a las caracteristicas fun-
damentales de los forjados postesados y se esta-
blecen comparaciones con soluciones convencio-
nales de forjados de hormigon armado.

SUMMARY

The article describes the main aspects of design
and construction of the structure of the Mapfre
Building, on Via Augusta, Barcelona,

The huilding has five underground levels for
parking. Rising above the ground floor kevel arc
two twin towers providing commercial and office
space. The floor stabs of the Wowers, cach with an
area of 1.400 squarc meters, are made of slabs
with & post tensioning provided by unbonded wen-
dons.

There are a tatal of eight slabs, each with an
area of 3876 m x 36.36 m. The column separa-
tion, with maximum clearance of 13.35 betwecn
axis, and the limited thickness of the slabs (401
¢m) are the reasons that justily the resolution of
the resisting structure by means of the system des-
cribed in the Article.

The article includes, in addition, some conside
rations about the main churacteristies of the posi-
tensioned flat-slabs and establishes comparisons
between them and the conventional reinlorced
concrete floors.
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Ampliacion de las luces de 15 pasos superiores continuos
postesados, para conseguir el ensanchamiento a seis
carriles de la autopista A-7 Barcelona-La Junguera.

1. PLANTEAMIENTO

Fl madelo tipe de pase superior correspondicn-
te a 9 de los puentes, presentaba cuatio luces de
12,50415,25-15,25-12,50, que requcrian la
ampliacion de 3,55 m en tos dus vanos centrales,
para pader incluir, en cada uno de ellos, tres carri-
fes v el arcén extertor, incrementando un carril y
sin reducir |a seguridad de la autopista (Fig. n” 1].
En otros tres casos debfan levarse a cabo solucio-
nes irregulares.

El objelive del proceso se centraba cn ires
aspectos fundamentalmeric:

1. Rapidez. y garantia de la operacion, sin alfc-
racién de los wrdficos viarios, lanto de la
Autopista como de los pasos superiores.

2. Mantenimiento de los ajustados gilibos exis-
tentes y logro de un aspecto estético linal de
elevada dignidad.

3. Coste y plazos de gjecucidn minimos.

Las dificultades fundamentales para cubrir
dichos objetivos, se producian por 1a gran esheliez
de los pasos, con cantos comprendidos entre 1720
v 1423, y ¢l afinado proyecto con el que fucron
construidas, que permitian mirgenes de maniobra
minimos, reducidos a nada, o incluso en defecto,
2l desear ACESA y 1a Administracion del MOPT
adecuar los pasos ampliados a la Normartiva de
Acclones hoy en dia vigente, y no a la anterior-
mente existente, con la cual se habfan realizado
tales proyectos.

Tramo: Hostalric-Maganet

Julio Martinez Calzon
Dr. Ingeniero de Caminos
(MC-2 Estudio de Ingenieria. Madrid)

La clave de la solucion proyectada —elegida
frente a otros de pretensado exterior; esquernas
atirantados o combinaciones— radicé en lograr que
¢l nuevo tahicro quedara con idénricas esfucrzos
permanentes a los del 1abicro inicial (sin modifi-
carse en ahsolulo por la traslacidn de pilas), y
lograr a la vez que las envolvenles maximas, con-
siderando las sohrecargas de [a Instruccidn actual,
sc mantuvieran dentro de los diagramas de csfuer-
zos méximos admisibles en las diferentes seccio-
nes del tablero construido.

F1 procedimienio crpleado se basa en incor-
porar a ambos lados de las losas aligeradas de
hormigén pretensado, hajo los voladizos de las
mismas, dos vigas cajon metdlicas, romhoidales,
de canlo estricte (Fig. n® 2), apoyadas en la nueva
secuencia de pilas ensanchadas, permitiendo dos
operacioncs bisicas:

1%, Recoger de manera auténoma (desvincula-
das del tablero de hormigdn) las reacciones
dc las pilas que se iban a demoler y trasla-
darlas a ls nueva secuencia de pilas sin alte-
rar la deformada del tablero de hormigdn -y
por consiguiente sin cambio de sus esfuer-
705—. La deformucion de las vigas, ajena al
sistema de hormigdn {con un concepto
semejante a como la deformacion de las
armaduras activas en el pretensado no inei-
de en el sistema) se compensa con adecua-
das contraflechas geométricas de ejecucion.

2 Colaborar en la fase definitiva, de forma
conjunta {vinculadas al tablcro de hormi-
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gdn), en la resistencia frente a las sobrecar-
gas de uso.

Y para mejorar esta segunda condicién, tratan-
do de igualar las respuestas del sistema de hormi-
gon v de las vigas metdlicas, ¢l apoyo de la losa
cn las pilas nuevas se efectita mediante apoyos
eldsticos, con un coeficiente de muelle regulado
de forma que el pico de momentos negativos
mayorados en dicha scecion no supere el momen-
to dltimo de 1a misma, relativameme pequedio, va
que al estar bastante desplazada de) antiguo
apoyo, presenta una reducida excentricidad del
pretensado,

2, DESCRIPCION DEL CONCEPTO DE
TRANSFERENCIA DE REACCIONES

Consiste, basicamente, en sustituir el juego de
acciones y reacciones tablero-pila de la pieza que
s¢ va a eliminar, por otro tablero-vigas metilicas,
practicamente en ia misma seccidn transversal y
sin alierar la posicidn vertica! de dicha seccion
{Fig. n¥ 3).

Bara clio, ¢l proceso consta de dos fases:
12 Puesta en carga dc las vigas

22 Acoplamicnto vigas-tablero

2.1, Puesta en carga

Este proceso sc lleva a cabo mediante un juego
de dos porticos de transferencia, situados a ambos
lados de [z pita, lo mis préximos posible a la
misma, cada uno de los cuales incluye dos gatos y
dos marcos de suspensién.

La gradual accién de los gatos pone en carga
las vigas, reduciendo paulatinanente las accioncs
¥ reacciones existentes entre tablero y pila (Fig. n®
4.

En el tablero tan solo se producen ligeras
deformaciones tocales, al pasar lxs dos reacciones
de pila a distribuirse en los cuatro apoyos produ-
cidos por los gatos (Fig. n? 5).

Los movimiantos de la viga anulan las conlra-
flechas geométricas previstas (Fig. n® 6) de manera
que os bordes inferiores del tablero y las vigas
coincidan pricticamente. La rigidez de las piezas
metdlicas se ajusta precisamenlc para permitir esta
circunstancia, en base a oplimizar ¢f canlo de
dichas vigas y lograr la condicién base h_+ 8 ~h_.

Fn el instante en gue ¢l conjunto de galos igua-
la la reaccion del tablero en la pila. se culmina
esla fase.

Los valores de estas reacciones se midicron
previamente en obra, medisnte gatos y flexime-
tros, ehieniéndose 1a curva del proceso de reparto

.
Wummummuﬁ

Fig. 3.
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Fig. 5.

Lo LAl _ICA CON BORDE INFERICR COINCIDENTE CON
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Fig. 6.
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F-v para garantizar este valor (Fig. n® 7). Debe
tenerse on cuenta que los pegamentos y lechada
entre tablero, apuyos v pila desvirtian ligeramen-
te el valor de F, si se quicre definir visualizandoe ia
separacidn del conjunto. Por ello, en general, se
aplicod el valor ideal defimdo por el ensayo de

Fig. 7.

control, Hgeramente mayorsdo para Hegar a perei-
bir fisicamente el despegue; pero en algunas oca-
siones, en funcidn de los valores de las cargas y
capacidades de transferencia, se adopld estricta-
menie el valor ideal previsto; incluso. en un ¢aso,
se adoptd une ligeramente inferior, para regular
las [lechas de la picza meldlica al Hmite descado.

2.2. Acoplainicnto vigas-tablero

Alcanzada la puesta en carga final que coincide
ideaimente con la anufacién de reacctomes en la
pila, se leva a cabn un acoplamicnto lateral vigas
metdlicas-tablero de bormigdén; se eliminan los
apoyos del tablero en la pila y se procede a des-
curgar los gatos,

Esta actuacion provoca una redistribucion local
de las fuerzas en equilibrio, tante en ¢l hormigdn,
al pasar las acciones que actuaban sobre los gatos
a situarse en los puntos de contaclo cen las vigas
metdlicas (Fig. n® 8), comoe en ¢l acera, al despla-
zarse las reacciones de [os marcos de suspension i
situarse cn dichos puntos de contaclo (Fig, n¥ 9),
dando lugar a deformaciones locales de cardeter
minime en ambos sislemas, pere sin maodificacion
sensible de las deformadas de los mismos ni de
los vatores de dichas reacciones.

2(R/2)

2(R/2)

INCIDENCIA DE VIGAS METALICAS

2
/| \
Ggatos/ R/2 R/2

Fig. 8.
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Fig. 9.

3. SOBRECARGAS DE USO

Terminada la transferencia y acopladura, se
efectia el apoyo del tablero de hormigén en las
nuevas pilas y el conjunto completo pasa a resistiy
las acciones de las sobrecargas, con la condicién
de iguales flechas en los punios de acopiadura.

Debido a la gran diferencia de rigideces entre
el tablero y las vigas (=9 a 1), la mayor parte de
estas acciones serian absorbidas por agquél, gene-
réndose momentos negativos importantes en las
secciones de las nuevas pilas, y ligeros increinen-
tos en vanos v pila contral (Fig. n® 103, En cstos
das dllimos casas, los esfucrzos son resistidos sin

ENVOLVENTE DE MOMENTOS FLECTORES
EN TABLERO DE HORMIGON

2413

2E6.6

ESTRUCTURA MODIFICADA, INSTRUCCION ACTUAL.

o ESTRUCTURAINICIAL . INSTRUCCION ACTUAL.

ESTRUCTURA INICIAL . INSTRUCCION ANTIGUA.

Fig. 10.
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problemas, adopténdose ligeros incrementos del
valor de las maximas acciones (15 kp/em? ¢n
vanos v 12 kpfem? en pila central} pero sin alcan-

#arse la fisuracion del hormigdn.

Sin cmbargo, en las secciones de las nuevas
pilas no se podian mantener estas mismas condi-
ciones directamente; para lo cual, en lugar de dis-
poner apayos rigitdas entre el tablero de hormigon
y las nuevas pilas, s¢ colocaron apoyos eldsticos,
formados por peopreno de gran allura, dispuestos
en ¢l mlerior de cajeados para controlar las condi-
ciones de pandeo. y subdivididos en elementos
paria permttin su eventual sustitucidn futura, por

CXIIACCiones ¥ reposiciones sucesivas.,

4, REALIZACION DEL SISTEMA DE

ACOPLADURA

L2 unidn vigas-tublero se lleva a cabo mediante
ui potente pretensado transversal dispuesto en los
ejes de las pilas que se van a demoler. realizado
mediante parcjas de barras en la mayor parie de
Ios casos (solamente en un ¢asoe se emplearian
cables) por condiciones de colocacidn, minimas
pérdidas de enclavamiento, muy apreciables en
longitudes de esado relativamente cortas. prolec-
cidn. cte. Estas barras se situaban en et interior de
perforaciones realizadas en el tablero y se ancli-
han « las vigas meldiicas en unos elementios espe-
ctficos denominados células, dejando ventanas
provisianales ¢n ol alma exterior que. al final de
Ja operacion. se cerraban mediante soldeo, restitu-
yéndose la continuidad de la cara cxterior de las

vigas caidn metdlicas.

Estas eélulas merecen una deseripeion algo
pormenarizada, por su importante papel en ¢l pro-

cesu operativo.

Si lus losas aligeradas de los tableros de hormi-
g6n hubieran presentado bordes cxteriores verti-
cales {comw en une de los casos se produjo) ¢stas
células padrian haberse reducido practicamente a
meras chapas de reparte y transferencia del pre-
{ensado, de ntodo que el rozamiento entre acero y
hormigéa, provocado por ct pretensado {ransver-
sal, fuera superior a las tensiones 1angenciales
entre ambos materiales, producidas por las parcjas
o fucrzas A-R existentes en las antedichas seccio-
nes ideales de acopladura (Fig. n® 11).

Sin embargo. la disposicion inclinada de tales
caras, requiere fa subdiviston del conpunto en dos
parles, enitre las cuales se disponen paredes verti-
cales de contacto: elle es debido 4 quc. en caso
contrario. la pucsiy en carga e fas vigas tiende a
separar apreciallemente dichas vigag del tablero
de hormigén (Fig. n" 12). 1o coal requerirfa poste-
riormente fuerles incrementos del pretensado
necesario, ¥ por otre lado grandes moviniientos
transversales en las vigas, para lograr la acopladu-
ra. dificiles v desfavorables respuestas de fos cle-
mentos metdticos, de los apoyos de neapreno,
marcas de suspension, ete.

Con diche desdoblamiento, v lu previa fijacion
del elemento riangular de ja célula al tablern de
hormigdn (Fig. n¥ 13). se estd practicamente cn ¢l
caso anterior, si bien con apreciables diferenciay
e el estado tensional de la superficie de contacto
acero-hormigén, que deben tenerse en considera-
WL

En efecto, la aplicacidn ¢n vacio de Jas impor-
tantes luerzas de tesado provocan en dicha super-
ficie inclinada de contacto entre acero y hormi-
gon, valores nuy clevados de 1, incapaces de ser
resistidos por €l sistema de unidn medianie cpoxi.

Sin embargo, cfecluando de manera escalonada
y allernativa las operaciones de tesado de acopla-

I N . ft
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v/0 = tag. o

v =dtag.a = 0,450 = 4cm

Fig. 12.

dura y descarga de gatos, sc pueden reducir dichas
T 4 valores aceplables, tan bajos comao se quiera,
en funcién de Ja amptitud del escaldn. Efcctuando
ensayns en obra con kos productos, proporciones y
proceses de aplicacion que se iban a emplear en la
obra, se obtuvieron valores de rotura a flexotrac-
¢ion, de 15,5 kpfem?, por lo cual se adoptd un
escalonamienta en lercios de la carga total. Con
esla seouencia, las 1 provocadas por el tesado ini-
cial (un rercio del total del maximo) se anulan por
las fucrzas opuestas producidas por la accidn de la
acopladura de la viga metdlica al hormigon, al
producirse la descarga de un tercio de fa carga de
los gatos, v sucesivamente, en cada fase y en la
situacién final, van anulandose, guedande tan solo
el equilibrio de componenies verticales y el pre-
tensade horizontal, sin T en ¢l plano inclinado
(Fig. n® 13.d).

En el plano vertical de contacto entrc las dos
partes de la célula, el csyuema de esfuerzos es
analogo al descrito para la losa con bordes verli-
cales, confldndose la capacidad de la unidn a la
friccién entre superficics de acero; pero, ademds,
este efeclo se mejord con la realizacion de un cor-
ddn de soldadura, realizado tras ¢l diiimo tesado y
previamente a la Gltima descarga, entre fos bordes
inferiores de ambos elementos y en los bordes
tuterales aceesibes, gue lavorcce sensiblemente la
garantia producida por el rozamiento.

El pretensado no sofo cumple la fundamental
mision de mejorar la capacidad de T en e) sistema
de parcdes verticales ¢ su anulacidn en los casos
de caras inclinadas, como ha quedado cxpucsto,
sine que permile yue los esfuerzos producidos en
fa viga dintel transversal de hormigdn que se crea
entre cada pareja de puntes de acopladura, puedan
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ser resistidos por el tablera, sin producirse 1a rotu-
ra transversal del mismao, y es ~por consiguiente:-
una operacion de in maxima y auiltiple importan-
cia y, por tanto, bhasiea en el procedimicento,

5. OTROS ASPECTOS DEL PROCESQ

El sisiema de dinteles adicionales metdlicos
acoplades al tablero de hormigdn se completa o
las pilas por un acoplamiento semejante de cle-
mentos metdlicos, en este caso redondeados,
como lo son las pilas iniciales, que van simple-
inente adosados en el ¢aso de la pila central, y for-
mande cuerpo con ¢l hormigdn en las uncvas
pilas intermedias. De esla manera, ¢l sobreancho
total del conjunto de la eswructura queda formali-
zado por dos bandas completas, corridas, en acere
tipp CORTEMN, que dan lugar a un aligeramienio
visuai del conjunto, y a una gran personalizacion
de us estrucluras, evitando el efecto de pesadez y
monetonia de este upo tan repetido de estructuras
de hormigdn.

En los estribos, las vigas metidlicas se apoyan
mediante clementos directamenle [fjados con tor-
nillos tipo HILTI a los tabigues frontales, y sc
mejora su garantia de respuesta frente a las accio-
nes ascendentes, con la insercion de blogues de
neopreno cidre las vigas metdlicas y tos voladizos
dei tablero,

6. PROCESQ CONSTRUCTIVO

Tal ¥ como se requeria, la ejecucion de las
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estructuras se produjo sin afectar practicamenle a
los traficos, con las minimas interrupciones de
scguridad, frenle a posible despiste de conducto-
res, en el instante de posicionamientio de los gran:
des vigas metdlicas; piezas previamenie confos-
madas en unidades 1otales, mediante ¢l soldeo, en
las accras de loy pasos clevados, de los fres (rozos
cjecutados en taller. Dicho posicionamiento se
Heva a cabo depositando la viga, mediante dos
arias sitradas en las zonag oxtiemas de la aulo-
pism. sobre castilletes provistos de unas rampas
de teflén o rodillos que las levan automabicamen-
(¢ hasta su posicion de contacto con ¢l Lormigon,
con la ayuda de pequelos tricteles lijados a las
pilas {Fig. n® 14).

Todo el resto de las operaciones se produce
mediante actuacioncs locales en las zonas de
medianas v laterales, con acceso dirccto desde las
aceras de los pasos superiores, y dosados de ade-
cuadlas protecciones y seiializaciones para mejorar
la sepuridad frente al despiste de un conductor.

Un aspecto de Ta maxima importancia sc centrd
en la precisién singularizada de las definiciones
para 1z cjecucidn en taller de cada nna de las
vigas, realizada en base a la toma de dalos de
replantco afinados del alzado longitudinal y trans-
versal y angulaciones de las caras exieriores y

voladizos de i losa de hormigon, ya gue estos -

clementos presentaban variaciones muy aleatorias
de bombeos. flechas. inclinaciones, ¢le. De esta
mancra, s¢ ajustaron al méximo las geometriag,
intercaldndose los apropiados espesores de chapa
en la zona de células para evitar contactos pardsi-
105 de bomben entre vigas v losa, y sc ajusiaron
las contrafllechas a los valores y datos reales defi-
nitives, teniendo en cuenta las reaccioncs cxuclay
medidas previamente cn las pilas que se iban a
demaler,

L toda esta actividad iivo una decidida actua-
cion ¢l Gabinete JOC, v especialmente Nilo Llet-
65, colaborador inlatigable, ast como los equipos
de Tas tres empresas constructoras que Uevaron a
cabo los lrabajos de realizacidn: FOMLUENTO CC
QCP vy MUARTE, con una calidad y dedicacion
cncomiables,

El proceso constructivo se inicid, de acuerdo
com una leliz decisién de ACESA, llevando a
cabo inicialmente una sola obra, de tipo piloto,
que permilié establecer, de forma clara y precisa,
miliiples aspectos de tipe practico y operative
gue ecy preciso tener en cuenta y que dieron lugar
a un documento, de cardcter de Pliego Comple-
mentario, para el resio de las obras, Jo coal permi-
td facilitar vy sistematizar la realizacion del con-
junlo.

En los casos cspeciales: tramos curvos, pilas
esviadas, cambios de anchuras y formas, etc., las
soluciones adoptadas para ¢l tablero lucron muy
sernejanies, con pequeiias variaciones de células o
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trazados; ¥ on las pilas dieron lugar a nuevas dis-
posiciones diferenciadas, en base a las especiales
caracteristicas de sus Formas y dimensiones. Tan
solo en el caso de la OF. 47-7, al csiar constituida
por dos lableros paralelos en contacto, la incorpo-
racion de las vigas metdlicas a lay zouas interio-
res, no accesibles superiormente, requiric el carte
moementdneo de ta autopista. para siluar, mediante
camiones, los trozos de vigas en su posicion en
planta, elevandose de inmediato y sencillamente
desde el 1ablero, a través de alveolos realizados en
el misnio. Los trozos de estas piczas fueron solda-
das in siu en las zonas de pilas, pero ya sin afce-
tar al wdfico, al estar situados en el nterior del
hueco entre voladizos y vigas de horinigén.

Finalmente. unas palabras de agradecimiento a
los equipos de control; TEC4 ¢ INTECASA, per-
sonafizados en sus téenicos César Salvd y Antanio
Santolaria y Miguct Angel Castillo, respectiva-
mente: y a la propiedad, en las personas de: F.
Criado: ). V. Solano;, F. Serrvalla; L. Lanzarole;
Chorda; Del Pozo. etc.. que animaron ¢ impuisa-
ron en lodo momento el desarrollo del proyecio v
la cjecuetdn de las ubras. En todas eslas personas
v en otras muchas andnimas estd rcalmente la
posibilidad de haberies podido mostrar esta reali-
zacidn,

Bl coste global de kas seluciones (ue de 480
millones de pesclas. con wna repereusion otal de
76.200 pts/m? de (ablero. por debajo de cualguier
pasihle solucidn de repusicidn o nueva obra,

FICIIA TECNICA

Proyecia: Julio Marlinez Calzon
{(MC-2 LUstudio de
Ingenicria)

J. Martincz Calzén ¥
Nilo Lletjos (10C}

FOMENTO CC {1
Pasa}

OCP (8}

HUARTE (3)

Centrol de Obra: TEC 4
INTECASA

Estructuras Metilicas: LIRSSA (1)
PLAIN (%)
TALLER TIUARTE
(5

Barras, gatos y pretensado
y elementos de pretensado

Pireceion de Obra:

Contralistas:

y elevacion: CTT
Perloracion; PLERFOR (1)
FREPER (13)

|
:
:




F. Criado

I. V. Solana
F. Serralta
L. Lanzarote
Sr. Chordd
Sr. Del Pozo

Supervision ACESA:

Acero Tipo CORTEN 650 t: equivalente 102
kg/m2 tablero.

Armaduras de pretensay 4t equivalente 0,64
kg/n? tablero.

RESUMEN

La solucion realizada consiste, escneialmente,
en disponer 4 ambos lados de las losas aligeradas
de hormigdn pretensado, bajo los voladizos de las
mismas, dos vigas cajin meialicas, romboidales,
de canto estriclo, apoyadas en una nueva sccoen-
cia de pilas. y efectuar, mediante gatos siluados
baja ¢f tablero ¥ apoyados cn travesaios metdli-
cos provisionales fijados a dichas vigas cajon. la
transferencia de tas resceiones existentes en las
pilas que se iban a climinar. En dicho momento,
se efeetda un prelensado transversal de cosido del
conjunto, mediante barras siuadas a través de
alvéolos perforados previamente en lag zonas
macizadas de la losa sobre las pilas que se ebimi-
TAn.

Finatizado ¢l tosado, se retiran Jos gatos y se
ciiminan las pilas que impedian la ampliacidn,
quedande Ia estructura del pucnte en idéntice
estado de defonmaciones que tenia en ¢l inslante
inicial.

ar
A

Este novedoso procedimiento permitio levar a
caba, con la méxima seguridad, las ampliacioncs
de los vanos de las obras de fabrica. sin interferir
en ninglin momento el intenso trifico existenie
dia v noche cn la via.

SUMMARY

In order to enlarge the overpasses, cach bridge
is provided with two steel hox romboidal shape
girders of strict depth, that rest on the new needed
picrs scquence, These girders are placed under
and at both sides of the transverse cantilevers of
the prestressed conerete deck.

Through several jacks hanged from the ¢ouple
of pirders, the reaclions of the concrele deck on
the piers that must be eliminated. were transfered
directly to the above mentiened givders,

Aflerwards, through bars inserted in holes
rransversely drilied ip the concrete deck, & trany-
versal prestressing closes the whole, The jacks
were then withdrawn and the ancient picrs demo-
lished, leaving the concrete deck in the same ini-
Lal stale without it suffering any kind of move-
ment.

The whole syslem rematas then prepared 1o
receive the live loading with the new panern of
pieTs.

This new procedure has allowed with maxi-
mum sceurily the enlargement of the spans with-
out interfering at any Ume neither the inlense
iraffic of the highway wvor that of the overpasses

PUBLICACION N¢ 15 DE LA
FEDERACION NORDICA
DEL HORMIGON

El Comité Investigador de la Federacion Nar-
dica del Hormigdn, ha editado el Volumen N? 15
de la "Investigacidén Nérdica del Hormigdn”,
NCR 1994:2. Contiene una scleccion de articulos
relativos a investigaciones sobre hormigdn en
curso de realizacidn o concluidas durante 1993,
en los cinco paises nordicos: Dinamarca, Finlao-
dia, Islandia, Noruega y Suecia,

El Comité Investigador ticne, como uno de sus
cometidos, el incrementar ¢l contacto profesional
entre los investigadores del hormigén en los pai-
ses Nordicos, y fomentar el contacto entre ellos y
los cientificos del hormigdn de todo el mumdo. Sc
espera gue osla publicacidn pueda actuar como
vinculo mundial entre los investigadores del hor-

migon en los paises Nordicos v el resto del
mundo.

Esta publicacién invita a cientificos, también
de fuera de los paises Nérdicos, a una discusidn
sobre los artfculos presentados, La discusion y la
réplica de los Autores serdn publicadas en el pré-
xime nimero de NCR.

Los interesados en adquirir esta publicacion,
deberdn dirigirse a:

Narsk Betongforening

Posthoks 2312, SOLLI

0201 OSLO {(Noruega)

Tel: +47 22 94 75 00

Fax: + 47 2294 7542

148

Documento descargado de www.e-ache.com el 24/04/2026

HORMIGON ¥ ACERO N? 196 - 1585



391-7-9

Aplicaciones del Pretensado en las estructuras metalicas

Normalmente, fas referencias a la técnica del
pretensada se hacen en relacidn con obras de hor-
migdn. Sin cmbarge, ne ¢s necesario alejarse
mucho de los objetos cotidianos para encondrar
ejemplos de aplicacidn de esta tecnologia a otros
materiales, Las ruedas de una bicicleta son, segu-
ramente, el clemento metalico pretensade que nos
resufla mds familiar, Ciras esbucturas metdlicas
en las gue se hace uso del pretensada son las
grias, torres de comunicaciones, {orres eléctricas,
pucnies metdlicos con pretensado cxterior, puen-
tes atirantados, etc. También se pucde citar la
arquitectura "high-tech”, en la gue los tirantes que
pretensan elementos do acero constituyen un fre-
cuente reeurso estélico, ademds de una solucion

estructural.

Al protensar una cstractura, se persigue un
doble objetivo: en estado limite de servicio, sc
comtrolan las deformaciones al contar con el pre-
tensado como una fuerza exterior de signo contra-
ric al del resto de las cargas actuanies; en estado
lfmite tiltima, se reduce la seccidn resistente nece-
saria puesto gue, por un lado, se introducen
esfuerzos gue compensan parcialinente los provo-
cactos por las cargas cxteriores, y, por otra, s¢
emplea un acero de mas alte limiue eldstico. El
resultado es el disefio de elementos mads esbeltos y
12 oblencidn de un cierto ahorro condMico como
consecuencia de la reduccidn de material.

Fl concepto de prelensado, asi expuesto, o5
aplicable no sélo a estracturas de hormigon y
metdlicas, sino, pricticameitc, a cualguicr mate-

rial de construccion(*),

La presente comunicacién describe cinco
obras, resucltas con estructura metdlica, en las
que por diferentes circunstancias se oplo por una
solucion pretensada. En tres de ellas, Pabelldn de
los Descubrimientos, Nave de Altos Hornos de

(%] Las estructuras preiensadas mds antighas gue s¢ Conecen
son tos bareos de vela egipeioy construidos on of 2700 o

de C.
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Pilar Crespo Rodriguez

Juan Luis Bellod Thomas

Javier Rui-Wamba Martija

Ingenieros de Caminos, Canales y Puerios
ESTEYCO

Vizcaya y Polideportiva de Anoeta, primaban los
condicionantes estéticos relacionados con crile-
rios de esbeltez de los elementos estructurales. En
la cuarta, Lanzamiento del Poente sobre La Meri-
diana, el pretensado se destind a hucer viable una
situacion provisional durante el procese construc-
tive, en fa que |3 estroctura debfa ajustarse a un
esquena estdlico muy diferente del correspon-
diente a su sitvacidn definiiva. Por {iltimo, en ka
Estructura soporle de la iluminaciin del Puente
sobre La Meridiana, se trataba de materializar una
idea farmat cuya solucidn pasaba necesariamente
por ¢l cimpleo de cables,

e cada una de tas obras se hace, seguidamen-
te, wna descripeion a grandes rasgos y se destacan
los aspectos mis relacionados con el pretensado.

PABELLON DE LOS DESCUBRIMIENTOS
(EXP0-92)

Este edificio, situado en la Isla de la Cartuja y
tristemente conocide por el incendio que sufrio
poco antes de Ta apertura de la Muestra, iba a ser
uno de los tres pabellones teméticos,

Con forma de paralelepipedo (Figura 1), tiene
unas dimensiones de 126,03 x 66,0 m, en planta, ¥
24,0 1o de altura. Su estructura, en la gue se
emplearon unas 3.000 1 de aceroe estructural, com-
bina clementos metdlicos con clementos mixtos, y
estd organizada en tomo a pargjas de porticos yue
forman un entrumado orfogonal (Figura 2). Los
dos particos gue componen cada una de las pare-
jas estdn separados 6,0 m y la distancia entre los
porticas mds proximos de dos parejas consecuti-
vas s de 24,0 m. Como esta modulacion se repite
en las dos direcciones, resultan espacios de 24,0 x
24,0 m2 de superficie en planta, ¥ es en ellos
donde se colocan las plataformas cxposilivas cuva
estruclura se apova en los correspondientes porti-
cos peritnetrales. Los pasilios, de 6,0 m de anchu-
ra, que corren entre platafermas, sirven para
alhergar instalaciones, vias de acceso y salida, etc.
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#LAKTA PRIMERA +5,00 KIVEL 5.E.

Cada una de los pérticos estd formado por tres
niveles de vigas Vierendeel de 24,0 m de lux
{Figura 3) ¥ 3,0 m de canto, cuyo corddn superior
recoge las vigas de las plataformas cxpositivas. El
hecho de que toda la estructura fuera a ser vista
condiciond su dimensionamiento de dos formas.
Por un lado, al ser la separacidn entre pisos de 3,0
m {todlas las dimensiones del edificio son miltiplo
de 3). el canto de las vigas Vierendee! solo podfa
ser de 3.0 m. Y, por otro, los pertiles dispuestos
no podian resultar visualmente demasiado pesa-
dos.

L solucidn adoptada consistio en pretensar las
vigas Vierendeel, Para elle. se suspendieron las
vigas en dos puntes separados 12,0 m mediante
scudos grupos de tensores inclinados 45°. En el
otro extrema, los tensores se unen al pilar del por-

tico, elemento al cual se transmite la reaccidn de
la fuerza de pretensado. Los tensores cuniplen una
doble nuision: en primer lugar. aclian como apo-
yos clasticos acortando la Juz de la viga, y, en
scgundo lugar, provocan, moediante su puesta en
tensidn, und predeformacidn y unas esfuerzos de
signo contrario a lox producidos por las acciones
gravitagorias.

Fn cada pértico (Hamanda asi a la parle de
estructura comprendica enlre dos pilares separa-
dos 24,0 mj, hay cuairo tivantes, tormado a su vez
cada uno por cualro harras Dywidag, de 36 mm
de didmetre y acero 1107125, Lstaba previsto en
Proyecto gue la fuerza de lesade en cada una de
las barras fucra de 40 t ¥ que el movimienio
ascendente de la viga (en un punto situade a 6 m
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del pilar), una vez tesadas todas las barras dei por-
tico, fuera de 25 mm. Para eflo, se empled un gato
hidraulico unifilar, de 30 { de capacidad, instalado
en el nuda de unién de los tirantes con e pilar
{Figura 4).

Sin embargo, tas particulares caracteristicas de
Ja estructura introducian un factor de incertidum-
bre respecta a la carga final de cada uno de los
trantes. Fn efeclo, la relativa flexibilidad de fa
eslructura daba lugar, con el tesado de las barras,
4 un agercamineto entre los nudos unidos por ef
tirante de! mismo orden de magnitud gue la clon-
gacién de aquellas por la fucrza de tesado. Asi, se
padia prever la descarga parcial de las barras
puestas en tension cn primer lugar, al ajusiar las
siguicnies del mismo grupo. y, de forma mas
reducida, al actuar scbre otras mis alejadas del
misma partico. El fendmena es, cualitativamente,
strmilar al que se produce en el 1esado de cables de

Figura 3.

un puenle alirantado,

Par este motive. se opio par dividir la puesta
en tension de Ias barras en un conjunto de tres
operaciones consecutivas. Ln Ja primera de cllas.
se tesaban las 16 barras de un mismao périico a un
valor inicial de 20 t cada una, Io que supone un
valor de partida que minimizaba las diferencias de
ensicn existentes debidas a motivos construciivos
o presencia de sobrecarga no uniforme en los lor-
jados. Segutdamente, se realizaba una nueva fase
de tesade con la guc se clevaba a 30 t fa carga en
cada barra, y, por gltimo, se cerraba cl ciclo final
con una subida a 40 L.

El objetivo de este proceso llerativo cra alcan-
zar la mdxima homogeneidad posibic en fa fuerza
final que solicita o los trantes y ovitar meremen-
oy madmisibles respecto al valor medio previsto,
fnicialnente, se consideraron otros procedimicn-
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tos de esado. como la elevacion de las vigas
mediante dos gatas colocados en la vertical del
punto de enganche de fos tiranles y sctuando con-
tra el suelo, con el posterior apriete de cada barra
¢ una misma operacion. Esie mélode, que tendrfa
las ventajas de mantener en todo momento la
simebrfa de [a estructura y reducir significativa-
mente el nimero de operaciones y {rasiado de
galos, Tue desechado, sin embargo, por dificulta-
des operativas debidas a la magnifud de la carga
ascendente que hubicra sido necesario aplicar,

Una ver definido de forma tedrica el proceso
ilerativo de puesta en lensién y eniendo cn cuenty
la importante repercusion de [a fuerza final de tra-
bajo de cada tirante sobre ¢l estlado tensional de la
estructura, se decidid realizar un estudio de carde-
ler experimental que validara el procedimicnto.
Para ello, se eligid un pdrtico y cn €l sc monilori-
z0 1a tension de los tirantes durante e} proceso de
tesado, asi como los movimicntos ascendentes
que Ja introduccicn de cstas acciones provocaba
en las vigas.

Asi, se confirmd gue los axiles obtemdos en
los tiranles lenian un valor medio de 35 1 {frente a
los 40 ¢ previstas en Proyecto) y que fa flecha
final correspondiente era de 20,5 mm (frente a los
25 mm de Proyecto). Ademds, dentro de cada
Figura 7. grupo de 4 barras, tas pérdidas relacionadas con el

160
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orden de tesado eran aproximadamente del 21%,
14% y 7%, segiin se tratara de la barra ajustada en
primer, scgundo o tercer lugar (secuencia clara-
mente lineal).

Comeo consecuencia de cste estudio, el proceso
quedd modificado de la siguiente forma: el primer
y segundo escaldén de carga sc mantuvieron en 20
tv 30, y, en el tercero, se tesaba la primera barra
de cada grupo a 50 ¢, la segunda 4 45 L y la tercera
y cuarta, a 40 t, con objeto de lograr un estado
final proximo a las 40 t por barra.

Por dltimo, una ver. acabada la labor de puesta
en tension de las mds de 200 barras empleadas en
el edificio, se llevd a cabo un nuevo control expe-
rimental, esta ver con el objetive de conocer el
valor final real de la fuerza en los tiranics. El pos-
terior tratamiento estadistice del pardmetro medi-
do, dio como resultado un valor medio de 36 t,
con una desviacién tipica de 6 t, aungue el valor
que mas se repitio fuc el de 38 t. La causa del
relativamente reducido valor medio se debia a la
existencia de algunos grupos de bairas con un axil
muy bajo {25 (). En cslos £asos. s¢ realizd un rete-
sado.

Semanas despuds de esta operacion, cuando la
estructura del edificio estaba practicamentc ¢on-
cluida, se produjo la rotura repentina de tres ton-
sores. Esta rotura tuvo Jugar por un plano perpen-
dicular al eje de las barras. Antc ¢l temor de que
se repitiera el incidenle, se lleve a cabo un estudio
de Mceidnica de Fractura orientado a la deteninina-
cién de sus causas. El andlisis permitid concluir
que la rotura se habia imciado en una puntada de
soldadura (casuaimente dada por los soldadores)
que provocd la aparicidn de pequenias fisuras con
profundidades del orden detf milimetro. Esta situa-
cign no pudo ser soportada por las barras debido 4
la baja tenacidad del matenial.

Durante el incendio, ¢l comportamiento de los
(irantes fuc, en general, satisfactorio. Sin combar-

Figura 8. .

go, ¢n la zona del edificio donde se alcanzaren
mayores temperaluras, s¢ produjeron deformacio-
nes imporlantes en determinadas barras, e incluso
sc lleg6 a la rotura en alguna de cllas.

NAVE DE ALT(S HORNOS DE VIZCAYA
{Poligono industriat de Coslada, Madrid)

Se trata de una nave-almactn gue gcupa una
superficie de 6.700 m? y esid formada por dos
cuerpos rectangulares, adosados Iateralinente, uno
de 160,0 m de tongitud y ofra de 130,0 m. El
ancho de ambos médulos ¢s de 23 m, aproxima-
damente (Figuras 3 y 6).

Por expreso dusco de la empresa propietaria de
I nave, la estructura se resolvio utilizande exelu-
sivarnente perfiles tubulares. Asf, por ejemplo, los
pilares (situados en Jas alineaciones A, B y C v
con una separacién entre ellos de 10 m) son com-
puestas y estin constiluides por grupes de tres o
cuatro tubos 4 200, unidos mediante presitlas de
seccién tarabién circular, En e} caso de los pilares
de fachada, uno de los tubos tiene su cotonacion a
& m de altura para servir de apoyo a una viga
carril, mientras gue los otros dos tubos asciendern
hasta recoger Ja cubierta. Bn el caso de los pilares
de la alineacisn central, son dos los tubos gue
soportan sendas vigas carril y dos los que se pro-
tongan hasta la cubierta (Figura 7).

[.a cubicria, cn forma de V, estd tormada por
dos familias (una en cada brazo de [a V) de vigas-
celosfa, dispuestas Lransversalmente, de 23 m de
Tuz, que soi & su verz recogidas por {res potentes
cerchas longitudinales. Sobre las vigas transversa-
Jes se apoya una chapa nervada que, ademds de
constituir ¢l cerramienta, ha side discfiada para
servir comn clemento de arrjostramicnto trente a
esluerzos horizomales, evitando asf Ia necesidad
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de disponer otros eleaentos de alado, que hubie-
ran heeho mds confusa la vista infenor de la
estructura (Figura 8),

FEs on las vigas transversales donde aparece cl
prefensado. Su emplee ha permitido. en csfe caso,
salvar luces de 23 m con cerchas de 60 cm de
canto, Para cllo. se han dispucsto en cada viga doy
barras Dywidag, de 25 mm de didmetro v acero
85/102. que arrancan de dos nudos casi catremos

4

Fgura 10,

Figura 9,

del corddn inferior de la celosia y se separan de ¢l
hasta que ambas confluyen en wn punto situado
aproximadamente ¢ 1.5 m de este corddn (Fignra
6). La puesia en wensidn de estas barras -realizada
con dos gatts situados en el nuda die unicn de las
bartas con la vige- provocaba una predeforma-
cidn en la celosia de la misma magniwd, y. 16gi-
camente, de signo contrario gue la defonmnacion
debida a fas cargas permanentes de la cubieria.

POLIDEPORTIVO DE ANOETA
{San Sebastian)

2 la cubicita de las instalaciones deportivas
de Anoeta se ha adoptadoe una solucidn modular
con clementos metdlicos cuadrados de 11 n de
fado, aproximadamente, en lorma de "paraguas”.

Sc trataba doe cubrir dos superfices rectangula-
res, una de 30,0 x 60.0 m3, sobre las piscinas, v
otra de 45.0 x 36.0 m2, sobre el polideporiivo; en
total, corca de 3.000 m2, Para cllo, sc dispuso un
entramado artogenal de vigas celosia tipo
"Warren”, de 2,20 m de canto, dejando entre ellas
unos espacios de planta cuadrada y aproximada-
mente 11 m o de lado (10,40 m oen el caso de las
piscinas y 1130 m en el polideportivo). gue cran
acupados por los "paraguas”.

Exteriormenie. cada mddule tiene cuatro pla-
nas inclinades que das lugar a cuatro aristas en
las que se sitdan los tubos estruclurales (Figura 9),
En su parte inferior, los cuatre tubos se unen
madianie cuatro correas (IPE-160) que forman un
anillo perimetral, y, desde el vértice superior de la
pirdmide asi formada, desciende un masul (¢ 219
min) en cuya base confluyen las cuatro barras pre-
lensadas que unen este puote central con las
correspondicnies cuatro csquinas de la correa
perimetral (Figura 10).
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Los tirantes pretensados, en este caso, absorben
la reaccién horizontal inherente a la solucidn
estruciural disehada, permitiendo ¢l empleo de
perfiles muy esbeltos. Pov otro Jado, al tener una
cierta inclinacion respeclo a la horizontal, introdu-
cen una fuerza vertical en el gje del mdsad, con lo
gue dste funciona como un apoyo clastico inler-

medio,

LANZAMIENTO DEL PUENTE SOBRE

LA MERIDEANA (Barcelona)

El puente sobwe la Meridiana, en ¢l Tramao 10
del Cinturén Litoval de Barcelona, €5 una estrue-
tura mixta de geometria singular. con dos dnicas
pilas centrales que sostiencn el tablero, de .80 m
de cunto {otal, y que dan lugar a tres vanos: dos
laterales de 48,00 m y uno central de 28,0 m.

La anchura toial del puente ex de 19,50 m y
esid encajade. practicamenic en su totalidad, en
una curva de 325 m de radio, con un peralte det
5,5% {Figura 11). La scccidn transversal del
lablero es un capdn senmabieto, con una base de
9.0 m, dos almas interiores de 160 m de altura,
perpendiculares a la base, v dos alimas laterales,
inclinadas, con 1,45 m de altura y 1,75 m de pro-
yeccidn horizontal, Las alnas laterales se coranan
con platabandas de 4530 x 30 mm? de sccciom.
Entre tas almas centrales, separadas 4,0 m, s¢ ha
dispuesto una chapa rigidizada longitudinalmente,
de 10 mm de espesor constante. Sobre el cajon
metalico se sitda unag tosa de hommigon armado
colaboranic, que permite resolver los vuelos de
3.50 m a cada lado del cajdn, comtando para ello
con un espesor maximo de 0,35 m en el encucntro
con las almas inclinadas ¥y un minimo de 0,20 m

ot os bordes del tablervo.

La naturaleza de la estructura y las caracteristi-
cay del paraje en ol que estd ubicada, exigieron ¢l
disefio de un complejo proceso constructivo que,
en la que se refiere a la parle metdlica del tablero,
se puede dividir en tres etapas: fabricacion a mds
de 100 kilémetros de la obra, montaje cn ¢l terra-
plén de aceeso y lanzamiento del gran cajon metd-
lico hasta ubicario en su posicion definitiva. Es en
csla dltima etapa, que a continuacion se describe
con cierto detaile, cuando es necesario reeurtir al
empleo de barras pretensadas.

El procese de trasladoe del cajon (Figura 12)
comenzd por la confirmacidn del pesc y Lo posi-
eidn del centro de gravedad det mismo. Para ello.
se apoyd la estructura en dos secciones separadas
88,0 m, resuftando un voladizo de 28,0 m. Los
esfucrzos generados cn el vane exigieron reforzar,
con rigidizadores exteriores longiludinales, la
chapa central de la seccidn. Ta flecha reseltante
en ¢f vano fue del orden de 0,75 m v en ¢l voludi-
za de .50 m.

A conlinuacion, se construyd ung impartanic
estruciura auxiliar formada por un castillele. de
12,0 m de altura, sobre apoyos de neopreno, situa-
da a 48,0 m del exiremo frontal del cajon (Figura
13}, In sk corenacidn, sc anclaron 16 barras
Dywidag, de 36 mm de didmetre y acero 857105,
forméndose asi una estructura attraniada que
hacia pasible soporiar los 48,0 m de vuclo con wn
vane conligua de 72,0 m. La deformacion en el
extremo del voladizo pasé a ser de 0,70 n1, mien-
tras que en ¢l vano se redwjo a 0,50 m. En estla
postcion, la estructora se tragladd con lox carreto-
nes de apoye circulandoe por el terraplén de acce-
50, hasta que su vuclo cubrid bucna parte de la
calzada inferior.

Figura 11.
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Figura 12.

Lina vez concluida la operacidn anterior, se dis-
pusieron dos carrctones de avance a nivel de las
calzadas de la autopista, en un espacio que no per-
turbaba la circulacion, Fue cnlonces necesaria
transterir 1a carga, desde la seccion de apoyo del
castillcte hasta otra situada a 34,0 m del borde
frontal y, para cllo, hubo que desmontar ¢l casti-
llete provisional con sus tirantes, Diversas ¢ir-
cunslanctas exigicron gue dicha operacion sc rea-
lizase ¢reando unas “"orcjas metslicas”, soldadas

lateralimente al castilicte, que sirvieron para rans-
ferir las cargas de tos montantes verticales del
mismo a los galos hidrdulicos dispuestas bajo las
"orejas”. Asi, se pudieron retirar los apoyos de
ueopreno, de 85 mm de espesor, y proceder al
delicado descenso de esta ostruclurd auxiliar, con
el consiguiente destesado de las barras.

Can este nuevo esquema estitico, vano de 86.0
m y vuclo de 34,0 m, sc trasladd la estruciera

Figura 13.
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Figura 15,

hasla que, una vez situada sobre su posicitn final
el plada, s¢ procedié a su descenso hasta hacerla
descansar sobre sus apoyus definitives, situados
1,50 m por debajo del nivel de transporte.

De esta forma concluyé un proceso en el que la
estruciura metdlica puse de manifiesto su versati-
lidad pata adaptarse a sitvaciones con vanos de
8%.0 m y vuelos de 48,0 m, en contraste con su
esquenta definitivo de tres vanos continuos de 48,
28 y 48 m, con la ayuda, eso si, de la 1éenica obje-
to (e cxta comunicacion.

ESTRUCTURA SOPORTE DE LA
ILUMINACION DEL PUENTE SOBRE
[.A MERIDIANA

La iluminacién del Puente sobre La Meridiana
est4 resuella mediante una luminaria lineal, aloja-

da en un tbo metdlico de 440 mm de didgmetro,
que sigue ¢t trazado en planta del eje del 1ablero
(Figura 14). El tubo estd, a su vez, suspendido de
una estructura de cables en la que se emplearon
unos 500 m de este material. B esviaje y el traza-
do curvo del puente tienen una ropercusidn clara
en la Talla totul de simetria de esta estructura, con-
sistente en dos cables principales longitudinales
—de 36 y 26 mm dc didmetro respectivamente-- y
dos familias de cables secundanios —de 22 ¥ 9 mm
de diametro— gue transfieren la carga del tubo de
liuminacion a los principales (Figura 15).

Los cables principales se apoyan, ¢n sus extic-
mpos, en mastiles metdlicos que sc anclan median-
te dos vientos a su correspondiente macizo de
cimentacion.

Todos los cables fueron suministrados con su
fongitud definitiva. Bl proceso de montaje comen-
74 por ¢l armade y posicionamiento del tubo
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sobre un conjunto de caballetes de apoyo, v la
colacacidn de los mastiles apeados provisional-
inente por medio de puntales {previa gjecucion de
la cimentacion). A continuacion. se colocaron los
cables principales, los cables de sujecién de mids-
tiles y los cables secundarios. Por dllimo, se baja-
ron los caballetes de apoyo, a intervalos de .25
m, hasta que el tubo se separd lolalmente de etlos
¥ la estructura adoptd ta (orma prevista,

Los cables sccundarios tenizn un dispositiva,
en uno de los extrémos, gue permitia su tesado.
con ohicto de ajustar la geometria v 1a lensién
Final e tos cables,

Hay que destacar [a fuerte no linealidad del sis-
tenta v las elevadas flechas. del orden de 240 m en
verficat ¥ (L8 m en horizomal, debido al fuerte
enviije,

RESUMEN
Las seluciones pretensadas adoptadas en las
estrucliras metdalicas deseritas on csty comunica-

cion han cumplido objetivos diversos, En unos

ar
L

k-3

casox, han dado respuesta & una serie de condicio-
nantes estéticos relacionades, en general, con cri-
terios de esbeltez de los elementos estructurales.
En otra de fas obras comeniadas, el pretensado se
desting a hacer viable una situacidén provisional
durante el proceso constructive, en la gue la
estruciura debfa ajustarse & un csquema estdtico
muy diferente del correspondiente a su situacion
definitiva. En la tditima de ellas, sc trataba de
malerializar una idea formal cuya solucidn pasaba
Heeesariamente por ol empleo de cables.

SUMMARY

In this paper several presiressed steel siructures
are presenied. The reason to choose this solulion
was different from cise 10 case. n some structu-
res, prestressing was necessary because of aesthe-
tic conditions as for example slenderness require-
ments. In other structure. lemporary situations
during erection. where the statical sysiem was
very different from the Tinal situation, required
the application of this technique. In the fast of 1he
presenied cases. prestressing cables had to be
used to formalize a structwul ides.

3

X1 CONGRESO EUROPEO SOBRE "HORMIGON PREPARADO"
ERMCQ' 95

Del 21 al 23 de junio, 1995, en Estambul, Turquia

ERMCO, la "Organizacidn Europea del Hovmi-
gon Preparado”, se fundé en 1967, Desde enton-
ces ha sido reconocida como "la” organizacion
representante de la industria del hormigén prepa-
rado del Oeste de Europy, en todos los aspectos
tEcnicos y ofros asuntos.

Para estudiar ta cvolucion téenica de {a produc-
cidn del hormigdn preparado, ERMCO organiza,
a través de uno de sus Miembros, un Congreso
Internacional sobre Hormigdn Preparado, cada
dos a tres afos,

ERMCO’ 95 ofrecerd la oportunidad de discutir
log dltimos avances €n los campos de los materia-
les utitizades en la fabricacion del hormigdn, fa
certificacién téenica, la produccion, el transponte,
asi como también sobre los maltiples usos del
hormigdn, el material més importante de la cons-
truccién. Se han preparado un Programaa Técnico
v una Exposicidn que serdn de gran interés para
fodos los participanics cn el Congreso.

ERMCQ" 95, ciertamente, serd el lugar ideal
para discutir nuevas idcas y conseguir nusvos
contactos de negocios.

Esta vez, Turquia serd ¢l pais anfitrion.
ERMCO' 95 tendrd lugar ¢n la hermosa ciudad de
Estambul, donde los continenies se cncucntran, El
Congreso ERMCO' 95 scrd organizado por la
Axociacion Turea del Hormigdn Preparado, la
cudl se fundo en 1988, v se celebrard del 21 al 23
de junio de 1995,

E!l idioma oficial del Congreso serd ¢l Inglés.
Sin embargo, durante las Sesiones Plenarias habrad
traduceitn simultdnea del inglés, al alemdn, fran-
cés y turce (dependiendo del ndmero de asisten-
tes, lambién at espafiol e italiano).

Habrd un programa social para las personas
acompafiantes.

Lo interesados en recibir una mayor informa-
cidn sobre este Congreso, deberdn dirigirse a:

TURKIYE HAZIR BETON BIRLIGH
Zambakli sokak N%: 18, Lavent 80620
ISTAMBUL/TURKEY

Tel.: Inl + 90 212 26% 66 90

Fax: Int + 90 212 264 31 9%
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1. INFTRODUCCION

.z cscullura de Roy Lichtenstein "Dama e
Barcelona” que es uno de fos mds imporiantes
hitos embiemiticos de la Barcelona del 92, esta
ubicada en las proximidades del puerto, justamen-
tc en ¢l encuentro del Paseo Coldn con la prolon-
gacién de Via Layetana, ai principio de Pla de
Falau.

Se trata <fe una obra de unos 14,00 m de alturs,
revestida de cerdmica y sustentada por un pedestal
cilindrico de otros 3,00 m(Fig. 1),

¥

BN e

591-9-32

Escultura de Roy Lichtenstein

Ignacic Cobian Babe

Arquitecto

ESTEYCO

Miguel Angel Fernandez Gomez
Ingeniero Técnico de Obras Piblicas
ESTEYCO

Javier Rui-Wamba Martija

Ingeniero de Caminos, Canales y Puerios
ESTEYCO

Estd constituida por ocho piezas de hormigdn
H-300 con fibras de accro y unidas en ohra por
cables posiensados, tratdndose las juntas con resi-
na epoxi. Las fibras son de accro inoxidable y la
dosificacidn utilizada fue de 45 kg/m3.

2. GEOMETRIA Y CONSTRUCCION DE LA
ESCULTURA

El proceso de definicion de la geometiia de Ja
escultura, ticne vomo puato de partida una
maqueta, a escala 1:12, realizada por cl artista, asi

Figura 1.
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Figura 2.

como las plantillas en papel de las piczas planas
que ta conforman. A partir de éstas, se desarrollo
en urdenador un primer modelo digial, por un
proceso de contrastes y ajustes sucesivos, hasta
lograr 1a volumetria csencial de la escultura,

Ll modelo digital se utilizd para evaluar las
dificuttades de construceion de la esculura y los
prablemas de estabilidad gue habia gue resolbver.
La exlraordinaria complejidad de 1a geometria
decidio el material con ¢l gue dehia ser consirui-
da: hormigon en masa con fibras de acero inoxi-
dable, gue mejoraban sensiblemente su comporia-
miente a traccidon y que aseguraban una dptima
durabilidad del cuerpo de la escultura. La superfi-
cie rugosa que resultaba con esle malerial facilita-
ba, también, la adherencia de las piezas cerdmicas
con las gue el hormigon se acabaria vistiendo de
obra de ante. El hormigdn, por otra parte, aportaba
unt peso astabilizadar muy adecuado para contra-
reestar tos gsfuerzos generados sobre la cseulturs
expuesta al viento. lban 4 ser necesarios unos 43
metros ciibicos de hormigdn para crear el volu-
men escultdrico, de un peso total de unas 110
toncladas, cquivalentes al de unas 1,500 personas.

La complejidad de ta geometria de Jos encofra-
dos anulaba, practicamente, la posibilidad de
construir la escultura completa en un taller artesa-
no y su transporte y colocacidon poslerior en obra.
Se decidi6, en consecuencia, la utilizacién de la
t€cnica de las dovelas prefabricadas conjugadas,
frecuente en el caso de puentes de hormigén pos-
tensado de grandes luces. a esculfura se desme-
nuzaria, para su construccidn, en trozos o dovelas
dc dimensiones adecuadas para su fabricacion y

Figura 3.

transporte en obra, La unidn entre las diferentes
piezas se realizaria medianic un "cosido” con
cables de acero tensados (Fig, 2).

Para poner a punto ¢l procedimiento, se cons-
truyd una primera dovela de prueba, a escala
real. Se fabricé un molde de yeso por vertido,

“entforno a una pieza de madera que reproduciria Ia

superficie de fa escultura, sin su revestimiento

158

Documento descargado de www.e-ache.com el 24/04/2026

HORMIGON ¥ ACERO N® 196 - 1995



Figura 4.

ceraimico. El ordenador facilitég todos tos dalos
necesarins para la construceion precisa del molde.

A partir de la maqueta original, s¢ construyo
también una nueva maqucia, a escala [:4, esto es,
tres veces mayor (Fig. 3).

Raoy Lichtensiein estuvo ¢n Barcelona para
conocer e} cstado de avance de los trabajos. Se le
mostrd la nueva maqueta, la dovela de prueba ya
construida, diversos grificos del modelo digital y
yisité 1a fdbrica de ceramica para cscoger los
colores definitivos de las piczas de recubrimiento.
Visitd, asimismo, ¢l posible emplazamiento de Ia
escultura, donde se analizaron diversas ubicacio-
nes, diferentes orientaciones y se establecio la
altura del pedestal sobre el que descansaria la
gscultura y, por tanto, su altura de coronacion.

Los ajustes dectdidos por el artista se incorpo-
raron al modelo digital y se procedid, & partir de
¢l, a definir la geometria final de las dovelas de la
escultura v el trazado y caracteristicas de los
cables de pretensado.

Se decidio la construceion de ocho dovelas, de
lus cuules sicte estaban separadas por juntas hori-
zontales, y la octava correspondia a la Hamada
“mano” de la pieza, con una junta de caricler mar-
cadamente vertical.

Al hormigonar cada dovela sc dcjaron previs-
tos conductos con la geometria de los diferentes
cahles, que se enfilaron posteriormente en obra,

1a estabilidad de fa escultura cxigia un total de
nueve cables de difercnte longitnd, cada uno de
ellos constituidos por 4 torones de 0,6 pulgadas,
con acero superestabilizado. La tensidn inicial de
cada cable era del orden de 75 toneladas (Fig. 4).

Eo obra se construyd un pedestal cilindrico, de
hormigén armado, dc cince metros de aitura y
3,15 metros de didmetro, sohre una zapata cuadra-
da de 5,00 metros de lado y 2,00 metros de altura.
El conjunto se cimenté por medio de cuatro pilo-
tes de 90 toneladas de carga Giil, dispuestos en los
vértices de un cuadrado de 4,00 metros de lado.

En ¢l interior del pedesial cilindrico se cred
una cdmara, de 2,15 metros de diametre y 2,50
metros de altura, en cuyo techo se dispusicron 1os
conos de anclaje de los diferentes cables.

Las diferenles dovelas, con un peso madximo de
20 toncladas v dimensiones mdximas de 6,00 x
2.00 % 2,00 metros, s¢ transponaron a abra, sc
colocd la primera sobre el pedestal y, sucesiva-
mente cada una encima de la anterior. A medida
que avanzaba su colocacion, se fueron enfilando
los diferentes cables que cosfan las dovelas y se
fueron poniendo en tension, desde la cdmara crea-
da en el interior del pedestal. Bl contacto entre
dovelas se asegurd con un mortere de resina epox)
(Figs. 5y 6).

1as dovelas venian revestidas, desde taller, con
las piezas cerdmicas, con excepeidn de una estre-
¢cha banda cn la zona de juntas, que se lerming de
revestir una vez concluido el montaje de todas las
dovelas v el tesade de todas los cables.

Por tltimo, se provedid a realizar los trabajos
de acabado en ¢l eatorne de la esculnra v de su

integracién con las obras de urbanizacidn del
entorno de Pla de Palau,

La idca original de la escullura cs, obviamente,
de Roy Lichtenstein.

Fl desarrollo del proyecto y la dircecion facul-
tativa de las obras fue realizada por Javier Rui-
Wamba y Migucl Angel Ferndndez de BSTEY-
0. La Direccién Téenica del IMPU estuvo
representada por Pedro Barragdn, Arquitecto.

Colaboraron los arguilectos Francisco Navarro
y Elizabeth Cirici.

La fabricacidn de las ddvelas fue realizada por
Francisco Fusté.

El recubrimicute ceramico fue obra de Feina
Spaii.

El montaje en obra fue responsabilidad de Dva-
gados,

3. RESUMEN

Uno de los atractivos de ta Barcelona del 92 ha
sido la escultura del artista norteamericano Roy
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Figura &,

Lichtenstein, ubicada en las proximidades del
puerlo, ¥ que alcanza una altura préxima a los

20,00 metros.

En la comunicacidn, se describe el proceso de
deflinicion de la geometria, con la concepcidén y
eleccidn de los materiales, y la posterior construc-
cian de la escultura a partir de una maqueta, a
escala 1:12, entregada por el artisia.

El material de la escudtura es hormigdn en
masa con fibras de acero inoxidable, que mejora
senstblemente su comportamiento a {rageidn y
ascgura una durabilidad del cuerpo de la obra.
Ademds, la superficie rugosa resistente facifita la
adherencia de las piezas cerdmicas que revisten el

hormigon,

La complejidad y tamafio de la obra, con un
peso lotal proximo a 110 t, anulaba la posibilidad
de consluir la escultura en su totalidad en taller.
Se decidi6 la utilizacidn de la éenica de las dove-
tas prefabricadas conjugadas, frecuente en ¢l caso
de puentes de hormigén postensado de grandes
luces. La escultura se dividid en dovelas, de
dimensiones adecuadas para su fabricacidn y
transporte a obra. La unldn ealre las diferentes
piezas sc realizd mediante un cosido con nueve
cables, constituidos cada uno de ellos por cuatro

torones de 0,6 pulgadas.

SUMMARY

One of the attractives in the Barcelona of the
92 has been the sculplure made by the american
artist Roy Lichtenstein, that is placed in the
surroundings of the port and whose height is close
to 20 meters.

The process of the definition of the geomelry,
the conception and the choice of the materials,
and the subsequent construction of the sculpture
from a model on 1:12 scale given by the artist, are
analyzed in the communication,

The material of the sculpture is concrete retn-
forced with staintess steel fibres, that improve its
behaviour in tension and keep secure a durahility
to the boedy of the sculpture. Moreaver, the rough
resistant surface makes casy the adherence of the
ceramic picees that cover the concrete.

The complexity and sizc of the work, with a
total weight close to 110 tons., annuled the possi-
bility of construcling the sculpture in one piece.
The use of the precast segments techniqus, fre-
quent in the case of prestressed concrete bridges
with big spans, was decided. The sculpture was
divided in segments with appropriate dimensions
for their fabrication and transport to the site. The
joining of the several pieces was made by a sown
with nine tendons constituted each one by four
strands of 0.6 inches,
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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

{Continuacion de Int. Portada)

FOMENTO DE CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A. (FCCSA).~Acante, 22. 28045
Madrid,

FORMIGONS GIRONA, 8.A.—Carretera C-250 de Girona a Sant Felit de Guixols, Km. 4,3
17242 Quart (Gerona).

FREYSSINET, S.A.—General Perdn, 24. 28020 Madrid.

GRACE, S.A.-Apartadc 523. 08080 Barcelona.

GRUPO ESPANOL DEL HORMIGON (GEHO).~Universidad Politécnica de Madrid.—Laboratorio
de Estructuras de ta E.T.S. de ingenieros de Gaminos, C. y Puertos.--Ciudad Universitaria, s/m.
28040 Madrid.

H.L.S., S.A.~Luis Mantoto, 105, 4° K. 41007 Sevilla.

HUARTE, S.A.—OQficina Técnica—Avda. General Peron, 40-C-4.2, 28020 Madrid.

IBERDROLA, S.A. Servicio Formacién.—Referencia 8501, Gardoquti, 8. 48008 Bilbao.

IBERDRBOLA, S.A. Servicio Formacién.—Referencia 8501. Gardoqui, 8. 48008 Bitbao.

INDUSTRIAS GALYCAS, S.A.--Portal de Gamarra, 46. 01013 Vitoria.

INSTITUTO ESPANOL DEL CEMENTO Y SUS APLICACIONES (iIECA).—José Abas-
cal, 83-2.2 planta, 28003 Madrid.

INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION, S8.A.—Avda. de Elche, 164. 03008 Ali-
cante.

INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES (INTEMAC).—Monte
Esquinza, 30. 28010 Madrid.

INTERNACIONAL DE INGENIERIA Y ESTUDIOS TECNICOS (INTECSA). Biblipieca.—
Qrense, 70. 28020 Madrid.

JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNICA, S.A.—FPrincipe de Vergara, 103. 28006
Madrid.

LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS Y MATERIALES. CEDEX.—Alfonso Xl1, 3,
28004 Madrid.

MECANOGUMBA, S.A.~Apartado 23. 08100 Mollet del Valles {Barcelona).

MEKANO-4, S.A.—Poligono Can Magarola. Carretera N-152, Km. 19,8. 08100 Moliet gel Vallés
(Barcelona).

PACADAR, S.A ~Hermasifla, 57. 28001 Madrid.

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A.—Apartado 138. 36600 Villagarcia de Arosa
(Pontevedra).

PRETENSADOS DEL L.OURQ, 5.A.—Pcligono Industrial Atios, 38400 Porrifio {(Fontevedra).

PROYECTOS Y ESTRUCTURAS, S.A. (PROES).—Padre Damian, 42-1%-D. 28036 Madrid.

SENER, INGENIERIA Y SISTEMAS, S.A.—Avda. de Zugazarte, 56. 48930 Las Arenas {Viz-
caya).

TECPRESA, S.A.—Veldzquez, 105. 28006 Madrid.

TREFILERIAS QUIJANO, S.A.—Fabrica de Forjas de Buelna. 39400 Los Corrales de Buel-
na (Cantabria).

TRENZAS Y CABLES, S.L. (TYC, S.L.)~Monturiol, 5. 08210 Barbera del Vallés (Barce-
lona).

VSL IBERICA, S.A —Aribau, 185, 32, 22. 08021 Barcelona.

La Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado se complace en expresar publicamente
su agradecimiento a las Entidades citadas, por la valiosa ayuda gue le presian, con su
especial aportacion economica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene encomenda-
dos.
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