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Carta de despedida

Estimados asociados a ACHE:

En la Asamblea que tuvo lugar el pasado 17 de noviembre, durante el
Congreso Trienal de nuestra Asociacion celebrado en Sevilla, fueron ele-
gidos los miembros del Consejo de la Asociacion, miaximo organo de
gobierno de ACHE. El Consejo elegido celebrd su primera reunion el dia
30 de noviembre, v en ella se procedio a la eleccion de los cargos, habien-
do resultado elegido como presidente el Prof. José Calavera Ruiz, ¥ en
consecuencia correspondiéndome cesar como Presidente.

La Asociacién ha culminado su periodo transitorio, y los esfuerzos
desarrollados por la Comision Gestora, que ha pilotado la transicién
hacia la nueva vida de nuestra Asociacion, se han visto recompensados
con ¢l fruto de lo que hoy es la Asociacion Cientifico-Técnica del Hor-
migon Estructural: la unién de todas las personas, empresas y organismos
que como miembros componen su colectivo, aunando los potenciales de
lo que hasta estos momentos habian sido los de ATEP y GEHO.

Mi despedida como Presidente de ACHE no puede ser de otra forma
que la de mostrar mi agradecimiento a todos los que me han ayudado
durante el periodo transitorio.

Vaya en primer lugar mi agradecimiento a los miembros de los Organos de Gobierno de ATEP y GEHO, quienes con
su eleceidn undnime me hicieron ¢l honor de poder presidir la etapa transitoria de nuestra Asociacion. En segundo lugar
mi agradecimiento para los miembros componentes de la Comision Gestora, los cuales no han regateado esfuerzo v dedi-
cacion para poder alcanzar los objetivos planteados para esta etapa, y muy especialmente a los Vicepresidentes, Alvaro
Garcia Meseguer y Florencio Jesis del Pozo, y al Secretario, Javier Ledn, como miembros de la Comision Delegada, por
su generosidad sin limites en las dedicaciones y en el apoyo a la presidencia. En tercer lugar no puede faltar mi agrade-
cimiento a los Presidentes de Comisiones, Director de la Revista y Presidente del Comité de Eventos Técnicos. Gracias
a todos ellos la vida de la Asociacion ha sido fructifera durante este periodo: se ha consolidado la estructura de Comi-
siones y Grupos de Trabajo con resultados palpables; se ha dado un nuevo enfoque para una nueva etapa, que se aventu-
ra como muy prometedora, de nuestra Revista Hormigon y Acero y se organizd y realizd un Congreso Trienal que en fun-
cion de sus resultados puede calificarse de brillante. Y por altimo quiero asimismo agradecer los esfuerzos y el apoyo del
personal de las secretarias, técnica y administrativa, de la Asociacion en este periodo,

Merece mi reconocimiento todo el colectivo de la Asociacion que, de forma directa participando en los trabajos o de
forma indirecta cooperando en su condicion de miembros personales, colectivos, protectores o patrocinadores, contribu-
yen a que ACHE tenga razdn de ser y presencia entre la comunidad técnica de nuestro pais.

El nuevo periodo comienza con excelentes augurios simbolizados en la relevante persona de nuestro nuevo Presi-
dente, el Prof. José Calavera, quien ha aceptado la presidencia ante la decisién undnime de los miembros del Consejo
votindole como Presidente. Estoy seguro que se encontrard apoyado, en todo momento, por los miembros de unos Orga-
nos de Gobierno y Organos de Trabajo que le prestarén toda la ayuda necesaria, tal y como lo han hecho conmigo.

Reiterando el agradecimiento a todos los que me habéis ayudado y pidiendo disculpas por lo que durante este peri-
odo no hayamos podido o sabido culminar de forma méds eficaz, ya que habrd sido debido mias a limitaciones personales
propias que a la falta de colaboracién y ayuda, que sepdis que, tanto la Asociacion como todos vosotros, me tenéis a vues-
tra entera disposicion,

Fdo. Enrigue Gonzdlez Valle
Ex-Presidente de ACHE
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Carta de presentacion del nuevo presidente

Queridos miembros:

Al hacerme cargo de la Presidencia de nuestra Asociacién,
deseo ante todo agradecer al anterior Consejo y en particular a su
Presidente, Enrique Gonzdlez Valle, su eficacia en la operacidn de
fusion GEHO-ATEP y su acierto en la gestion de la Asociacion
durante su mandato. Una prueba final pero muy elocuente ha sido
la excelente organizacion y el nivel alcanzado en el reciente Con-
greso celebrado en Sevilla,

A mis compafieros del nuevo Consejo debo agradecerles su
confianza al elegitme para Presidente, y la colaboracion que me
consta van a prestar para el desarrollo de esta nueva etapa.

En nuestros primeros contactos hemos analizado los pasos
inmediatos que parece logico abordar en el futuro y que sucinta-
mente son los siguientes:

Mantener las lineas que han conducido a ACHE a su
actual situacion de punto de encuentro y de colaboracidn
de todas las personas que en nuestro pais estdn interesa-
das en el desarrollo del Hormigon Estructural y mante-
ner también una presencia amplia y activa en la Fédéra-
tion Internationale du Béton (fib).

— Prestar la méixima colaboracion a la coordinacion y estimulo de todas las actividades de nuestro campo.

- Fomentar decididamente la presencia activa de los Miembros en la Asociacion mediante la propia Revista
hoy una realidad claramente lograda— y la organizacion de actos y reuniones de diversos alcances y conteni-
dos,

Integrar en la Asociacion a personas de todos los sectores y profesiones que trabajan en los variados campos
que el Hormigdn Estructural encierra —el Proyecto, el Caleulo, los Materiales, la Ejecucion, la Garantia de
Calidad, la Normalizacion y la Investigacion— base y raiz de todo lo anterior,

Pedimos vuestra colaboracion, y de antemano contamos con clla,

Quicro terminar dirigiéndome a los mas jovenes: los recién graduados y los estudiantes de ultimos anos de las carre-
ras Iécnicas. Uno de los fines de la Asociacion, y precisamente uno de los mas importantes, es integrarles en ACHE, ayu-
darles en su formacion y orientacion y aprovechar el enorme potencial que ellos representan. ACHE, siempre permeable

y siempre abierta a todos, lo estd especialmente a ellos.

Un cordial saludo,

Fdo. Jose Cafavera Ruiz
Presiente de ACHE

Hormigon y Acero + o 213, 3" Trimestre 1999
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NOTA DEL EDITOR

El pasado dia 12 de octubre, en la Sesidn de Apertura def Symposium Internacional de Ja Federacion
Internacional del Hormgon (FIB) celebrado en Praga, e fue entregada la Medalla de dicha Federacion Inter-
nacional al Profesor Jos¢ Calavera,

El Profesor Calavera es una personalidad conocida internacionalmente por sus aportaciones al desa-
rrollo del hormigon estructural, en particular en los campos del Control de Calidad y de los estudios de Pato-
fogia estructural. Es autor de numerosas investigaciones y de once libros sobre temas de Calculo de Hormi-
gon Estructural, Detalles Constructivos, Controi de Calidad v Patologia FEstructural.

o

"

51 Profesor Calavera es Presidente del Instituto de Materiales y Construcciones (INTEMAC) v Cate-
dratico de Edificacion y Prefabricacion en fa Escucla de Ingenieros de Caminos en fa Universidad Politéeni-
ca de Madrid.

Ha recibido numerosas recompensas internacionales, entre cllas, fuc elegido Fellow det American Con-
crefe Institute (ACT}, Profesor Honorario de la Usiversidad de Santiago de Chile, Doctor «Honoris Causax»
de la Universidad de Valencia, Medalla Institucicnal de la Universidad Lisandro Alvarado de Venezucla v
Medalla «Eduardo Torrojax.

La Fedération Internationale du Béton (FIB), agrupa a Téenicos, Instituciones y Empresas de todo ¢l
mundo, interesados en el desarrolle de la tecnelogia def hormigdn.

La Medalla FIB se entrega en los Symposiums Internacionales que cada tres aiios organiza la Federa-
cion Internacional y se otorga a figuras que han destacado internacionaimente por sus aportaciones al desa-
rrollo de las estructuras de hormigdn.

Nuestra mas cordial enhorabuena a nuestro actual Presidente.

Vi
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RESUMEN

Ll puente Ting Kau, en Hong Kong,
es 1o de 1os pocos puentes atirantados
mufivano existentes, y con 1177 m de

longitud de tablero soportado por
cables, uno de los puenics atirantados

mis largos en ¢l mundo. Es uno de los
tres puentes de gran fuz gue conectan ¢l
nucvo acropucrto de Chep Lak Kok,
localizado en la isla de Lantau, con la
ciudad y ¢l continente,

.a principal singularidad del puenle
radica en sus dos vanos centrales, con la
disposicidon de cables de estabilizacion
longitudinal de la pila central. Otra sin-
gsularidad la proporcionan los cables de
estabilizacion transversal de las tres
pilas, que les dan una similitnd con
méstiles de velero.

Bl concwrso de Proyecto y Construc-
cton fue adiudicado en Agosto de 1994,
al rafico en Mayo
En el articulo se deseriben la

abriéndose ¢f puente
de 1998,
concepeion ¥ diseno estructural, asi

como la metedologia de construceion.

INTRODYCCION

A principios de 1994 ef Departamen-
i de Carreleras del Gobierno de Hong

Kong sacd a concurse inlernacional de
proyeclo vy consfruccion un puente ati-
rantado. Habia que cruzar los 900 m del
“Rambier Channel™, una de lag entradas
principales al puerto de contenedores de
Hong Kong, con un total de
2 arcenes utilizables como carviles de
emergencia. Ademdas del puente prinet-
pul habia que ofertar viaductos de acce-
50 y la conexidon a las carrcleras exis-
Un consorcio internacional de
cince empresas constrectoras, entre las
que sc enconfraban las posteriormente
fusionadas Entrecanales vy Cubiertas,
gand cste concurso con el diseio de
Schlaich Pariner y
firmd el contralo en Agosto del ano
1994,

G carriles v

tenfes.

Bergermann und

Ting Kaw. de 11177 m de
de Mavo

El puente
longtud, sc maugurd el dia 5
de 1998, despuds de solo 44 meses para
el proyecto v la consiruccion. justo a
Hempo para la inauguracion del nuevo
acropucrto de Chep La
la ista de Lantaw. unos 40

k Kok, situado en
kv fuera de fa
cindad (Fig 1) Bs uno de los 3 puentes
de grandes dimensiones gue conectan ¢f
acropuerto con torva {irme. Mientras
fos obros dos. of puente colgante Tsing
Ma y ol puenle ativantado Kap Shui

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025
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SUMMARY

The Ting Kew Bridge in Hong Kong is
one of ihe few multi-span cable stayved
bridges ever built and, with 1,177 m of
cable supporied deck, it is also one of
the longesi cable staved bridees in the
world. i is also one of the trio of long
Bbridees which connect flong
Kong s new Chep Lak Kok Airpori, loca-
ted on Lantau island. o the city and the
mctintand.

The vimsual feature of the bridee is
hightichted by iis two adigcent main

spans with the longitudinal stahitizing

cables of the main tower With jurther

stabilizing cables in the rransverse

direction, the three fovers of the bridee
appear fike masts of a sailing hoai.

The “Desion and Build " contract jor
the Ting Kaw Bridee wos awarded in
Angusi 1994 and the bridee vwas opened
fo draffic i May 1998 The conceptual
and structural designs of the structure,
as woll as the eonstruction methodao-
looy, are preseinted heve.

I PREAMBLE

Starting in 1994 ihe Hong
Higihhvayvs Deparfuient

Kong

scficired  an




1. Ayala, R. Bergermann y M. Schiaich

El puente atirantado Ting Kau, Hong Kong
Ting Kau cable stayed bridge, Hong Kong

Figura 1. Vista general del puente.
Figure 1. General view of the bridge

imternadional bid for design and cons-
truetion of a eable stayed bridge. The
S0 mr of the Rambler Channel, one of
the main entrances to the Hong Kong
container pori, should be crossed with a
fotal of 6 traffic lanes and 2 havd showl-
ders, which could be used as emergency
lanes. In addition 1o the main bridge,
approdach viaducts and highway inter-
changes were included in the render, An
international joint venture of five cons-
iruction companies, with the latter joi-
ned Envecanales and Cubiertay among
them, won the tender award with the
desion of Schlaich Bergermann e
Partner and signed the contract on
August 1994,

The 1177 m long Ting Kau Bridee
was opencd on May 5th, 1998 only afier
dd months time for desizn and consirie-
tiem. This was just in time for the ope-
ning of the new Chep Lak Kok Airpor,
focated in Lanfaw fsland about 40 km
away from the city (Fig. 1). It is one of
the irvio of long span bridges which con-
nect the airport with the mainland,
While the other twa, the Tsing Ma cable
suspension bridge and the Kap Shui
Mun cable staved bridge, also carry
railway traffic, the Ting Kaw Bridge
only carries highwey traffic so it is more
slender than its two neighbors.

The design of this multi-span bridge,
with minimunt depil deck divided in iwo
paris, 4 planes of cables and sfender
masts of acrodvnamic shape, shows the
infention fo combine beauty and eco-
nonty, stenderness and siability.

Hormigdn v
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The concepual design and its veqgui-
remenis are described in detail in
Chapier 2. The structural design is pre-
senied in Chaprer 3 and the structural
analysis is explained in Chapter 4. The
maost important loading case in Hong
Kong is the typhoon wind, therefore
please refer to Chapter 3 on acrodyna-
micx, The bridee construction metho-
dalogy is described in Chapter 6.
Finally, Chapter 7 includes statistical
data, material guantities and list of
prartieipants.

2. THE CONCEPTUAL DESIGN

2.1, Functional and construction
requirements

The stuely of the specifications prepa-
ved by the cfiemt clearly showed wheat
three oriteria, which are fypical for
Hong Kong, would be the leading fac-
tors for the desian thereof:

a) The tervain. The topography and
dimensions of the Rambler Clan-
nel, with its 900 m widih, ax well as
the existence of a sea bed promon-
tory, which follows divectly to the
structural type of bridee,

h) The wind foads. The extveme wind
loads cawsed by tvphoons that
could reach Hong Kong determi-
ned the shape of the masis.

¢) The opening date. There was very
short time available for design and

Acero + n*213 3

Mun, tienen que soportar también trafi-
co ferroviario, el puente Ting Kau es
solo para trifico de carretera y por lo
tanto resulta mucho mas esbelto que sus
dos vecinos.

El disefio de este puente multivano,
con un tablero de canto estricto dividi-
do en dos partes, 4 planos de cables y
méstiles esbeltos de secciones acrodi-
namicas, ¢s ¢l intento de combinar
ceonomia y belleza, esbeltez y estabi-
lidad.

En el apartado 2 se describe en deta-
lle el desarrollo del disefio conceptual y
sus condicionantes. En el apartado 3 se
presenta el disefio estructural y en el
apartado 4 se informa sobre ¢l analisis
de la estructura, La hipdtesis de carpa
mds importante en Hong Kong es el
viento causado por tifones, por esto el
apartado 5 estd dedicado a la aeroding-
mica, La metodologia de construccion
del puente se describe en el apartado 6 y
en el apartado 7 se incluyen datos esta-
disticos, cuantias de materiales y enti-
dades participantes.

2. EL DISENO CONCEPTUAL

2.1. Condicionantes funcionales
y constructivos

El estudio de las especificaciones pre-
paradas por ¢l cliente dejd claro que tres
criterios, lipicos para Hong Kong, iban
a gobernar el diseiio:

a. El terreno. La topografia y las
dimensiones del Rambler Channel,
con sus 900 m de anchura, asi como
la existencia de un promontorio
bajo el agua llevaron directamente
al tipo estructural del puente.

b. Las cargas de viento, Las cargas
extremas de viento causadas por
los tifones que pueden azotar Hong
Kong definieron la forma de los
mistiles,

c. La fecha de inauguraciom. Habia
muy poco liempo para el proyecto
y la construccion, un hecho que
condicionaba muchos componen-
tes del diseiio, especialmente el
tablero.

a, El terreno

El puente debia cruzar el Rambler
Channel desde el lado de Ting Kau, en
tierra firme, hasta la isla de Tsing Yi
(Fig.2). La mayor parte del canal habia

1999



El puente atirantado Ting Kau, Hong Kong
Ting Kau cable stayed bridge, Hong Kong

MASTIL CENTRAL

HMAIN TOWER

1. Ayala, R. Bergermann y M. Schlaich
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Figura 2, Alzado y planta con dimensiones principales,

que cruzarlo sin soportes en el agua,
para dejarlo libre para la navegacion. En
¢l canal, debajo de una capa de fango
parcialmente contaminado de unos 15
m de espesor, se encuentra roca portan-
te a una profundidad media de 30 m,
Debido al intenso trafico maritimo,
cualquier pila en el agua tenia que estar
protegida por islas artificiales que

Figure 2, Elevation and plan with main dimensions.

pudiesen resistir choques de barcos de
hasta 220000 in de peso muerto. Este
tipo de isla es costoso v en consecuen-
cia exigia minimizar el nimero de
soportes en el agua.

Comparando diferentes alternativas
tipolégicas se descartd enseguida la
propuesta oficial del cliente (Fig.3a), un
puente atirantado convencional, debido

Figura 3. Alzado para diferentes alternativas.
Figure 3, Elevation for different alternatives.
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constriction, o matter that condi-
tioned many design components,
specially the deck.

a) The terrain

The bridge should eross the Rambler
Channel from the mainland Ting Kau
sicle up to the Tsing Yi Island (Fig. 2).
Most of the channel should be crossed
without supporis in the water to provi-
de clearance for navigation. In the
channel, below a partially contaming-
fed mud layver of about 15 m depth, the
rack bed can be found at an average
depth of 30 m. Due to the inrensive
maritime traffic, any pier in the water
should be protected by man-made
islands capable to resist impacts of
ships of up 1o 220,000 m dead weight.
This type of island is expensive. There-
Jore the number of supports in wafer
should be minimumn.

Comparing  different  typological
alternatives, the afficial proposal af the
clieny (Fig. 3a), a conventional cable
stayed bridge, was immediately discar-
ded because of the large number of
piers in water: Likewise, an arch solu-
tian (Fig. 3b) was discarded for interfe-
rence with the navigation elearance and
Jor horizontal reaction in the left arch
Joundation. The solution (c), a cable
supported bridge, has the advantage of
crossing the channel without any pier in
the water: Nevertheless, on a comparati-
ve basis it would be too expensive
hecause, with this span length, a cable
supported bridee can not ver develop its
economical advaniages. The cable erec-
tipn and the large counterweights are
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too expensive. Furthermore, the new
bridee shoufd be seen in the neighbo-
ring Tsing Ma Bridee contexi. By buil-
ding another cable supported bridge in
that place would be boring. A different
type of bridee cowld improve the lands-
cape. A conveniional cable stayed brid-
e of 900 m span would be a world
record but elearly expensive. Up to the
present, only the Tatara Bridee in
Japan, with 890 m spean, is close o that
length, A bridge like (¢) would not be
acceptable. With a minimum cable incli-
nation of 250 the tower would be more
than 300 m high. This is not only com-
etely our of scale but also not allowed
near the alrport.

A mulii-span cable stayed bridee like
() with a main tower and two lateral
fowers was then the solution (3 of 7
[finalist competitors opted for this alter-
native). With the cost of only one pier in
waler, the range of economic span
lengths for cable stayed bridees, of
about 400 m, could be reached. Moreo-
ver, moving the main tower slighily to
the lefi of the seabed promontory would
provide advantages. By placing the

:

HASTILES TIFD H
Y MASTS

PTLONG PILOND
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El puente atirantado Ting Kau, Hong Kong
Ting Kau cable stayed bridge, Hong Kong

main tower over the promontory, the
size of the man-made island for ship
impact protection would be reduced,
and the two main spans would be non-
symmetrical. The final design has two
main spans of 475 m and 448 m length
and two 27 m lateral spans. This
structural iype, the multi-span cable
stayed bridge, requires special measu-
rex to stabilize the main tower (see

Chapter 2.2).

b} The wind

Regularly Hong Kong is reached by
iyphoons, which cause extensive dama-
ge. That is the reasan of the specifica-
tions requiving aerodynamic stability of
the bridge for wind speeds of up fo 93
mis. Wind was the most important lpa-
ding case for the bridge. The maximum
priority was fo minimize these loads.
Slender masts in place of standard
pylons should be wsed.

There is a large number of possible
pylon and mast tpes for cable stayed
bridges (Fig. 4, nrs. I fo 7). But enly

THCLIHADG
INCLINED PYLON

i F '.I_ MO IH’.' DORALE .'.l

Figura 4. Tipos de pila.
Figure 4. Tower types.
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al gran nimero de pilas en el agua, Asi-
mismo s¢ descartd la solucion arco
(Fig.3b) porque interfiere el gilibo de
navegacion y porque no se puede reco-
ger el empuje horizontal de su arrangue
izquierdo. La solucion (c) un puenie
colgante, tiene la ventaja de poder cru-
#ar el canal sin ninguna pila en el agua.
Sin embargo, comparativamente hubie-
ra sido demasiado caro, porque con csta
luz un puente colgante todavia no puede
desarrollar sus ventajas econdmicas. El
devanado de los cables v los grandes
contrapesos son demasiado costosos.
Ademdas habia que ver el nuevo puente
en ¢l contexto del puente vecino Tsing
Ma. Construir en este sitio otro puente
colgante hubiera sido mondtono, mien-
tras un tipo diferente podria enriquecer
el ambiente. Un puente atirantado con-
vencional de 900 m de luz hubiera sido
un nuevo récord del mundo, pero clara-
mente seria caro. Hoy en dia solamente
el puente de Tatara en Japon, con 890 m
de luz, llega casi a esta marca. Un puen-
te como en (e) no seria aceptable. Con
una inclinacion minima de los cables de
25° hubiera salido una pila de mas de
300 m de altura. Esto no solamente estd
completamente fuera de escala, sino
también prohibido en las cercanias del
acropucrio.

Un puente atirantado multivano como
() con una pila central y dos pilas late-
rales era entonces una solucion obvia
{de hecho 3 de los 7 competidares fina-
listas optaron por esta solucidn). Con el
coste de una sola pila en el agua se lle-
gaba otra vez al rango de luces econd-
micas para puentes ativantados, de alre-
dedor de 400 m. Ademds, moviendo Ta
pila central un poco hacia la izquierda,
se podia aprovechar el promontorio sub-
marino, Colocando la pila central sobre
el promontorio se reducia al minimo ¢l
tamaiio de la isla artificial de defensa
contra impacto de barcos, aungue resul-
tando un puente con vanos principales
asimétricos. El disefio final tiene dos
vanos principales de 475 m y 448 m de
luz y dos vanos laterales de 127 m cada
uno. Este tipo estructural, el puente ati-
rantado multivano, exige medidas espe-
ciales para estabilizar la pila central
{véase ¢l apartado 2.2),

h. El viento

Regularmente Hong Kong se ve azo-
tado por tifones, que causan grandes
dafios. Por esto las especificaciones exi-
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Figura 5. Mastil central.
Figure 5. Main mast.

gian la estabilidad aercdindmica del
puente para velocidades de viento de
hasta 95 m/s. El viento era la hipdiesis
de carga mas importante para el puente
y minimizar estas cargas tenia priorvidad
méxima. Habia que conseguir mastiles
esbeltos en jugar de los pitonos que se
usan normalmente.

Existe un gran numero de posibles
tipos de pilonos y mastiles para puen-
tes ativantados (FFig. 4, ndms. 1 al 7).
Para el puente de Ting Kau, sin embar-
go, cabian solamente los mastiles con
poca resistencia al viento (Fig.4, ndms.
Sy 9.

Yara reducir la resistencia al viento
también ¢} tablero de 40 m de ancho
debia ser muy esbelto. Se separd en dos
parles y s coigd de 4 plaros de cables,
Asi el tablero tiene fuces transversales
pequeias y por lo tanto vigas transversa-
les de poco cainto y peso propio reduci-
do. Ademas ¢l tablero separado es idd-
neo  para  mastiles  individuales  y
esbeltos, porque asi la separacién puede
ser reducida. Las secciones ransversales
de los mastiles sc redondearon para dis-
minuir atn mas la resistencia al viento,

En la direccion longitudinal os masti-
les estan estabilizados por los cables del
tablero. [n la dircecion transversal las
secciones de 5.5 m de ancho no serfan
capaces de resistir sin Ja ayuda de cables
estabitizadores transversales, como los
que seousan en los mastiles de veleros.
Cables transversales con contrapesos en
el mar (Figd, nim. 8) s¢ descartaron

debido a la necesidad de protegerlos cos-
tosamente contra choque de barcos. Tam-
poco se podian anclar cables transversa-
les en la base del mastil (Fig.4, nmun. 9)
debido a requerimientos de gélibo de
navegacion. Por estas razones, la version
final del mastil tiene cables ransversales
que sc anclan a una altura de 42 m cn su
fuste (Fig. 5). La parte mas baja no esid
estabilizada, por lo que tiene una seecidn
muy potente. La seccidn mds alta, desde
los 71 m hasta los 201 m, es la mas eshel-
ta. Ei tablero estd coaccionado horizon-
talmente por el méastil ¢ mtroduce cargas
horizontaies., Por esto, Ia seccion inter-
media, desde los 42 m hasta los 71 m,
altura a la que se sitha el tablero, es mis
polente que la seccidn superior.

. Bl plazo para la construccion

Ll plazo para proyectar y construir ¢l
puente era muy corto, Tenia que estar
terminado antes de la inanguracion del
nuevo acropuerto, lo que finalmente
Nevd a 44 meses para su proyeclo y
construccion. Este plazo hay que com-
pararlo con 53 meses que habia para el
puenfe atirantado Kap Shui Mun, que
atn siendo mas pequedio tenia un presu-
puesto de contrato parecido. El puenle
colgante Tsing Ma, que naturaimente cs
bastante mas grande, tenia 60 meses
solo para la construccion {1]. Por esto
permitir la construccion en un tiempo
reducido era el tercer criterio principal
para ¢l discio.

La decision mas importante cra a
seleccion de un tablero mixto de hormi-
gdn y acero. Hsle tipo de tablero pasa
pueates atirantados lo mfrodujo el segun-
do autor junte con F Leonhardt y J. Sch-
laich ya a principios de los afios 70 [2].
Los tableros mixios se usan cada vez
mas en el rango de luees de 350 m hasta
600 m. Mundialmente va se han cons-
truido més dc 30 puentes con este Hpo
de tablero 3% La losa de hormigon
garantiza una superficie portante muy
robusta que estd pretensada gratuila-
mente por las componentes horizontales
de los cables. El emparrillado de vigas
de acero primero sirve de cimbra para la
losa de hormigdn y la rgidiza luego
cuando los dos actdan de forma com-
pucsta. Comparado con un tablero de
hormigén, el tablero mixto cs mas facil
de construoir v, si se utilizan losas prefa-
bricadas, sc construye mas ripido
(Fig.6). Las juntas de hormigdn in situ
entre las Josas prefabricadas garantizan
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aerodvnamic masis could be used for the
Ting Kau Bridee (Fig. 4. nis. 8 and 9).

The 40 m wvidth deck should also be
stender 1o reduce the wind forces. The
deck was divided into two halves and
supported on 4 planes of cables. The-
refore the deck has small iransverse
spans and then iransverse girders with
small depths and reduced weight.
Furthermore, the divided deck fits with
the single slender masts causing the
gap to be small. The mast cross sec-
tions were rounded (o further reduce
the wind forces.

The masts are stabilized in longitudi-
nal direction by the deck cables. In
iransverse divection. the 3.5 m width
sections wonld not be resistani enough
unless theve were fransverse stabilizing
cables. as used in sail hoals. Transverse
cables with seq counterweights (Fig, 4,
ai 8} were discarded because 11 was oo
expensive to protect them from ship
impacis. Transverse cables anchored in
the mast base (Fig. 4, nr: 9) could not be
wsed hecause of navigation clearance
requirements. These are the reasons wihy
the final version of the mast has trans-
verse cables anchored in ihe shaft ar o
height of 42 m (Fig. 5). The lowest part
of the mast is not stabilized so it has «
farger section. The maost siender part of
the mast is the highest section fiom 71
meup to 200 m. The deck is restrained
horizontally by the mast, where horizon-
tal loads are introduced. Therefore, the
intermediate section where the deck is
located (fiom 42 prup to 71 m height) is
stronger than the upper seciion.

¢) The time for construction

The time available to design and build
the bridee was very limired. 1t showld be

Sinished before the opening of the new

alrport. Design and construction were

Sinally completed after 44 months, This

period of time can be compared with the
tiwe period of 33 months for Kap Shui
Mun cable staved bridge. which wus
smaller but of a similar contract budget.
The Tsing Mua cable suspension bridge,
which is olviously bigger, had a time
period of 60 months oaly Jor construc-
tion [1]. Therefore the third imain design
crifevia ways o alfoy construction at o
reduced period of tine.

The most linportant decision was {0
select a concreie and sieel composite
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deck. This type of deck was introdiced
Jor cable staved bridges by the second
aitthor, together with F Leonhardt and
J Schlaich, beginning in the 70% [2].
The composite decks are used even
maore for the span range from 350 m to
600 m. Move than 30 bridees have alre-
ady been built all around the world with
this type of deck [3]. The concrete slab
guarantees a sl suppori surface gra-
tuitously prestressed by the horizontal
component of the cables. First of all the
steel givder prid is used as fulsework jor
the concrete siab and later provides
stiffness when both work together. Com-
pared with a concrete deck, the compo-
site deck is easier to build and, when
using precast slabs, it allows faster
construction (Fig. 6). The cast in place
construction joinls between precast
slabs guarantees comtinuity. Connectors
are used for connection between con-
crefe and steel. In slightly less than 4
months the deck length of 1,177 m,
excluding starters, has been ervected
with this typofogy.

To accelerate, as much as possible,
the construction process:

= Cross sections were selected for
the masts with consiant dimensions
by segments, This permitted the use
of sliding formwork, obiaining
advances of up o 4 m per deay.

Hormigén y Acero |
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Figura 6. El tablero mixto (una calzada)

Figure 6. The composite deck (one carrfageway)

= Prefabricated steel heads were used
Jor anchoring the cables in the
masts in order fo allow fabrication
lapped with mast construciion,

« 4 cable planes were selected with
many slight cables, easier for ins-
tallation than larger cables.

2.2. Multi-span cable stayed bridges

For a multi-span cable siayed bridge
the main pylons or masts are not stabili-
zed conveniently in the longitudinal
direction. This is critical i’ the waffic
loads are not compensated at both sides.
For conventional single main span cahle
staved bridges, the two lateral spans are
shorter than main half span. The towers
are stabilized in longitudinal divection
by vetaining cables, which conneci them
with the counterweights. Longitudinal
stabilizing cables have been introduced
in Ting Kau Bridge in order not to leave
the main mast free. These cables substi-
tute the retaining cables because one of
both always stabilizes the mast when
wind and non-symmetric traffic loads
are acling (Fig. 7). The longitudinal sta-
bilizing cables noi only reduce a lot the
deflections that would have a free mast,
but also help to dampen the oscillations
caunsed by the wind.

la continuidad y los conectores resuel-
ven la conexion hormigon-acero. Con
esta tipologia los 1.177 m de tablero,
salvo arranques, se han podido montar
en poco mas de 4 meses,

Para acelerar lo mis posible el proce-
so constructivo se han:

~ Elegido secciones para los masti-
les de dimensiones constantes por
tramos. Esto permitia ¢l uso de
encofrados deslizantes con los
cuales se consiguidé un avance de
hasta 4 metros por dia.

- Prefabricado las caberas metili-
cas de anclaje de los cables en los
mistiles, para poder fabricarlas
durante la construccion de los
mistiles.

~ Seleccionado 4 planos de cables,
lo que llevd a muchos cables lige-
ros, mis fiaciles de transportar, de
manegjar y de instalar que cables
grandes y pesados.

2.2. Puentes atirantados multivano

En un puente atirantado multivano los
pilonos o mastiles centrales no estdn
convenientemente estabilizados en la
direccion longitudinal. Esto es critico
especialmente si las sobrecargas de tra-
fico a ambos lados no estin compensa-
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das, En puentes atirantados convencio-
nales de un solo vano principal, los dos
vanos laterales son mas cortos que la
mitad del vano principal, y las pilas se
estabilizan en la direccion longitudinal
mediante cables de retenida que las
conectan con los contrapesos. Para no
dejar ¢l méstil central libre en el caso de
Ting Kau se han introducido cables esta-
bilizadores longitudinales. Estos tienen
la funcién de cables de retenida, porque
siempre uno de los dos estid estabilizan-
do el mastil cuando acthan cargas de
viento y de trifico asimétricas (Fig. 7).
Los cables estabilizadores longitudina-
les no solamente reducen mucho las
deflexiones que tendria un mastil libre,
también sirven para amortiguar oscila-
ciones causadas por el viento.

Maturalmente existen alternativas a la
solucion elegida (Fig. 8). En principio

serfa posible dimensionar ¢l mastil y el
tablero para que el mastil pudiese
aguantar sin cables estabilizadores (a).
Esto, sin embargo, no corresponde a la
idea del puente atirantado, que trabaja
principalmente como celosia. Mas bien
la solucidn (a) se acerca a la viga conti-
nua con seccion variable hacia arriba.
También la solucidn (b), la rigidizacion
a través de un pilono en forma de A, se
ha propuesto ya. Para Ting Kau este tipo
de pilono aumentaria mucho el tamario
de la isla artificial y por lo tanto se des-
cartd. Las alternativas (c) hasta (e)
muestran diferentes tipos de cables esta-
bilizadores longitudinales, de los cuales
se ha elegido (e) porque tiene ventajas
de colocacién y puede servir durante la
construccion para estabilizar el mistil
central. La tabla [ enumera los pocos
puentes atirantados multivano que los
autores han encontrado.

TABLA 1. Puentes atirantados multivano

TABLE 1. Multispan cable stayed bridges

J. Ayala, R. Bergermann y M. Schlaich

Of course there are aliernatives 1o the
chosen solution (Fig. 8). Firstfy mast
atd deck could be dimensioned to resist
without stabilizing cables (a). Nevertie-
less, this is not in accordance with the
cable staved bridge concept fo work
mainly as truss. Solution (a) is closer to
the continuous beam with variable sec-
tion upwards. Also solution (b), A siiffe-
ning pylon, has been proposed pre-
viously, However for Ting Kau Bridge
this type of pylon would greatly increa-
se the size of the man-made island and
therefore it was discarded. Alfernatives
fc) through fe) show different tvpes of
fongitudinal stabilizing cables. Alterna-
five fe) has been chosen because it has
insiallation advaniages and it can be
used to stabilize the main mast during
construction, Table | shows the few
multi-span cable siaved bridges that the
authors have jound,

Puente Proyectista Aiio (construceion) Vanos principales Tipo Referencia
Bridge Designer Year (construction) Main spans Tipe Reference
Maracaibo Morandi [958 3 b [4]
La Arena Arenas Pantaleon 1992 5 a [5]
Mezeala Comec 1993 2 a [6]
Macao-Taipa Martins/Schlaich Bergermann 1994 3 d M
Ting Kau Schlaich Bergermann 1998 2 ¢

il
1
$

Figura 7. Efecto de los cables longitudinales de estabilizacion.

Hormigén
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Figure 7. Effect of longitudinal stabilising cables
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Figura 8. Alternativas para estabilizacion del mastl central.
Figure B. Alternalives for stabilising the central mast.

2.3, Lighting and color

Intensive cromatic and lighting stu-
dies have been carvied out during the
design process. This can be easily visua-
lized today by computer simulation, It
was decided to paint in melon yellow all
visible structural steel elemenis: sieel
heads, deck cable anchorages and lon-
gitwdingl girders. This decision caused
controversy at first, bul now convinces
to the spectaior: The mefon vellow color
provides a nice contrast with the gray
color of concrete and the sky, which is

usitelly also gray in Hong Kong.

Talking on lighting, to illuminate the
deck cables has been discarded in order
to avoid a holiday boat similarity, Only
the transverse stabifizing cables have
white lighting to distinguish them
night. The longitudinal deck girders,
illuminated in orange by night, appear
as very fine lines. The bridge changes
irs visual aspect by night.,

2.4, Conclusion
The result of this design process,

wihich strictly followed the client requi-
vements, is a high value struciure, stable

4 Hormigdén y Acero |
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and transparent, which could convince
the judges of an international competi-
tion economically and technically.

3. STRUCTURAL DESIGN

3. 1. Generalities

The Ting Kau Bridee is a multi-span
cable stayed bridge with a double com-
posite deck of 127+448+475+127 m
spans. The deck hangs from three
monoshafi masts, with a total of 384
cables arvanged in fouwr planes. The
dimensioning has followed the Structu-
res Design Manual of Hong Kong which
is based on the British Standard 3400
(BS 5400).

3.2, Masts and foundation

The masis are composed of concrete
shafi, steel struts for transverse stabili-
zing cables and prefabricated steel

baxes (steel heads) for anchorage of
deck cables at top. The holfow shaft, of

concrete grade 60 (CS0/60 approxima-
tely), have three sections of constant
dimensions. [t is accessible inside by

2.3. Huminacién y color

Durante el proceso de disefio se han
realizado intensos estudios cromdticos y
de iluminacion. Esto, hoy en dia, se
puede visualizar de forma muy realista
mediante simulaciones por ordenador.,
Se decidio pintar todas las partes por-
tantes de acero, es decir las cabezas
metalicas, los anclajes de los cables en
¢l tablero y las vigas longitudinales en
“melon yellow”, Esta decision que en
principio causd discusiones ahora con-
vence al espectador. El amarillo anaran-
jado da un contraste muy agradable con
el gris del hormigdn y con el cielo, el
cual en Hong Kong es gris con frecuen-
cia también,

Hablando de la iluminacidén, s¢ ha
descartado a proposito iluminar los
cables del tablero para evitar el caricter
de “barco de fiesta”. So6lo los cables
estabilizadores transversales se ilumi-
nan con luz blanca para acentuarlos por
la noche. Las vigas longitudinales del
tablero, iluminadas nocturnamente en
tono naranja, aparccen como lineas muy
finas. El puente cambia visualmente su
aspecto por la noche.

2.4. Conclusion

El resultado del este proceso de dise-
fio, que siguid estrechamente los condi-
cionaniles existentes, es una estructura
de alto valor, estélica y transparente,
que econdmica y téenicamente podia
convencer a los jueces de un concurso
internacional,

3. DISERO ESTRUCTURAL
3.1, Generalidades

El puente Ting Kau es un puente ati-
rantado multivano con un doble tablero
mixto de luces 127+448+475+127
metros. El tablero estd colgado de tres
midstiles monofuste, con un total de 384
cables dispuestos en cuatro planos. El
dimensionamiento ha seguido el “Struc-
tures Design Manual” de Hong Kong,
que usa como base la “British Standard
5400™ (BS 5400).

3.2. Mistiles y cimentacion
Los mistiles consisten en fustes de

hormigdn, vigas separadoras de acero
para los cables estabilizadores transver-
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sales v cajas de acero prefabricadas
(cabezas metilicas) para anclar los
cables del tablero en lo alto de los mas-
tiles. Las secciones huecas de los fustes
de hormigdn “grade 60" (aproximada-
mente un C50/60) tienen tres tramos de
dimensiones constantes, Son accesibles
por dentro por escaleras y ascensores
hasta lo alto, debido a la conexion por
fuera de las cabezas metdlicas (Fig. 9.
La seccion inferior estd armada con 6
capas de barras verticales de @50 mm
de “grade 460" (aproximadamente un
S5004. El recubrimiento es de 70 mm en
zonas de posible contacte con agua
salada y de 50 mm en las zonas restan-
tes. El niimero de capas se reduce hacia
arriba hasta llegar a una sola capa en lo
alto de los mastiles.

Vigas cajon metilicas de 22 m de lon-
gitud, de acero 5355 JO, separan los
cables estabilizadores ransversales a la
altura del tablero. Sus dimensiones vari-
an entre 2x2 m en los cables ¥ 3x2 men
el fuste, donde estin fijadas al hormi-
gon con barras de pretensado. No obs-
tante, este pretensado es necesario solo
duranie la construccion, porque luego la
conexion estd siempre comprimida por
las componentes herizontales de las
fuerzas de los cables transversales. La
idea inicial de apoyar el tablero directa-
mente sobre estas vigas se descarld,
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Figura 9. Mastil central, alzado y secciones.
Figure 8. Main mast, elevalion and sections.

debido a la incompatibilidad de sus
movimientos verticales.

Cada uno de los tirantes transversales
del mastil central consiste en 8 cables
individuales, de los cuales cada uno estd
compuesto por 50 cordones de B0,6™ de
alambres de resistencia 1770 N/mm?,
Los cables estin tesados al 50% de su
carga maxima, asi que bajo cargas de
viento mayoradas los cables en solavento
quedan descargados, mientras los cables
en barlovento soportan doble carga. En
esle estado los cables todavia no han lle-
gado a su médxima capacidad. Por razo-
nes de rigidez estdn un poco sobredi-
mensionados,

La eficacia de los cables transversales
depende naturalmente de su rigidez lon-
gitudinal, es decir del niimero de cordo-
nes, ¥ del tamaiio del brazo, ¢s decir de
la longitud de las vigas separadoras.
Estudios comparativos han maostrado
que, con las dimensiones elegidas, bajo
viento transversal los momentos flecto-
res en los fustes se reducen al 50% en
comparacion con un mastil sin cables
transversales. Los cables transversales
aumentan el axil en el fuste del mastil
principal, de 400 MN aproximadamen-
te, en un 10%. La seccidn de hormigon
en general queda comprimida. Si bajo
vienlos extremos empieza a lsurar, los
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ladders and lift uniil the top, because
the steel heads are conneciled outwards
(Fig. 9). The lower section is reinforeed
by 6 layers of vertical bars @ 50 mm
grade 460 (S50 approximately). The
cover is 70 mm in the splash zone and
S0 mm in other areas. With the mast
height the number of layers is reduced
to anly one layer at the top.

Steel box girders 5353 JO of 22 m
fength hold separated the transverse
stabilizing cables af the deck height. lis
dimensions vary between 2x2 m at
cables and 3x2 m at shafi, where they
are anchored to concrete by prestres-
sing bars. Nevertheless, this presires-
sing is necessary only during construc-
tion, as later the connection is always
under compression by the horizontal
components of the transverse cables for-
ces. The initial idea of bearing the deck
direcily on these beams was discarded
because there was no compaiibility of
their vertical movemenis.

The transverse cables of the main
mast are composed of 8 individual
cables of 30 strands @ 0.67 1,770
N/mm? strength. The cables are stressed
al 30% maximum load, therefore under
Jaetored wind loads the leeward cables
have no tension while the windward
cables resist double load. At that siage
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the cables have not veached yer its maxi-
mum capacity. For reasons of stiffness
the cables are rather overdimensioned.

The efficiency of the transverse cables
depends obviously on their longitudinal
stiffness, given by the number of strands
and their inclination, which relates 1o
the length of the struts. Comparative
studies have shown that with the selec-
ted dimensions, the shaft bending
moments under fransverse wind are
reduced to 50% of those in a masi wit-
hout transverse cables, The fransverse
cables increase the axial load in the
shaft of the main mast, which is appro-
ximately of 400 MN, by 10%. The con-
crefe cross seciion is kepl compressed.
If it starts to crack under extreme winds,
then the bending moments decrease
down to 40% of those for the free mast.

Deck and transverse cables are
anchored at the top of the masis in two
large sieel boxes placed both sides of
the shaft. These steel boxes have a
height of 30 m, measure 4x1.5 m in
cross section and have a weight of 200
in. The boxes connect directly into the
steel the cable forces horizontal compo-
nents. The vertical cCompaonenis are
introduced in the concrete shaft by sieel
connectors and prestressed bars. The
inclination of cables and lack of balan-
ce in longitudinal divection causes anot-
her horizontal force that must also be
introduced in the concrete by prestres-
sing. fn order to study these connec-
fions, that is to visualize the flow of for-
ces and to calculate the reinforcing for
the introduction of the horizontal forces
Hx, a strut and tie model has been used
(Fig. 10). The forces Hx are introduced
hy ties (1) in the mast shaft, where they
get in balance with the struts (2}, The
struts are equivalemt fo compressed
cancrele zones, which are supporied by
the ties (3) and (4). Afterwards prestres-
sing bars (1') arve placed to anchor the
boxes, (3) and (4) resuli in U prestres-
sing cables (3') and presiressing bars

().

The main mast is bearing on 52 big
piles 2.5 m diameter, which are embed-
ded in a concrete pile cap of 3800 m,
The sand of the man-made island pro-
fects the masi against ship impacts and
provides stability and stiffness to the 27
mt length piles against hovizontal loads
and buckling. The piles are bearing on
rock with strength of 5§ MPa. The lateral
masis, abutment and approach viaduer

Hormigén y Acero
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iransition pier are bearing direcify on
rock by pad footings.

.3, Calles and deck

The partition of the deck requires a
support of 4 cable planes. The cables are
anchored directly on the longitudinal
steef givders ai 13.5 m spacing (Fig. 11).
The anchorages are placed above ihe
deck what means easy mainfenance
access. The cables are stressed from the
steel heads, which are located at the mast
top. Because of the large mumber of
cables, they are relatively light and
manageable. They are composed of 17 to
58 strands @ 0.6" 1,770 Nimm? strength,
They have a triple anticorvosive protec-
tion: waxed galvanized sirands protecied
by a polietilene extrusion, and introduced
in high density polietilene (HDPE) pipes.

The composite deck is divided into o
paris with a 5.2 m gap between them,
Each part is usually 18.77 m wide in
arder to locate 3 traffic and | emergency
lanes (Fig. 12). At the Ting Kau side,
both parts of the deck increase their
width up to 30 m. Every 13.5 m of ancho-
rage spacing, boih parts of deck are con-
nected by steel cross givders. The steel
grids, which support the concrete siabs,
are composed of L longitudinal givders
and I eross givders every 4.5 m, both of
85355 J0O. The longitudinal givder depth is
omly 1.75 m. Lower wing dimensions
virry between 30x600 and 90x800 mn. In
general, welded grids 13.5 m long have
been prefabricated. Later they were con-
nected with prestressed high sirength
bolrs (M30, 8.8 strength).

momentos flectores bajan ain mds,
hacia el 40% de los del mastil libre,

Los cables del tablero y los cables
transversales estan anclados en lo alto
de los mastiles en dos grandes cajones
metilicos colocados a ambos lados de la
seccion. Estos tienen hasta 30 m de aliu-
ra, miden 4x1.5 m en seccién y pesan
hasta 200 tn. Las cajas conectan directa-
mente en el acero las componentes hori-
zontales de las cargas de los cables e
introducen las componentes verticales
al hormigén de los fustes a través de
ménsulas metdlicas y barras de preten-
sado. La inclinacion de los cables y falta
de equilibrio en la direccion longitudi-
nal producen otras cargas horizontales
que también hay que introducir al hor-
migén a través de barras de pretensado.
Para el estudio de estas conexiones, por
ejemplo para visualizar el flujo de las
cargas y para el cileulo de la armadura
por la introduccion de las cargas hori-
zontales H, se han utilizado modelos de
bielas vy tirantes (Fig. 10). Las cargas H,
se introducen por tirantes (1) en el fuste
del mastil, donde se equilibran con las
bielas (2). Las bielas equivalen a zonas
comprimidas del hormigon, que se apo-
yan en los tirantes (3) y (4). De forma
correspondiente se han colocado barras
de pretensado (17) para anclar los cajo-
nes, (3) v (4) se convierten en cables de
pretensado en forma de U (37) y barras
de pretensado (47).

El méstil central esta cimentado sobre
52 grandes pilotes de 2.5 m de didmetro
conectados en sus cabezas por un ence-
pado de 5800 m® de hormigdn, La arena
de la isla artificial protege el méstil con-

TIRANTE
TE

BiELA
STRUT

Figura 10. Conexidn de la cabeza metalica: modelo de bielas y tirantes,
disposicidn del pretensado
Figure 10, Steel head altachment: strut and tie model, prestressing lavout.
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Figura 11. Anclajes de los cables en el tablero,
Fgure 11. Cable anchorages on the deck,

tra impacto de barcos y proporciona esta-
bilidad y rigidez a los pilotes, de aproxi-
madamente 27 m de longitud, frente a
cargas horizontales y pandeo, Los pilotes
se apoyan sobre roca de una resistencia
de 5 Mpa. Los mdstiles laterales, estribo
y pila de conexion con el viaducto de
acceso estin cimentados mediante zapa-
tas directamente sobre la roca,

3.3. Cables y tablero

La particién del tablero requicre apo-
yarlo en 4 planos de cables. Los cables
se anclan en intérvalos de 13.5 m direc-
tamente en las vigas metilicas longitu-
dinales (Fig. 11). Los anclajes permiten
colocar las cabezas de los cables encima
del tablero, lo que facilita el acceso para
el mantenimiento, Se tesan los cables
desde las caberas metdlicas situadas en
lo alto del mastil. Gracias al gran nime-
ro de cables, éstos son relativamente
ligeros y mancjables. Estin compuestos
por entre |7 v 58 cordones de €4M1,6" de
alambres de resistencia 1770 N/mm?,

Hormigon vy

Tienen una triple proteccion anticorro-
siva: cordones protegidos por una capa
de polietileno extruido sobre alambres
galvanizados y encerados, introducidos
en vainas protectoras de polietileno de
alta densidad (HDPE).

El tablero mixto esta dividide en dos
partes, con un espacio libre entre ellas
de 5.2 m. Cada parte tiene generalmen-
te 18.77 m de ancho para alojar tres
carriles atiles y un carril de emergencia
(Fig. 12). Hacia ¢l lado de Ting Kau el
ancho de cada parte del tablero se
amplia hasta alcanzar unos 30 m. Cada
13.5 m, la distancia entre anclajes de
cables, los dos tableros estin conecta-
dos por vigas transversales metdlicas,
Los emparrillados metalicos, para apo-
yar la losas de hormigdn, estdn forma-
dos por vigas longitudinales en forma
de L v vigas transversales separadas 4.5
m en forma de I, ambas de acero 5355
JO. El canto de las vigas longitudinales
es de solo 1.75 m. Las dimensiones de
sus alas inferiores varian entre 50x600 v
90x800 mm. En general se han prefabri-
cado emparrillados soldados de 13.5 m
de longitud, que luego se conectaron
entre si con tornillos de alta resistencia
(M30, resistencia 8.8) pretensados.

La losa del tablero se ha construido
con placas prefabricadas de hormigdn
“grade 60 de 4.5x4.5 m de lado. Se
apoyan entre dos vigas transversales y
tienen normalmente un canto de 24 cm.
Solo en la zona del mastil central se ha
aumentado el canto hasta 30 cm. Las
losas se han armado en la direccidn lon-
gitudinal con barras de @20 mm arriba
y abajo, v transversalmente con barras
de @16 mm abajo y de @12 mm arriba.

En las juntas de hormigdn in situ
entre losas, las armaduras de estas se
solapan (Fig. 13a y b). En las juntas
habia que colocar también los conecto-
res (en el centro de vano de las vigas
transversales 2 6 3 pernos tipo Nelson
de @19x150 mm; cerca de los apoyos
conectores tipo bloque y gancho). En
cada losa prefabricada se reforzaron 4
ganchos de armadura con chapas de
gcero, para conseguir apoyos rigidos
durante la colocacion de las losas sobre
las vigas transversales. Se colocaron
¢stos sobre tochos de acero soldados al
centro de las alas de las vigas transver-
sales, para conseguir una introduccion
de cargas centrada (Fig. 13c).

Las juntas longitudinales estin casi
siempre comprimidas debido a la fle-
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The deck slab has been built with
grade 00 concrete precast slabs 4.5x4.5
m sides. They are supported on two
cross givders and normally have a depth
af 24 cm. Only at the main mast zone
the depth increases up to 30 em. The
slaby have been reinforced in longitudi-
nal divection with @ 20 mm bars top
and bottom and transversely with & 16
mm bars at bottom and € 12 mm at fop.

At the cast in place construction
Joints, the slab reinforcement is lapped
(Fig. {3a and b). The connectors should
aiso be placed in the joints (2 or 3 Nel-
son siuds @ 19150 mm al cross girder
center; block and hook type connectors
near the ends). Four reinforcing hooks
were steel plate welded at every precast
slab to work as rigid bearings during
installation on tap of cross givders. They
were placed on top of steel blocks,
wiich were welded at the cenier of the
eross givder wings in order to cenier the
loading {(Fig. 13¢).

Longitudinal joints are usually com-
pressed due to cross girders bending,
However, the transverse joinis are expo-
sed to tension for local and global deck
bending. For permanent loads, because
of the axial load introduced by the lon-
gitiedingl stabilizing cables, these joints
are compressed even at the center of the
main spans. [t was relatively easy to
comvince the checking engineer of the
correct work and strength capacity of
the reinforcing laps ot joints. To check
that the performance was satisfactory at
service stage, lesting was necessary. In
case of a concentrated cracking betwe-
en cast in place and precast slab con-
crefe, it would be difficuli to get crack
widths under .25 mm as required by 8BS
5400, The testing demonstrated rhat
maore cracking is produced near the
Joint center, causing small crack spa-
cing and then small crack widihs.

it is a fact that some cable stayed
bridees with composite deck have alve-
ady been built with precast slabs. But
ithe joint solutions for these bridees dif-
Jer so much in detail that they could noi
be applied to Ting Kau Bridee. Three of
these bridges are compared with Ting
Keau Bridge on Table 2.

The deck is transversely restrained at
bath ends and the masts by vertical pot
bearings. In longitudinal direction the
deck is restvained only at the main mast
by vertical pot bearings with a service
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Figura 12. Seccidn transversal tipica del tablero.
Figure 1. Typical cross section of deck.

JUNTA DE HORMIGOM "IN SITU"
IN SITO CONCRETE JOINT
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a
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CINTA COMPRESIBLE
216, 3=150 hffgbup RIOR VIGA TRANSVERSAL
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b
o
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BEARING STEEL BLOCK

Figura 13. Junta entre paneles.
Figure 13. Panel joints,
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TABLA 2. Puentes atirantados con tablero mixto de losas prefabricadas
TABLE 2. Cable stayed bridges with composite deck of precast slab panels

Puente Luz/canto (losas) Espesor/material (pavimento) Ancho de junia Hormigon Referencia
Bridpe Spaw/depth (slabs) Thickness/material (pavement} Joint width Concrete Reference
(m) {mm) {mm) [EC2)
Annacis 4.50/0.215 50/ Hormigdn 450 (45155 (8]
Haytown 5.00/70.200 1007 Hormigon 200 + cajetin C40/50 [9
Raippatuclo 4.67 1 0.263 95 / Asfalto 350 C40/50 {10]
Ting Kau 4.5070.240 85 / Asfalto 360 C50/60

xion de las vigas transversales. Las jun-
tas transversales, sin embargo, estian
expuestas a las tensiones correspon-
dientes a fos momentos fleclores locales
y globales del tablero. Para cargas per-
manentcs, debido a jos axiles mtroduci-
dos por los cables estabitizadores longi-
tudinales, estas juntas estan comprimidas
incluso en los centros de los vanos prin-
cipales. Era relativamente facil conven-
cer al ingenicro de chequeo del correcto
irabajo dei solape de las armaduras en
lag juntas y de su capacidad resistente,
Para la comprobacion de que ¢l com-
portamiento era satisfactorio en el esta-
do de servicio, sin embargo, hacia falta
hacer ensayos. En caso de fisuracion
concenirada entie ef hormigdn in-situ y
¢l hormigdn de las losas, hubiera sido
dificil llegar a anchuras de las fisuras
por debajo de los 0.25 mm requeridos
por la BS 5400, Con los ensayos, sin
embargo, se pudo demostrar que se pro-
ducen otras Tisuras hacia el centro de la
junta, fo que resultd en pequenias sepa-
raciones cntre Tisuras y, por lo (anto,
pequedios anchos de Fisura.

De hecho ya se han construido aigu-
nos puentes atirantados con tableros
mixtos construides con losas prefabri-
cadas. En los detatles, sin embargo, las
soluciones de los otros puentes difieren
tanto que no se podian utilizar para Ting
Kau. En ia tabla 2 se comparan tres de
estos puenies con Ting Kau.

£l tablero estd coaccionado transver-
salmente en ambos extremos y en los
mdstifes por apoyos tpo “pot” vertica-
fes. En la direccién longitudinal ol
tablero esta coaccionado solo en el més-
til central por apoyos tipo “pol” vertica-
ics que resisten hasta 30000 kN de carga
de servicio. En ambos extremos del

tablero se han colocado juntas de dilata-
cion Lipo “lameln™ (para +/-500 nun de
movimien{o la de estribo) v apoyoes tipo
bicla para sujetar las componentes ver-

ticales de los cables de retenida del
puente.

4. ANALISIS
DE LA ESTRUCTURA

Como todos los puentes atirantados,
el puente Ting Kau no ha requerido un
nodelo muy sofisticado para el andlisis.
L.os esfuerzos se han obfenido con un
modelo  tridimensional  teniendo  en
cuenta efectos de no-linealidad geomé-
trica (Fig. [4). Solamente los cables
estabifizadores longitudinales, muy lar-
gos, se han modelado con nudos inter-
medios para poder simular de forma
realista su rigidez en funcion de su fle-
cha. Para todos los otros cables sc ha
tomado un module de elasticidad redu-
cido scgun la formula de Ernst.

Un analisis dindmico con este modelo
ha mostrado frecucncias de £,-0.13 Hez
para ¢l primer modo flector y =041 Hz
para cf primer modo de torsion de
tablero. Valores de £/F, alrededor de |
indican peligro de inestabilidad por {la-
meo. El valor de 3.15 que se obtienc
aqui es agradablementce allo vy se puede
explicar con ¢l hecho de que tos cables
cstan aceplados cn las cabezas de los
mastiles, tai como se acoplan también
e pilonos tipo A, en los que se oblienen
asimisnio bucnos valores,

Los esfucrzos de los cables y la geo-
mefria del tablero se han ajustado para
que bajo cargas permanentes el tablero
funcione como una viga continua apo-
vada rigidamente cn los puntos de
anclaje de los cables. De esta forma se
pueden evitar redistribuciones de los
monentos flectores en ef tablero debido
a fa fluencia det hormigdn. Ademas, el
uso de fosas prefabricadas maduras - en
el momento de colecacion debian tener
un minimo de 6 meses de edad - asegu-
raba que la redistribucion de cargas fon-

load capacity of 30,000 kN At both deck
ends lamela fpe joints (for +/-500 nm
movemeni ai abutment) have been insta-
Hed. Rocker bearings have also been
installed at the same point in order o
anchor the vertical component of the
relaining cables.

4. STRUCTURAL ANALYSIS

As jor most of cable stayed bridges,
the Ting Kau Bridee has not required
any sophisticated model for analysis.
Efforts were obtained with « spatial
model taking into account geometrical
non-linearity (g, 14). Only the very
long longitudinal stabilizing  cables
have been modeled with intermediate
Joints in vrder to simulate the irue stiff-
ness as sag related. A veduced modulus
of elasticity as per Ernst formula has
heen used for all other cables.

A dvnnic analvsis with this model
has shown frequencies of fh=0.13 Hz for
the first bending mode and fi=04] Hz
Jor the first torsional mode of the deck,
Values of fih close to 1 mean dunger of
instubility by flutter. The value of 3.13
here is nicely high and can be explained
because the cables are coupled at the
iop of the masis, as they are coupled on
A pvions, where good values are also
obtained.

Forces on cables and deck geometry
were adfusied to get the deck working as
a continnous beam rigidly bearing on
the cable anchorages under permanent
loads. By this way, deck bending
moment  redistribution by concrete
creep can be avolded. Maoreover, the use
af aged precast slabs (6 months old at
placement iinme) guarantees o smaller
redistribution of forees fiom concrete 1o
steel than if the slab is entivelv cast in
place.
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The Hong Kong strong wind is the
critical loading case for masts, founda-
tions and part of deck dimensioning.
According 1o specifications the gust
speed should be taken as 63 m/s at deck
height and 85 mds at the top main masi,
Efforts obtained by static calculation
were factored to incorporate the dyna-
mic response of the structure and they
should be additionally increased by a
safety factor of 1.9, This is a very con-
servative procedure! Efforis were also

El puente atirantado Ting Kau, Hong Kong
Ting Kau cable stayed bridge, Hong Kong

checked in the wind tunnel tests to con-
firm the static calowlation results (see
Chapter 5).

According 1o BS 5400, high waffic
loads should be considered, including the
180 tn truck. This truek is a eritical facior

Sor the dimensioning of the most of the

cables and part of the deck. The maxinum
stresses in cables at ULS have been limi-
ted io 35% of their strength and to 43%
Jor the SLS. Calewlaiion is complicated

gitudinales del hormigdn al acero fuera
notablemente mds pequefia que en el
caso de una losa enteramente de hormi-
gon in sitw.

La hipotesis critica para el dimensiona-
miento de los mastiles, de las cimentacio-
nes y de partes del tablero es, como ya se
ha dicho, el fuerte viento de Hong Kong.,
Segin las especificaciones, la velocidad
de rifaga habia de tomarse como 63 m/s
a la altura del tablero v 85 m/s en lo alto
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Figura 14. Modelo estructural. Envolvente de momentos flectores en las vigas longitudinales debidos a cangas muerta y viva.
Figure 14. Computer madel, Bending moment envelope due to dead and Iive loads for the longitudinal girders.
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Figura 15. Modelo aeroelastico del puente.
Figure 5. Full aeroefastic model of the bridge.

del mastil central. Los esfuerzos obteni-
dos mediante un cilculo estitico v
aumentados por un factor para incorporar
la respuesta dindmica de la estructura,
tenian que mayorarse aun con un factor
de seguridad de 1.9. Un procedimiento
muy conservador! Para confirmar los
resultados de los cileulos tedricos se
comprobaron en el tinel de viento tam-
bién los esfuerzos (véase el apartado 5).

Segin la BS 5400 hay que considerar
sobrecargas de trifico altas, entre ellas
un camidn de 180 tn. Este camion era
critico para el dimensionamiento de la
mayoria de los cables v de parte del
tablero. Las tensiones méiximas de los
cables en ELU se han limitado al 55%
de su resistencia y al 43% para el ELS.
El cilculo se ha complicado porque
segin la BS 5400 la intensidad de la
sobrecarga depende de la longitud car-
gada de tablero. Este e¢s un procedi-
miento realista, pero induce que ya no
se pueden evaluar las envolventes de los
esfuerzos superponiendo hipdtesis indi-
viduales. Habia entonces que trabajar
con lineas de influencia, un procedi-
miento que requiere a su vez tantas sim-
plificaciones, que se pierde otra vez el
aspecto realista intentado.

Respecto al sismo a aplicar en Hong
Kong, un cdleulo segin el método de
espectros de respuesta daba como resul-
tado que los esfuerzos sismicos para el
puente de Ting Kau eran solamente del
40% de los esfuerzos provocados por el
viento,
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5, AERODINAMICA

Para determinar y mejorar su compor-
tamiento aerodindmico, el puente Ting
Kau se ha ensayado intensivamente en
el tinel de viento [11]. Para mejorar el
comportamiento frente a flameo se han
comparado en un modelo seccional a
escala 1:80 mas de 30 deflectores. Los
coeficientes de arrastre ¢ del tablero y
de los méstiles se han determinado tam-
bién en estos experimentos. Todas las
fases importantes del proceso construc-
tivo se han ensayado con un modelo
aeroelastico del puente entero a escala
1:250 (Fig. 15). Este modelo sirvio tam-
bién para comprobar los resultados del
modelo seccional, asi como para che-
quear los esfuerzos mis importantes en
los mastiles y el tablero.

Estos ensayos han confirmado el
efecto positiva que aportan las seccio-
nes redondeadas de los fustes de los
mistiles. Independientemente del dngu-
lo de ataque del viento, siempre habia
un coeficiente de arrastre ¢<0.6! Para el
tablero se ha determinado un ¢=2.37 y
para los cables se ha tomado (L.65.

La tabla 3 muestra en su segunda
linea las velocidades criticas de flameo
en flujo laminar exigidas por las especi-
ficaciones. Sin deflectores estas estric-
tas exigencias no se pudieron conseguir
para dngulos de viento de —2.5° y (°. Se
ensayaron entonces mas de 30 formas
diferentes en el tinel de viento, donde
sorprendentemente se ha demostrado
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because BS 3400 relates the load inten-
sity to the deck loaded length. This is a
realistic procedure but it means that the
efforis emvelopes can noi be evaluated
any maore by adding individual loading
cases. Therefore, influence lines shoufd
be used, losing another time the iniended
realistic aspect due to the required sim-
pifications.

With respect to the seismic forces to be
applied in Hong Kong, a caleulation by
response specira gave as resull that the
seismic efforts for Ting Kau Bridge were
only a 40% of those for the wind load

5. AERODYNAMICS

The Ting Kau Bridge has been inten-
sively tested in the wind tunnel in order
to determine and improve its aerodyna-
mic performance [1I]. More than 30
Jairing types have been compared in a
sectional model [:80 scale to improve
the behavior against flutter. The drag
Jactors ¢ for deck and masts have also
been determined in these experimenis.
Every important stage of construction
process has been tested in a full model
1:250 scale of the bridge (Fig. [3).
This model was also wsed to check the
seetional model results as well as to
check the more important efforts at
masis and deck.

These resis have confirmed the positi-
ve effect of rounding the sections of
mast shafis. Independently of the wind
attack angle, there always was a coeffi-
cient ¢ <{.6. It has been determined a
value =237 for the deck and c= 0.63
Jor the cables.

Table 3 shows in its second line the
Slutter critical speeds in laminar flow
that are requived by the specifications.
These strict requivements could not be
obtained without fairing for wind atiack
angles of -2.5% and 0%. More than 30
Jairing shapes were then tested in the
wind funnel, where it unexpectedly has
been demonstrated that the simplest
shapes are the most efficient (Fig. 16).
Finally the fairing shape which reaches
Verit=82 m/s (Fig. 16 center below)
was selected, The 50% central length of
the main spans has been covered with
this faiving. Another wunexpected factor
is thai the 5.2 m gap between deck paris
does noi improve the acrodynamic
behavior. By closing this gap the critical
speed for flutter did nor change,

_FI‘._;I
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Ting Kau cable stayed bridge, Hong Kong
TABLA 3. Velocidades de flameo (m/s) en régimen laminar
TABLE 3. Fluiter speeds (m/s) in laminar flow
Angulo del viente / Wind angle -7.5° - 500 «2.5° o 2.5 5.0° 7.5
Verit especificado / Ferit specified 20 50 76 85 76 50 20
Sin deflector / Without fuiving 57 54 64 88 >103 >106 =80
Con deflector / With fuiring 57 63 82 01 >79 >07 >65

Testing on the full model confirmed
the excellent aevodynamic performance
of the bridge. Flutfer signals have not
heen found for any speed, angile or 1ype
of tirbulence. Also with this model indi-
vidhal efforts were oblained in turbulent
Slow for the 30 m/s mean howrly winds-
peed required by the specifications. This
speed corresponds o a gust speed of 63
m/s for one minute (see Chapter 4). A
1.5 sajety facior should be used io check
stability, thereby requiring gust speeds
of 1.5x63=95 /s and a mean speed of
75 s for the fesiing.

The efforts obiained in the wind fun-
nel are composed, according to (1), of a
static mean value Mmean and a dvna-

mic part Mpeak. Mpeak is composed of
a gust value Mb (“broad band ") and «
structural dynamic response value Mn
{"narrovw band"):

/1‘{ = Muu'(mvii'ﬂ'/ff""’k - /‘l,f)m‘(m *

VMM,

(1)

The testing has demonstraied  that
bending on masts, in the wind divection,
wnder static loads with gusts, are incre-
ased by a factor of 1.3 10 1.4 because of
the dynamic response of the structure
(Mn/ddh = 1.5 10 2.0). In the transverse
direction, the vortex shedding and the
dynamic response of the struciure can
cause momenis of similar order of those

Figura 16. Deflectores ensayados, con indicaciones de la velocidad critica para ~2.5°.
Figure 5. Fairings tested, with critical speeds for —2.5° shown.
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que las formas més simples son fas mas
eficaces (Fig. 16). Finalmente se eligio la
forma que consipue v,=82 m/s (Fig. 16
mferior centro). Con este deflector se ha
cubierto el 50% de longitud central de
ios vanos principales. Otra sorpresa es
que, en conita de lo esperadoe, ia separa-
cion de 5.2 m de las dos partes del table-
ro no parece mejorar el comportamien-
to aerodindmico. Tapado el espacio
entre los tableros no cambiaba fa veloci-
dad eritica de flameo.

Los ensayos en ¢l modelo aeroelasti-
co del puente entero confirmaron cl
excelente comportamiento acrodindmi-
co del puente. Para ninguna de las velo-
cidades, dngulos y tipos de turbulencia
se han encentrado sefiales de flameo.
También con este medelo se han obteni-
do esfuerzos individuales en flujo tur-
bulento para la velocidad media de
viento 50 m/s (“mean hourly windspe-
ed™) exigida por las especificaciones.
Esta velocidad corresponde a fa veloct-
dad de rafaga en | minuto de 63 m/s
(ver apartado 4). Para comprobaciones
de estabilidad habia que trabajar con un
factor de seguridad de 1.5, lo que lleva-
ba a ensayos con velocidades de rafaga
de 1.5%063+95 m/s y una velocidad
media de 75 m/s,

L.os esfucrzos obenidos en ¢l tinel de
viento se componen segun ia formula
{1} de un valor medio estatico My, v
una parte dindmica Mu. que a su vez
consta de un valor producido por rafa-
gas My, (“broad band™) y un valor causa-
do por la respuesta dinamica de la pro-
pia estructura M, (“narrow band™):

M - Mlnf.’-‘!i!";ﬁMpCﬂk = MII?CJ!H nl‘

(N
+ \/M b M ;1

Los ensayos han mostrado que los
momentos flectores en los mastiles, cn
fa direccidn del vienlo, debidos a cargas
estaticas con vifagas, se aumenian por
fa respuesta dindmica de la estructura
porun factorde 1.3 a 1.4 (M/My=1.53
2.0). En la direccidn transversal, los
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vortices vy la respuesta dindmica de Ia
estructura pueden causar momentos del
mismo orden que los causados en ia
direccion del viente. Por esto sc ha
investigado cudi es e factor de superpo-
sicion para los momentos en la direc-
cidn del viento (M,) y los momentos en
la direccién transversal (M), porque
simultancar los valores méximos de
ambos hubiera sido claramente dema-
siado conservador. Los ensayos mostra-
ron que la superposicion segin la for-
mula (2) lodavia es, para Ting Kau, dei
lado de ia seguridad:

I\j‘[m:lxj M\mc:m + 0-7Mxnc:sk + Mymcm) +
2
+ 0~7M)=;7c;1k' ( )

Otro aspecto acrodindamico considera-
do ha sido la posible vibracion de log
cables. Esta puede ser provocada pot:

= Movimientos de los anclajes como
parte de la estructura

o LEfecto “galloping” (osciiaciones de
gran amplitud perpendiculares a la
direccidn del viento)

* Torbellinos con vienfo de baja
intensidad

= Accion conjunta de llavia y vienlo

Para todos los cables del tablero se
discilaron amortiguadores viscosos de
tipo hidraulico que se pueden fabricar ¢
instalar en ¢l caso de producirse vibra-
ciones excesivas en los mismos. Solo en
cl caso de los cables estabilizadores
transversales, compucstos por 8 cables
individuales, v los longitudinales (que
son muy largos), se han puesio amorti-
guadores visco clasticos desde el princi-
pio. Ademads, para evilar vibraciones
inducidas por viento y lluvia, se han uti-
lizado vainas protectoras con cspirales
soldadas sobre ellas. Hay que tener en
cuenta que estas cspirales aumentan el
coeficiente ¢ de los cables.

6. CONSTRUCCHIN

6.1, Cimentaciones

La construccidn de las cimentaciones
de los mastiles presentaba diversas sin-
gularidades debidas tanto a la presencia
de agua como a la naturaleza del terre-
no v especificaciones de durabilidad
[13]. En funcién de su focalizacidn se
desarrollaron distintas soluciones para
{a ejecucion. bn la cimentacion del mas-
til de Ting Kau se procedid primero a la

gjecucién de un relleno en ¢l que s
situd un recinto tableslacado, al abrigo
del cual se realizo la excavacidn y sanco
de la roca, asi como el encofrade y hor-
migonado.

La formacién de fa ista central reque-
ria compactar el relleno de arena, para
dotar a este de las caracteristicas de un
relleno estructural. El pilotaje del mastil
central se realizé con medios terresires
situados sobre la isla. El encepado sc
hormigond de una sola vez en una ope-
racion coniinua de 75 horas de dura-
cion. El gran volumen del encepado exi-
gia mantcner controladas durante el
fraguado y curado del hormigdn la tem-
peratura mdxima y la temperatura dife-
rencial. Para reduciy la temperatura
maxima se utilizd hiclo en ¢l agua de
amasado v sc instald una red de tuberi-
as, distribuidas en el encepado, por las
que sc circulaba agua del mar como
refrigerante. Para reducir la diferencia
de temperaturas entre ¢l nlcleo y ias
caras del encepado sc aistaron los enco-
frades con poliestireno expandido v sc
colocd sobre la cara superior una manga
térimica.

El maxime reto téenico de gjecucion
correspondia a la cimentacion del mdas-
til de Ting Yi (Fig. 17), va que la roca
penetraba en ¢l mar con una acusada
pendiente que obligaba & trabajar a pro-
fundidades de 20 m. Para la consiruc-
cidn de esta cimentacidn se comenzd
excavande la roca con explosivos bajo
el agua. Se formo a continuacion, con la
ayuda de una estructura metdlica provi-
sional, un recinto circular de tablestacas
de hormigon en H de 19 m de radio, que
quedaban incorporadas a la estructura
como defensa contra impacio de barcos.
La basc de las tablestacas se fizaba con
hormigoén  sumergido autonivelante,
rellenando sus celdas a continuacion
con ¢l mismo material, asi como ¢l inte-
rior del recinto hasta la cota ~12.00.
Después del vaciado se saned la roca v
se vertio hormigdn en masa por tonga-
das hasta la cota -3.00, nivel de la base
de la zapata.

El hormigdn de las cimentaciones
debia tener bajo calor de hidratacion,
elevada compacidad {las especificacio-
nes requerian una baja permeabilidad al
ion cloro) y una resistencia caracteristi-
ca de 35 N/mm?, Para conscguir estas
propiedades se utilizd una mezcla con
cemento, cenizas volantes y humo de
silice en cantidades de 270, 140 y 10
kg/m® respectivamente, con una rela-
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momients caused in the wind direction.
Therefore it has heen investigated which
is the superposition factor for moments
in the wind direction (Mx} and for
moments in transverse direction (My),
because 1o make both maximum values
compatible would be clearly too conser-
vative. The tests showed that superposi-
tion as per formula (2} is yvet for Ting
Kau Bridge in the safety side:

ﬂ""’nmr:: A/j!,\'mrm; + () 71“"{\,[1{'«.& + J‘J{\‘UNTU! +
-+ O 7"14)'[}(*{'# (2)

Another aerodynamic aspect jor con-
sidevation s the possible cable vibra-
tion. This can be caused by:

« Movements in anchorages as part of

the structure

a

Galloping effect (large amplitude
oscillation perpendicular to wind
direction).

Vortex shedding with low intensity
wined

°

Simultancous action of rain and
wined

Hydraulic viscous dampers were
designed for all deck cables. These devi-
ces can be fubricated and installed in
case of excessive vibration produced on
the cables. Visco-elastic dampers have
heen provided af the beginning only for
ithe transverse stabilizing cables (com-
posed of § individual cables) and for the
long longitudinal  stubilizing
cables. Additionally, welded spiral pipes
have been used to avold rain and wind
induced vibrations. These spirals incre-
ase the drag coefficient of the cables.

very

6. CONSTRUCTION
6.1. Foundations

The construciion of the mast founda-
tion had a number of singularities rela-
ted to the water presence, naire of the
tervain and durabitity specificafions
[13]. Different solutions were developed

for construciion depending on its loco-

tion. For Ting Kau mast foundation, a

il was first placed where a sheet pile

cofferdam was then installed. Inside this
cofferdam, the excavation and rock cle-
aiting as well as the formwork and cas-
iing were performed.

The main island formation required a
compacted sand fill, (o provide structural

fill characieristics. The piling of the main

masit was exectied with the equipmeni
installed on the isfand. The pile cap was
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Figura 17. Mastil de Tsing Y. Cimentacién v deslizado del fuste,
Figure 17, Tsing ¥i mast, Foundation and shaft sliding.

cast al once on a coniinuos operation of
75 hours. The large pile cap volume
required the maximum and differential
femperatures to be maintained under
control during hardening and curing of
concrete. fee was used in the mix water
and a pipe net distributed in the pile cap
o reduce the maximum temperature.
Seawater was circulated by the pipes as
cooling agent. The pile cap forms were
isolated with expanded poliexiirene and
a thermal blanket was laid on top to
reduce the differential temperature bet-
ween center and faces of the pile cap,

The maximum technical challenge for
construction of the joundations relates to
Tsing ¥i mast (Fie. 17), where the rock
penetrates into the sea with a stff sfope,
making necessary to work at 20 m water
depth. Construction of this foundation
began with under water rock excavation
using explosives. A circular concrete H
pile cofferdam of 19 m radius guided by
an awxiliary steel structire was then ins-
talled. The piles were part of the ship
impact protection structure. The toe of the
piles was fived with hydrocrere. The voids
and the boitom of the cofferdam up to
level —12.00 m were also filled with the
same material. When the cofferdam was
empty the rock was cleaned and mass
concrete was poured by lavers up to the
Base of footing at fevel —-3.00 m.

Conerete to be used for jfoundaiions
should have low Jvdratation lreat, high

Hormigon y Acera { no213,
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compacity (low permeability to ion clo-
ride was reguired by the specifications)
and 35 Ndmm? characteristic strength,
To get these properiies a mix of cemen,

My ash and silica fime in quantities of

270, 140 and 10 kgdm?® respectively was
required. The water/cement ratio was
0.40. High performance concrete was
abtained with this triple blend.,

6.2, Masts

Properties required by the concrete of

masts were sinmifar to those of the foun-
deattons, bui this time with 50 Nemme® cla-
racieristic strengih. The mix used was
composed of cement, flv ash and silica
Jime in guantities of 325, 125 and 20
kadm? . The water/cement ratio was 0.34.

Sliding the shafis, the production
rates obtained were of 2.5 miday af the
fower section, 3 m/day ai intermediaie
section and 4 miday at the upper sec-
tion, fn the first mast built, the transi-
tion between fower and intermediaie
shaft sections was made without dis-
manifing the lifi forms. This operation
was complicaied with the high reinfor-
cement quantity of that area, advising to
change the construction method on the
other two masts. For these masts the lift
Sorms were dismantled and a climbing
Sarmwork was installed to build the
transition slabs by steps as planned for
the upper transiiion.

Trimestre 19

cion agua/cemento de 0.40. Esta triple
mezela proporciond un hormigén de
excelentes prestaciones,

6.2, Mistiles

Las propiedades requeridas al hormi-
gon de los mistiles eran similares a las
de las cimentaciones, pero en este caso
la resistencia caracteristica ascendia a
50 MN/mm?. La mezcla utilizada contenia
cemento, cenizas volantes y humo de
silice en cantidades de 325, 125 y 20
kg/m?, siendo la relacion agua/cemento
empleada de 0.34,

Los fustes se deslizaron, consiguién-
dose ritmos de 2,5 m/dia en el tramo
inferior, 3 m/dia en el intermedio y 4
m/dia en el superior. En el primer mas-
til construido, la transicion entre los tra-
mos inferior e intermedio del fuste se
realizéd sin desmontar el encofrado des-
lizante. Esta operacién se complicaba
con la elevada cuantia de armadura
existente en esa zona, lo que aconsejo
cambiar el método constructivo en los
otros mdstiles. En éstos se procedio a
desmontar el encofrado deslizante ¢ ins-
talar uno trepador para la ejecucion de
las losas de transicion por tongadas, tal
como estaba previsto para la losa de
transicion superior. Con este método se
pudo prefabricar la ferralla de la losa,
consiguiéndose un elevado rendimiento
en la colocacion de la armadura, que
llegaba a alcanzar las 335 toneladas de
peso en la losa superior del mdstil cen-
tral. En la parte superior de los méstiles
s¢ dejaba un espacio sin hormigonar por
medio de un suplemento en el encofra-
do deslizante, para la posterior fijacion
y anclaje de las cabezas metalicas en su
posicion exacta,

Como es bien sabido, una de las
mayores exigencias de preeisidn en la
construceion de los puentes atirantados
se da en la colocacion de los anclajes de
los cables de atirantamiento situados en
las pilas, ya que la orientacion de los
tubos guia tiene una tolerancia de 0.5,
En este caso el nimero de anclajes era
muy elevado v todos tenian diferentes
orientaciones. El agrupar todos los
anclajes en una gran pieza metilica que
pudiese fabricarse en taller con la sufi-
ciente exactitud presentaba obvias ven-
lajas. A éstas se le sumaban otras dos,
evitar los problemas inherentes a mon-
tar ¥ unir piezas a alturas mayores de
150 m, y la rapidez, fundamental por el

g0
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hecho de ser una operacion incluida en
el camino eritico del programa de obra,
Todas estas razones condujeron a la
lfabricacion de las caberas metilicas en
una picza y su montaje por medio de un
equipo de izado de cargas pesadas insta-
lado en lo alto del mastil.

El equipo de izado consistia en una
estructura metilica en ménsula con 2
gatos de 200 in en cada extremo, El sis-
tema estaba informatizado v permitia
movimientos y giros cn los tres gjes, que
se realizaban con la ayuda de elementos
hidraulicos. En el mastil central las
cabezas metalicas debian elevarse 190 m
desde su posicion inicial. La elevacion, a

e g

s 2L

Figura 18, Izado de cabeza metdlica y panel de-arrangue,
Figura 18, Heavy lifting for steal head and starter panel,

Hormigon

un ritmo de |5 metros por hora, se com-
plementaba con una traslacion para acer-
car la pieza metilica al fuste de hormi-
gén, de anchura variable (Fig. 18). En las
pilas laterales, por dificultades de espa-
cio, era necesario ademas girar las pie-
zas 90" en el aire antes de acercarlas, El
izado de las cabezas de anclaje situadas
a cada lado del fuste no se realizod
simultdneamente, sino una después que
la otra, para mayor simplicidad de las
operaciones. El comienzo del izado se
supeditaba a una prevision metereoldogi-
ca de que los vientos en el drea fueran
menores deld miseg en un periodo de
tres dias. El posicionado de las cabezas

e
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The slab reinforcement, reaching 335
in weight ai the upper slab of the main
mast, could then be prefabricated. The
production vale raised then a fot. At the
top of the masts an opening was provi-
ded by modifving the lift forms, for the
fater fixation and anchorage of the steel
heads ai its exact position.

Ax it is well known, one of the highest
precision requivemenis in cable stayed
bridee construction is the placement of
the cable stay anchorages located af the
fowers, due fo the 0.3° tolevance of align-
ment of the guide tubes. In this case the
nunther of anchorages was very high and
all af them had different orienfations.
Crrouping afl anchorages together in a
big steel piece o be shop fabricated with
enough precision had obvious advanta-
zes. Added 1o these advaniages, another
two cowld be pointed out: To avoid the
problems related io installation and foi-
ning pieces af levels higher than 150 m,
and the erection speed, fundamental
because this was a critical path opera-
tiem. Al of these reasons led to fabricate
the steel heads in one picce, which woudld
be erected by a heavy lifling sysiem ins-
falled at the mast fop,

The heavy lifiing equipment was com-
posed of a cantifever steel structure and
2 jacks af 200 tn at each end. The system
was computerized, allowing movemenis
and rotations in the three axes with
hydraulic equipmemt assistance. The
main masi sieel heads should be raised
190 m from the initial positioning. The
elevation, at a rate of 15 m per hour,
was complemenied with a translation to
approach the steel piece to the concrete
shafi, of variable widih (Fig. [8). At the
lateral towers, due to space restraints,
ihe pieces should be rotated 90° in the
air before approaching, The sreel heads
located both sides af shajt were not rai-
sed simultaneously for simplicity of
aperations. The lifi started when a mete-
orological forecast advice that local
winds would be slower than 14 mis
along the next three days. The positio-
ming of steel heads could be carvied ow
with maximwm aceuracy using tempo-
rary screwing attachments. Lately the
concrete was poured ai the steel head
back and prestressing bars and cables
were stressed,

One of the difficulties for construction
of cable stayed bridges with high level
deck is due to the erection of the first
deck panel, which will be called “starter
panel”. The installation of this panel by
conventional methody is slow and labo-
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rious as there are not sworking plat-
Jorms. With the heavy lifting equipment
available at the 1op of the mast a proce-
dure was developed to erect the steel
grid, which once erected could he used
as working platform for completion of
the siarter panel. Following this proce-
dure the 100 tn grid was raised with the
transverse hearing attached.

Raising and iransiation was carried
out with the grid in vertical position.
When it was situated af the required
height, 75 m over water level, the lower
end was fived to a hinge for rotation to
the final position. This operation was
carried out for the stavier panel of one
side after the other, conneciing them
once raised by the cross connecling gir-
ders and filling with grout the gap bet-
ween transverse bearings and shafi.
Then the precast slabs and first cable
stays were installed, to later cast the
joints, A strict geomeltric control of the
starter panel was of the most importan-
ce, because errors in positioning would
be transmilted (o the rest of the panels.

The tower siruts were erecled ruaising
them with jacks from the starter panel.
Tivo precasi panels were nol placed (o
provide o void in the deck. Temporary
steel beams insialled on the deck allo-
wed displacement of the jacks for strut
paositioning. Connection of struts and
shafl with grout and prestressing burs
was provided. Upper and lower stabili-
zing cables were then installed simulta-
neously nol to cause bending. The force
introduced on those cables varies signi-
Jicantty with elastic shortening, creep
and shrinkage. For this reason the ini-
tiael stressing force was colculaied o
consider those changes.

Connection behveen masi and starter
panel was completed with temporary
steel vestrainis. They were necessary
during deck erection in order 1o lock the
longitudinal wovement and the relative
votation around vertical axis.

The different phases of erection are
shown in Fig, 18: Raising the steel head
at the front, the starier panel hanging
from the mast in the island and the com-
plete mast with starier panel, sirut and
stabilizing cables at the back,

6.3. Decl

Deck erection should be done in can-
tilever It was decided to use derrick
cranes after studying different tvpes of
auxiliary equipment and erection sys-
tems for the deck panels. Derrick cranes
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are the most common auxiliary equip-
ment for erection of girder composite
decks and it has been widely used in
North America.

The erection of the grid panel in one
piece is  lot faster than piece meal, but
if requires a good access. For this rea-
son, the grids were erected welded al the
main spans caniilevers, with good sea
aceess. On the lateral spans, the erection
was carried oul on a piece meal basis
because of difficult access by land.

Derrick cranes are installed on sleds,
which distribute loads and allow rolling
advance. Tie downs in place of counter-
weights were used fo reduce, as much as
possible, the harmful effect of the auxi-
liary equipmeni weight on the deck
during cantilever advance.

The starter panel did not have enough
room Jor the cranes of the two apposite
cantilevers, Therefore, it was required (o
erect a panel first with the tower crane
fo provide room (Fig. 19). Then the
derrick cranes could be mounted.

Once the cranes were installed, the
advance in cantilevers was symmetrical
to balance the mast hending. The erec-
tion of the Ting ¥i mast lateval span was
carried oul with crawler crane from
fand as it was lacated over a slope with
aceess roads.

T avoid problems during erection
and fo guaraniy geomelry, the grids
were shop preassembled. The relative
positioning  between longitudinal  gir-
ders of two adjacent grids was fixed by
pins io be introduced in drills made on
girders and splice plates. This, together
with the cable stays installation proce-
dure, with the first strand installed by

length shop marked ond the rest of

strands stressed by isotension method,
guaraniees the correct vertical align-
ment of the deck, Additionally, this juci-
litates the erection rate and allows a
simultaneous installation of cable stuys
and precast slabs [14].

Nevertheless, it was necessary (o resol-
ve some lechrical questions relating (o
erection sequence. Firstly the preas-
sembly was carried out without the
weight of the concrete slab, with the sicel
girders fabricated with camber and only
their own weight acting on them. The
variable deck widih and cross girder spa-
cing of Ting Kau tateral span (Fig. 20), as
well s small fubrication errors, led to
camber changes. To adapt the longitudi-
nal girders by warping to the different
rotations of the cross girders would be

se podia realizar cont la méxima preci-
sion por medio de fifaciones provisiona-
les con regulacion. Posteriormente s¢
hormigonaba su trasdds v se tesaban las
barras y cables de pretensado.

Una de las dificuliades de construc-
cién de los puentes atirantados con
tablero situado a gran altura radica en
¢l montaje del primer iramo de tablero,
que agui denominaremos pancl de
arrangue. La instalacion de este panel
por métodos tradicionales es lenta y
laboriosa, al no centar con piataformas
de trabajo. Aprovechando la disponibi-
tidad del equipo de izado situado en lo
alto del mastil s¢ ided un procedimicn-
to de montaje del emparrillado metdli-
co, ¢l cual una ver montado podria ser
utilizado como plataforma de {rabajo
para la terminacion dei panel de arran-
que. Siguiendo cste procedimiento se
montd el emparritlado, de mas de 100
tn. de peso, con el apoyo transversal
acoplado.

[a ascensidn y traslacion se realizaban
con el emparrillado vertical y, una vez
situado a ta altura adecuada, a unos 73 m
sobre et agua, se fijaba su extremo infe-
rior a una rotula que permitia girarlo
hasta su posicion final. Esta operacion se
realizo para el panel de arranque de un
lado y de otro consccutivamente, [ijan-
dolos enire si una vez izados por medio
de vigas de conexion transversales vy
rellenando con mortero el espacio enfre
los apoyos transversales y el fuste. A
continuacion se colocaban las placas pre-
fabricadas y primeros cables de atiranta-
miento, para hormigonar por tltimo las

juntas, Un estricto control geométrico

del panel de arranque era fundamental,
ya que los errores en su posicionamiento
sc transmitirian al resto de los paneles.

Las vigas separadoras se montaron
izandolas por medio de gatos situados
sobre el tablero. Se dejaron sin montar
dos de los panecles prefabricados y se
instalaron sobre ¢l tablero unas vigas
metilicas que permitian el deslizamien-
to de los gatos para el posicionamicnio
de la viga separadora. A continuacion se
materializaba su union al fuste con mor-
tero y barras de pretensado, procedien-
do entonces a instalar los cables supe-
riores ¢ inferiores de nigidizacién de
forma alternada para no intreducir fle-
xiones. La fuerza introducida en esios
cables varia con las acortamientos elds-
ticos, de fluencia y retraccion de forma
significativa, por lo que la carga de tesa-
do inicial estaba calculada para 1ener en
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cuenta estos fendomenos.

La conexion entre mastil y panel de
arrangue se completaba con unos topes
metilicos provisionales, necesarios
durante la construccion del tablero, que
bloqueaban el movimiento longitudinal
y ¢l giro relative de eje vertical.

En la Fig. 18 se pueden observar dis-
tintas fases del montaje; En primer tér-
mino ¢l 1izado de la cabeza metilica, en
la isla el panel de arranque colgando del
mastil y al fondo el mistil completo con
panel de arranque, viga separadora y
cables de estabilizacion.

6.3. Tablero

La ejecucion del tablero debia ser rea-
lizada en voladizo. Después de estudiar
diversos tipos de medios auxiliares y
sistemas de montaje para los paneles del
tablero, se decidid  utilizar grias
derrick. Estas son el medio auxiliar
habitual en el montaje de tableros mix-
tos de vigas, utilizado en miltiples oca-
siones en Norteamerica.

El montaje del emparrillado de un
panel en una sola pieza es mucho mas
ripido que montar viga a viga, pero
requiere contar con posibilidades de
acceso. Por esta razon en los voladizos
de vanos centrales, con ficil acceso
maritime, se montaron los emparrilla-
dos completos. En los vanos latcrales
el montaje se realizd viga a viga ya que
la orografia dificultaba ¢l acceso
lerrestre,

Las grias derrick se instalan sobre
una plataforma metdlica que distribuye
las cargas y permite la rodadura para el
avance. Se utilizaron anclajes en lugar
de contrapesos para reducir lo més posi-
ble los efectos perjudiciales del peso de
los medios auxiliares sobre el tablero
durante el avance en voladizo.

El panel de arranque no tiene espacio
suficiente para alojar las grias de los
dos voladizos opuestos. Se requeria
montar por piezas, con el auxilio de la
grua torre, un primer panel para proveer
espacio (Fig. 19). Entonces se procedia
a instalar las grias.

Con las grias instaladas se avanzaba
en voladizo simétricamente, para com-
pensar las flexiones en el mastil. El
montaje del vano lateral del mdstil de
Tsing Y1, situado sobre una ladera con
caminos de acceso, se realizd con gria
de orugas situada en tierra,

Hormigon vy

Para reducir al maximo los problemas
que pudieran surgir durante ¢l montaje
y asegurar la geometria, se premontaron
en el taller de fabricacion los emparri-
llados, fijando la posicion relativa entre
las vigas longitudinales de cada uno con
el siguiente mediante taladros de blo-
queo en las chapas de las uniones alor-
nilladas. Esto, junto con la forma de ins-
talacion de los cables de atirantamicnto,
con el primer cordén instalado por lon-
gitud marcada en taller y el resto de los
cordones de cada cable tesados con el
método de isotension, garantizaba el
correcto alineamiento vertical del table-
ro. Adicionalmente facilitaba la rapidez
de montaje, permitiendo colocar cables
de atirantamiento y losas prefabricadas
simultaneamente [ 14].

Mo obstante era necesario resolver
i¢cnicamente ciertas cuestiones deriva-
das de las secuencias de montaje. En
primer lugar, el premontaje se realiza-
ba sin el peso del hormigon de la losa,
con las vigas metdlicas fabricadas con
contraflecha y sometidas Gnicamente a
su peso propio. Las acusadas variacio-
nes en anchura del tablero v espacia-
miento entre vigas transversales del
vano lateral de Ting Kau (Fig. 20), asi
como pequenos errores de fabricacion,
provocaban variaciones en las contra-
fechas. Adaptar las vigas longitudina-

Lo
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comyicate, Therefore, the preassembly
weas carried owl without stress introdue-
tion by positioning of the longitudinal
girder to minimize ervors. Secondly, the
installation of cable stays should introdu-
ce the anticipated bending in the longifu-
dinal girders before casting joints and
making the section composite. Bending
on these beams should not go over allo-
walde limits during cable stays and pre-
cast slabs installation. By this installation
method, the strand force relates fo the ins-
talled precast slabs at every moment. This
Sowree has a lower linsii fixed by the sup-
plier to avoid wedge sliding (20 N}, and
an wpper limit fived by the designer not {o
exceed the allowable sivesy in the sieel
girder: The placememt rate of precast
slabs was controlled fo always keep the
strand force of the cable stays inside the
fimits (Fig. 21). With the joints cast and
the section composite, the siay calle was
adfusied to the calewlated length.

Panel erection is carvied out in repe-
titive cyeles. It starts with grid eleva-
tion (or piece meal raising), the mini-
mum  number of bolis stressed to
release cranes and the erection aof con-
necting cross girders located each
13.50 m. When all balis are stressed, a
plan tapographical survey is carvied
ot and the geomeiry adinsted with
temporary cross cables. Afterwards,
the stay cables and precast slabs are

Figura 19. Montaje de viga separadora y primer panel,
Figure 19, Erection of strut and first panel,
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Figura 20. Mastil de Ting Kau, Construccion del tablero en voladizo,
Figure 21. Ting Kau mast. Cantifever deck construction.

Figura 21. Montaje de paneles tipicos.
Figure 21, Typical deck panel erection,
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les de un panel a los diferentes giros de
las wvigas transversales alabedndolas
habria sido complicado, por lo que el
premontaje se realizd sin introducir
lensiones, posicionando la viga longi-
tudinal para minimizar errores. En
segundo lugar, la instalacion de los
cables de atirantamiento debia introdu-
cir las flexiones previstas en las vigas
longitudinales antes de hormigonar las
juntas y convertir la seccion en mixta,
Las flexiones en estas vigas no debian
asimismo sobrepasar los limites admi-
sibles durante la mstalacion de los
cables v losas prefabricadas. Con el
método de instalacion utilizado, la
fuerza en los cordones del cable en
cada instante estd relacionada con las
losas prefabricadas colocadas. Esta
fuerza tiene un limite inferior, fijado
por el suministrador, para que no desli-
cen las cuias (20 kN) y un limite supe-
rior, fijado por el proyectista, para que
no se exceda la tensidon admisible en la
viga metilica. El ritmo de colocacion
de losas prefabricadas se controlaba
para que la fucrza en los cordones de
los cables de atiraniamiento estuviese
siempre dentro de los limites fijados
{Fig. 21}. Una vez se hormigonaban las
juntas, convirtiéndose la seccion en
mixta, ¢l cable se ajustaba a su longi-
tud prevista,

il montaje de los paneles se realiza
en ciclos repetitivos, Comienza con la
elevacion de emparrillados (o izado
picza a pieza), el atornillado minimo
para liberar grias y el montaje de las
vigas transversales de conexidn situa-
das cada 13,50 m. Terminada la fase de
apriete de tornillos se procede al con-
trol topogrifico en planta, ajustando la
geometria con tirantes cruzados provi-
sionales de arriostramiento, A conti-
nuacion se procede a colocar los cables
de atirantamiento y las losas prefabri-
cadas, realizando entonces un control
geométrico local del tablero y mastil.
Posteriormente se procede a hormigo-
nar las juntas, previamente ferralladas,
y realizar un control global de la geo-
meltria. Las groas se avanzan cuando el
hormigdn de las juntas alcanza una
resistencia de 20 MPa, iniciandose la
elevacion correspondiente al siguiente
ciclo con una resistencia de 30 MPa.
Estos ciclos de avance tenian una dura-
cion que oscilaba entre 4 y 7 dias. Tra-
bajando en los tableros de las tres pilas
al mismo tiempo se montaron 150
pancles en 4 meses. Las operaciones de
montaje de los paneles situados equi-
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distantemente en los dos voladizos de
una pila se realizaban con un desfase
de unos dos dias, para la mejor utiliza-
cion de los equipos.

Las dimensiones y esbeltez del puente,
junto con la frecuencia de tifones en la
#ong, requiricron cstabilizar el tablero
durante el avance con cables de atiranta-
miento provisional, asi como instalar los
cables de rigidizacion longitudinal del
mastil central antes de cerrar los tableros,
Con los tableros en voladizo la rigidez
torsional y la flexion longitudinal de los
mistiles no eran suficientes para resistir
las solicitaciones aerodindmicas provo-
cadas por un tifon, Esto obligo a dispo-
ner unas sujeciones lemporales que fue-
ron ensayadas en el modelo acroclistico
en tinel de viento. Las sujeciones se
materializaron con cables de atiranta-
miento provisional cruzados que se
anclaban a la cimentacion de las pilaso a
contrapesos en el terreno. Se tesaban a
una carga suficienie para no quedar
nunca en vacio y no se retiraban hasta
una vex producido el cierre de clave.

En la pila central se requeria adicio-
nalmente comenzar la instalacion de
los cables de estabilizacion longitudi-
nal definitivos cuando el voladizo
alcanzaba los 200 m y haberla comple-
tado con 265 m (Fig. 22). Como se
anclaban en los tableros de las pilas
laterales, éstos tenian que resistir las
correspondientes Tuerzas horizontales

longitudinales. La disposicidn de los
cables de atirantamiento longitudinal
del lado Ting Kau estaba disefiada para
resistir estas fuerzas. En Tsing Yi sc
conectd temporalmente el tablero al
estribo con barras pretensadas. Los
cierres de clave se realizaron liberando
estos dispositivos de sujecion de los
tableros laterales,

Después del cierre de clave v una vez
desmontados todos los atirantamicntos
provisionales, se realizo un control geo-
métrico del puente, asi como una medi-
cion de las fuerzas en cables con el gato
unifilar. A partir de estos datos sc cal-
cularon los ajustes de fuerzas a introdu-
cir en los cables. Se tuvieron que ajustar
145 de los 428 cables del tablero, redu-
ciendo la carga en 16 de ellos con gato
grande y aumentindola en el resto con
el gato unifilar,

A la estructura metilica se le aplicaba
la filtima capa de pintura, una vez mon-
tada. El tablero se completd con la insta-
lacion de deflectores acrodindmicos, Ia
gjecucion del bordillo, montaje de la
barrera de contencion de vehiculos y jun-
tas de dilatacion, pavimentacion, sefiali-
zacion e instalaciones (Fig. 23 y 24).

Finalmente se instald en el puente una
completa instrumentacidn [15], conec-
tada a un sistema informatizado de
supervision y adquisicion de datos, que

1. Ayala, R, Bergermann y M. Schlaich

installed and a local geometry control
of deck and mast is carried oul
Finally, the previously reinforced joints
are cast and a global geometrical sur-
vey lakes place. The cranes advance
when the concrete in joints reaches 20
MPa strength. The next eycle stares
when the concrefe reaches 30 MPa
strength. These cycles lasted 4 to 7
days. Working simultaneously ar the
deck aof the three towers, 150 panels
were erected in 4 months. The erection
aperation for symmetrical panels of
iwo opposite cantilevers was delayed
twa days for better equipment use.

The dimensions and stenderness of the
bridge, together with the freguency of
typhoans in the area, required stabiliza-
tion of the deck during construction with
temparary cable stays, as well as insta-
Hation af the main mast longitndinal sta-
bilizing cables before closing the deck.
With the deck in cantifever, the torsional
and longitudinal bending stiffness of the
sty were el lif"ﬂ!l'gh vl J'it".ﬂ..i'f .FIH.* f_j’P—
lraan wind aerodynamic efforis. Thevefo-
re, temporary attachments were needed.
These were tested in the wind iunnel full
aervelastic model, The attachmenis were
materialized on site with erassed tempo-
vary cable stavs anchoved fo cownter-
weights or pier foundations. They were
stressed enough to have always some
stress and were kept in place wniil the key
.‘l!l'.'g.i.ii'rt'f!ﬂ'n‘ wergy c"]"f."i.'.fr.’{.lr.

Hormigon

Figura 22. Mantaje del tablero, Vista general,
Figure 22, Deck erection. General view.
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For the main mast, it was also regii-
ved to siart installation of the longitudi-
nal stabilizing cables when the cantile-
ver reached 200 m length and to finish
it with 263 m (Fig. 22). As the cables
were anchored at the lateral tower
decks, they transmitted hovizontal forces
ter them. The arrangement of the tempo-
vary cables ar Ting Kau was designed to
resist these forces. At Tsing Yi the deck
was temporarily connected to the abui-
ment with presivessing bars. Releasing
the restraining devices of lateral spans,
the key segments were connected.

Once the key segments were installed
and the temporary cable stays were dis-
mantled, a geometrical control of ihe
bridge was carvied owt, as well as a
measurement of the cable stay forces
with the monostrand jack. From these
data, the forces for adjustment of cable
stays were calewlated, 145 of 428 deck
cables were adiusted by reducing the
Jorce in 16 of thent with the annular fack
and by increasing it for the rest of them
with the monostrand jack.

Painting of last layer on structural
steel was done after erection. The deck
was finished with installation of fairing,
curbs, traffic barriers, expansion joinis,
paving, road marking and E&M
appliances (Fig. 23 and 24).

Finally, a complete insirumeniation was
installed in the bridge [15]. It was connec-
ted to a computerized system of supervi-
sion and deta acquisition, which will make
passible to know the sirtciwral behavior aff
the structure along its service life.

El puente atirantado Ting Kau, Hong Kong
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7. MISCELLANEOUS DATA

On a statistical basis, the Ting Kau
Bridee with its 1,177 m of deck suppor-
ted by cables is the number 4 respeci io
the longest world cable stay bridges.
Tatara Bridee is the longest with 1,480
m, followed by Normandy and Qingz-
how-Minjiang Bridees. The two main
spans of 475 m and 448 m length ave the
[0ch and 184l in the list of longest spans

Jor cable stay bridges.

The main mast stabilizing cables, with
its 465 m length, are presenily conside-
red the world longest (460 m Tatara and
440 m Normeandy). During consiruciion
the balance cantilever had a total
lengih of 556 m, and raising the 200 in
steel heads ai 200 m height was another
world record.

Material quantities of deck and masis
ave as follows:

+ Deck surface A6, ()

+ Cable stays steel 2,800 in
» Deck structural steel 9000 tn
(including barriers,
antivandalism fubes,
Jairings, ...)
= Masits structural steel £,300) tn

fsteel heads

and siruis)
» Deck reinforcing steel
s Mast reinforeing steel

80 kgim?
200 kgind?
The following companies have parti-
cipated:
» Client:
Depariment.

Hong Kong Highways

Figura 23. Vista del tablero terminado.
Figure 23. View of finished deck.

posibilitari conocer el comportamiento
estructural durante la vida de servicio,

7. DATOS VARIOS

Para la estadistica sea dicho que el
puente de Ting Kau con sus 1177 m de
tablero sustentado por cables es el
nimero 4 respecto a los puentes atiran-
tados mas largos del mundo. Con 1480
m el puenie Tatara es el puente mas
largo, seguido por los puentes de Nor-
mandia v de Qingzhou-Minjiang. Los
dos vanos de 475 m y de 448 m de lon-
gitud ocupan los puestos 10 y 18 en la
lista de las luces mas largas de puentes
atirantados.

Los cables estabilizadores longitudina-
les del méstil central, con sus 465 m de
longitud, son actualmente los mas largos
del mundo (Tatara: 460 m y Normandia:
440 m). Durante la construccion se ha
llegado a un voladizo doble de longitud
total de 556 m, y subir las cabezas metd-
licas de 200 tn a una altura de 200 m ha
sido otro récord mundial,

Las cuantias de materiales en tablero
y mistiles son las siguientes:

« Superficie del tablero: 46000 m?

+ Acero en cables de

atirantamiento: 2800 in

« Acero estructural
en el tablero:
{incluye barreras,
tubos antivandilicos,
deflectores, etc.)

9000 in

= Acero estructural
en mistiles:
(cabezas de anclaje
¥ vigas separadoras)

1300 tn

* Armadura en el tablero: 80 kg/m?

« Armadura en

los mastiles: 200 kg/m?

Han participado las siguientes entida-

des:

« Cliente: Hong Kong Highways
Department.

= Proyecto (Puente atirntado). Schla-
ich Bergermann und Pariner, Stutt-
gart, Alemania.

* Proyecto (Cimentaciones, E&M):
Binnie, Black & WVeatch, Hong
Kong.

« Chequeo: Flint & Neill, London,
Inglaterra,

* Tinel de viento: Boundary Layer
Wind Tunnel Laboratory, London,
ON, Canadéa.
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* Empresa constructora:Ting Kau
Contractors Joint Venture, consor-
cio formado por: Mecso, Grupo
Acciona, Espafia (lider). Downer
and Co., Hong Kong. Ed. Ziiblin
A Alemania, Paul Y Construction
Co., Hong Kong.

Dispositivos especiales: Cables de
atirantamiento: Freyssinet, Francia
y Espaiia, Apoyos tipo “port™: FIP,
ltalia. Juntas de dilatacion y apoyos
tipo biela: Mageba, Suiza,
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Flgura 24, Vista aérea desde el mastil de Ting Kauw.
Figure 24. Upper view from Ting Kau mast.
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ladas de capacidad asistidas por
un ordenador. El sistema inclufa
elementos hidriulicos que faci-
litaban movimientos en todas
las dirccciones v giros en los
tres ejes del espacio, por lo cual
era posible componer cualquier
Moviemiento,
Cada izado se realizd en 14
horas a una velocidad de 14415
metrosfhora
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TERCERA MONOGRAFIA
INTEMAC
Aspectos visuales del hormigon

El término “hormigén visto™ es evidentemente convencional y realmente pobre para expresar la riqueza
de posibilidades y valores que encierran las diferentes soluciones de textura y color de la superficie del hormi-
gon y las huellas e improntas que en esa superficie se pueden ejecutar.

Hay que reconocer que una parte importante de la identificacion que el profano hace del hormigdn con la
monotonia e incluso con la fealdad estd justificada v, en medida importante, basada en la falta de cuidado que
en muchos casos esti presente en el proyecto y la ejecucion de las superficies vistas de hormigon.

Conseguir una buena calidad visual del hormigén es mis un aspecto de formacion y experiencia que de
dinero,

En esta monografia, se ha tratado, en primer lugar, de exponer el hecho importante de que la buena cali-
dad visual del hormigén no es sélo un problema de materiales sino también de proyecto, de detalles constructi-
vos y de ejecucion.

En ella se pasa revista detallada a todos los aspectos téenicos relacionados con la produccion de un hor-
migén visto, desde los conseguidos con un simple hormigon con cemento gris hasta los mds complejos trata-
mientos,

Los interesados en adquirir esta publicacion, deberdn dirigirse a:

INTEMAC
Monte Esquinza, 30
28010 MADRID
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RESUMEN

El viaducto sobre el rio Lambre estd
localizado en ia Autopista del Atlantico,
Tramo: Guisamo-Mifio. Salva el valle
del estuario del rio Lambre mediante
una serie de vanos simplemente apoya-
dos de 40 m., y vn tramo contingo sin-
gular, compuesto pot 2 vanes de 40 m y
un vano central de 80 m., situado sobre
¢l lecho del rio.

I:n este caso, la solucion prefabricada
isostatica es Optima econdmicamente,
La necesidad dc salvar el cauce princi-
pal sin apovos definitives y de no perder
las ventajas planteadas por el prefabri-
cado llevd a plantear ¢l vano central con
el mismo tipe de elemento. Mediante el
cosido con postesado de varios cajones
prefabricados se togra alcanzar ta luz de
80 m., mostrando la capacidad de estos
clementos para resolver vanos de gran-
des luces,

SUMMARY

The roadway aver the river Lambre is
located in the Atlantic Highway, henve-

e Guisamo and Migo. It crosses the
valley of the estuary of the river Lambre
by means of a series of sinply suppor-
ted 40 m spans and a singular conli-
nuous section, formed of two 40 m
spans and a central one of 8G m., placed
over the river bed.

In this case, the Isostatic solution is
economically optimal. With such premi-
se @y a staviing point, aind manieining
the same basic precast elements, we
manage lo jump into space and achieve
ain 80 m span, thus showing the abiliry
of these girders to asumme the challen-
ze of the very long spans.

I. INTRODUCCION

Ef viaducto del rio Lambre s¢ encuen-
tra situado en la Autopista del Atlantico,
tramo: Guisamo-Miiio.

Se trata de un viaducto formado por
cajones prefabricados, gue presenta Ja
singularidad de un vano central de 80 m
de luz. Esta solucion, que se aleja de las
realizaciones habituales en prefabricado,
fue desarrollada por IDEAM, como
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encargo de PACADAR, al hacerse nece-
sario eliminar una de las pilas de un via-
ducto isostdtico planteado con luces tipo
de 40 m. Tras descastarse olras opciones,
s¢ optd por construir un trame hiperesta-
tico, logrando la luz de 80 m mediante el
coside longitudinal con postesado de
varias piezas prefabricadas.

Como consecuencia resulta un via-
ducto de fuces 25 + 40 + 40+ 80+ 40 +
9 - 40, con dos calzadas de 11.10 m.

Cada calzada se distribuye en dos
carriles de 3,50 m., un arcén exterior de
2,50 m, arcén interior de 1,00 m y 2
zonas de 0,30 m para apoyo de barreras.

La estructura sc divide en dos partes
claramente diferenciadas.

Por un lado, los 2 primeros vanos de
25 y 40 m., respectivamente, junto con
los 9 tHimos vanos de 40 m.. forman un
viaducto isostatico con 2 cajones de
1,90 m. Por otro lado, los tres vanos res-
tantes de 40 + 80+ 40, situados directa-
mente sobre ¢f cauce def rio, constitu-
yen una estructura continua formada
también por clementos prefabricados,
del mismo tipo que los utilizados en la
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zona isostética pero de canto variable de
1,90 a 2,75 m en los vanos de 40 m y de
2,75 constantes en el central (Figura 1).

Es esta segunda zona la que dota de
cardcter singuiar al puente, ya que per-
mite salvar mediante elementos prefa-
bricados, practicamente estandar, una
luz que va mucho mds alia de los valo-
res habituales en esta tipologia.

2. DESCRIPCION
ESTRUCTURAL

El viaducto se basa en toda su longi-
tad en la utilizacion intensiva del prefa-
bricade. Todo él se compone de 2 cajo-
nes, que se colgcaron mediante carre de
fanzamiento, que se apoyan en pilas
martillo de 2 x 4 m de scccidn exterior
v 0,35 m de espesor de pared. Las pilas
situadas a ambos ados del vano de 80 m
se amplian hasta unas dimensiones de 3
x 4 m con el mismo espesor.

Los cajones mantienen una distancia
entre ejes de 4,50 m., lo que exige un din-
tel superior de la pilas, que se ensanchan
hasta los & m en su parte superior. (Fig. 2.

El tramo isostdtico se sustenta en 2
cajones de 1,90 m de canto y 2,10 m de

Viaducto scbre el ric Lambre

Fig. 1.- Alzado del vano principal.

ancho en la base, con inclinacién 1:10
de almas, con losa de 0,25 m de espesor
montada sobre preiosas de celosfa.

Sin duda el aspecto que dota de sin-
gularidad al viaducto s su tramo conti-
nuo de Iuees 40 -+ 80 + 40, con cajon
prefabricado, que se describe a conti-
nuacion.

Iiste tramo sc ha resuelto mediante
dos cajones de canto variable en los
vanos laterales y tres parcjas de cajones,
cosidas eatre si, en ¢l vano central.

Fig. 2.- Seccidn transversal por pila.
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Los cajones canto variable del vano
lateral comienzan con la seccion tipo de
la zona isostdtica y crecen linealmente
hasta alcanzar 2,75 m de canio en pila,
Mantienen almas de espesor constanic
de 0,17 de espesor.

Los cajones del vane central ticnen
longitudes de 24, 32 y 24 m respectiva-
menie.

Esta distribucion de tramos ticne
como objeto optimizar el reparto de
pesos de las piezas y la aproximacion al
punto de inflexidn de esfuerzos de viga
continua,

Todas ellas mantienen cajenes de
canto constante de 2,75 m, aimas de
0,17 m inclinadas 1:10 y ancho de fondo
de 2,10 m. Las vigas de 24 m estan dota-
das de 2 cufias, situadasa 5y 14 m de la
junta respectivamente, en las que anclan
4 v 3 unidades de 19 torones & 0,6"
(Figura 3).

Estos cables discurren por el interior
de Ia tabla inferior de los elementos pre-
fabricados, cosiendo entre si las vigas
de 24 y 32 m que constituyen el vano
central .

De esta forma los cajoncs centrales
flevan un pretensado mixio entre preten-
sado y postesado, al afiadir a los 40 toro-
nes de pretensado de taller los 133 toro-
nes postesados procedentes de las cuiias.

Como elemento complementario de
la seceidn se cuenta con la losa superior,
de 11,10 m de ancho. Se pueden distin-
guir dos zonas, tanto en geometria
como en funcionalidacd:




Viaducto sobre el rio Lambre

Fig. 3.- Viga con cufia de postesado,

E

zong de fexion positiva, con trabajo
predominante a compresion, donde
SC MEnHene un espesor constanic a
(.25 m.

o

zona de flexidn negativa, donde se
oplo por una solucion posiesada
con varios objetivos:

Garantizar la rigidez de ia seccidn
en cualquier cstado de cargas. sin
pardidas de-inercia por fisuracion.

Facilitar el conirol de reacciones
durante ol procese constructivo,
como sc comentara mas adcelante.

La introduccion del postesado en ia
losa obligd a un recrecide de fa misma
en la zona enlre cajones, que pasa a un
espesor total de 0,45 m incluida prelosa,
de forma que permite fa correcta ubica-
cion de lag placas de postesado (Figura
4da). De esta forma se colocaron 16 uni-
dades de 12 o G.0", 8 por cajon, ¢n la
zona entre almas, v 14 unidades de 4 @
0.6" en el resto de la losa de 0,25 m de
espesor (5 por cada voladizo y 4 en ¢
espacio enire cajones) (Figura 4b).

Otro elemento geométrico reseiable,
que complico alge mas la disposicion
de moldes v fa elaboracion del prefabri-
cado, cs el trazado de curvatura variable
en planta y alzado, que se absorbio con
et juege de alturas de almas de cada
cajon.

Se ha dispucsto un apoyo Unico por

cajon y pila, de forma que las torsiones
se recogen basicamente por {lexion
transversal de Josa. Los apoyos son de
neopreno zunchado, crculares de dia-
meiros 700 vy 80G numn. en pilas laterales
y cenirales, respectivamente,

3. PROCESO CONSTRUCTIVO

El proceso constructivo es, sin duda,
¢l elemento que mas originalidad da a
esta estruciura.

En primer lugar fue necesario cons-
truir dos pitas provisionales que sirvieran
de apoyo a las vigas del vano central.

F. Millanes y L. Matute

A continuacion se procedid a colocar
los cajones mediante carro de lanza-
miento. Se puso egpecial cuidado en la
coordinacion geométrica de los porti-
cos de pase del carro con los apoyos,
fanto provisionales como definitivos
{Figuras 5y 6}

Los cajones se apoyaron en primera
fase sobre cajas de arena, una por alima,
colocadas apenas | cm. por encima de
los apoyos delinitivos, previamente nive-
lados. Sobre las pilas provisionales sc
apoyd sobre cufias metdlicas (Figura 7).

Una vez colocadas las piezas (Figura
8) se rellenaren lag juntas on pilas defini-

Fig. 4a.- Anclaies de postesado en losa.

Fig. 4b.- Disposicién general def postesado de losa.
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A continuacion se hormigond la zona
de Josa de negativos (16 m en vano cen-
tral v 24 en lateral), sobre prelosas pre-
viamente colocadas (Figura 9}. Las pla-
cas de voladize se colocaron con la
ayuda de elementos metalicos provisio-
nales, enganchados a la viga. Las preio-
sas son colaborantes en la zona de vola-
dizos mediante armadura de conexion,
Tras esto se procedid a postesar una
primera fase de fa losa (Figura {0),
justo lo necesario para reducir la reac-
cion en las pilas provisionales pero sin
producir levantamiento. También se
efectud el cambio de apoyos en lag pilas
definitivas.

Fn este momento se selld la junta en
pila provisional y se realizd el primer
Fig. 5. Proceso de lanzamiento de vigas. tesado de unidn enire vigas, solidari-
zandose las (res piezas que componen
el vano de 30 m. (Figura 11).

Una verz conectadas ias piczas se con-
finna tesando alternativamente en losa y
en continuidad de positivos.

De esta forma se va reduciende pau-
latinamente la reaccion en los apoyos
provisionales hasta conseguit ¢ desa-
peo automdtico de la estructura, que se
lHega a levantar 2 cm sobre ellos (Figura
12}. Durante todo este proceso s¢ juega
con los isostaticos ¢ hiperestiticos de
tos prefensados dispuestos para garanti-
zar un nive! de compresion suficiente en
todas las secciones del puenie.

Por tltimo se hormigond el resto de
fosa (positivos vane cenfral y lateral), v
se gjecutaron log acabados y se demo-
Fig. 6. Apoyo de vigas en pilas provisionaies. licron las pilas provisionales.

tivas, rellenando ¢l espacio de unos 6 em
existentes entre almas y tabla inferior de
los cajoncs.

Al mismo tiempo se rellend el espacio
entre las vigas v el apoyo definitivo, cla-
bordndose de esta forma una mescta de
apoyo en segunda fase que absorbe fas
pendientes del trazado y el canto varia-
ble del vane lateral, A continuacién s
gjecutd el mamparo de las pilas defin:-
livas, cosiéndose las vigas en as pilas
cenfrales con una armadura saliente dis-
puesta en cabeza. Fn esta fase la picza
de 32 m continua sin ser conectada al
resto, simplemente apoyada en las
cuas metilicas provisionales.
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Fig. 8. Vista interior de los cajones
montados.

F. Millares vy L. Matute

Fig. 9. Colocacién de ferralla sobre prelosas.

Fig. 10. Postesado de losa.

En ia fipura 13 se muestran las fases
del procese constiuctivo,

4, CONTROL DE CALCULO

Durante e procese de caleulo se efee-
tud un control doble del estado tensio-
nal de fa estructura

Por un lado se llevd a cabo un cdleu-
I lineal, fase a fase, introduciendo las

cargas sobre la seccion correspondiente
homogeneizada. sin considerar la in-
fluencia de la edad de carga del hormi-
adn en cuante al moduio de clasticidad
de tos materiales. Las redistribuciones
internas a nivel seccional, por aplica-
cion de cargas sobre sceciones parcia-
les, se analizavon en funcion de {a natu-
raleza de la accion fcargas permanentes
a liempo cero actuando sobre seccion
caion (peso propio de cajon o losa, hi-
perestaticos en scceiom en cajon), vy
accianes diferidas en el tiempo sobre
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seccion total (redistribuciones exter-
nas)i.

La estimacidn de las redisiribuciones
cxternas por flucncia en estructura glo-
bal resultan fundamentales 2 tiempo
infinite dado ¢l cardcter evolutivo de la
estructura. En una primera fase de cdal-
culo se valoraron mediante ¢l método
de Dischinger:;

o Esfuerzostes = (1 - ¢ ), esfucrzos
teo ideal + e @ esfuerzos 1, donde:

* Lsfuerzos teo: esfuerzos adoptados
a tiempo infinito.

* Fs{uerzos teo ideal: esfuerzos resui-
tantes de aplicar las cargas sobre Ia
estructura Tinal.

* Esfuerzos t,: esfierzos en tiempo
cero.

Como contraste de este método sime-
plificado se plantearon dos posibilida-
des:

a} Obtener redistribuciones mediante
el método de log gradientes equivalen-
tes, consistente en apiicar a fa estructu-
ra final un gradiente seecidn a seecion,
quc corresponde al estado deformacio-
nal a liempo cero, multiplicade por el
cocticiente de fluencia, sobre material
con caracleristicas diferidas.
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Fig. 11. Postesado de continuidad entre cajones.

Fig. 12, Apoyo provisional en el instante del desapeo.

Viaducto scbre ef ric Lambre

b) Utilizar un método paso a paso,
que considerara el momento de puesta
en carga de cada scccion parcial, su
mbddulo de clasticidad variable v los
tiempos reales de obra,

Este segundo método sesulta mas fabo-
ri0s0 de cdleulo pero sumimistra informa-
cion muy 0til para el adecuado control de
deformaciones an obra, por lo que, de
acuerdo con la Empresa Constructors, se
opté por Hevarle a caba.

Con esta idea se wiilizd el programea
DIFEY, desarvollado por Francisco
Millanes, que permile la introduccidn
en tiempo real de cada seceion parcial,
considerando los madulos de elastici-
dad variables en o Gempo de cada
maderial, v la apheacion de la fluencia
fase a fasc.

Los resultades a tempo cero y tion-
po infinito de los dos cialeulos efectua-
dos {Disehinger v [MFLEV), muestran
gran simifitud, como se observa en la
Figura 14,

Comao se puede observar los resulbia-
dos som hastanie sjustados, con varia-
ciones del orden del 3% en el peor de
los casos.

[iste calculo exhaustive lue utihizado
postetriormente para ¢f control de {le-
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Fig. 13. Fases del pracesa constructivo.
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chas en obra comprobandose la con-
cordancia de las mismas con las pre-

‘\AE/" vislas.

DISCHINGER

1 T$
Tao FICHA TECNICA
I{ “““““ 3591
1 E T
3 40,00 o0 IR -
k e 200 AN 680 | Propicdad: AUTOPISTAS DEL
ATLANTICO
—-2858 _. j
s : Proyecto ¥ Apoyo Técnico a las
el Y Obras: IDEAM S.A,
652 I oo . .
g N . i T infinito Francisco Milianes Mato
i \?‘/ Pl Luis Matute Rubio
[550 ] -
4570 Empresa Constructora: UTE
I ] MARINAN (Entrecanales y OCP)
j 46,00 ) 40,00 - [ ]
Prefabricacion: PACADAR S.A.
Figura 14. Diagramas comparativos de momentos flectores a tiempo cera y tiempo infinito.
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RESUMEN

Se trata de un puente continuo con
hices de 45 + 5 x 534 -+ 40,5 m con un
tablero de 25,2 m de ancho, construi-
do mediante empuje de un cajon cen-
tral de 10,8 m de ancho y posterior
ensanche mediante voladizes de 7,2 m
hasta completar el ancho total.

Existen cuatro pilas cimentadas en
el embalse mediante zapatas circula-
res cimentadas en el lecho rocoso,
habiéndose realizado las cimentacio-
nes al abrigo de recintos circulares de
tablestacas.

El empuje del tablero se realizé en
sentido descendente con una pendien-
te del 5%, siendo el peso total empu-
jado de 9400 T. Con ¢l fin de impe-
dir ¢l deslizamicnto del tablero en
caso de fallo en el sistema de reteni-
da, se disend un sistema espeeial de
sceguridad.

SUMAARY

The Rarbantes viaduct is a conli-
mitows hridge witl 45 2 3 34 0 0.5 m

spans, the width of the deck is 25.2 m,
a central box 10.8 m width was built by
the incremental launching method,
afierwards it was widen with side can-
tilevers of 7.2 m to the full widih.

There are four piers in the veseirvolr,
the foundations are direct on the rocky
bed, the construction of the founda-
tions was done by means of round
sheetpile enclosures.

The lounching of the deck was done
downwards with a 5% slope, with a
welght of the deck in the last stage of
Q400 T In order to prevent the slippa-
ge of the deck in case of fail of the
retaining svstem i was designed a
special security system.

I. PLANTEAMIENTO

Il viaducto de Barbantes se encuen-
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Figura 1.

Figura 2.

tra en el tramo Orense-Barbantes de la
autovia de las Rias Bajas, correspon-
diente al acceso sur a Galicia, salva el
paso de ia autovia sobre el rio Mifio
en la cola del embalse de Castrelo,
cruzande el FFCC Orense-Vigo y la
carretera Nacioral CN-120.

Se frata de un puente continue de
359 m de longitud total, con luces de
45+ 5x 54 + 40,5 m; las dos calzadas
de ia autovia se sitlian en un unico
tablero de 25,2 m de ancho, construi-
do mediante empuje de un cajoén cen-
tral de 10.8 m de ancho v posterior
ensanche medianic voladizos hasta
completar el ancho total.

El trazado estd en un curva circular
de 610 m en planta y una rampa del
5%, con dos calzadas de 12,6 m cada
una.

En la zona del cruce dei embalse, el
calado oscila cutre 10 ¥ 12 m, lo que
dificultaba la ejecucion de las cimenta-
ciones situadas en ¢l mismao.
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En el proyecto original ef cruce del
embaise se resolvia medianie una
estructura por calzada, con una luz
maxima de 150 m, construida por vola-
dizos sucesivos; a pesar de esta luz se
cimentaban las cuatro pilas correspon-
dientes al vano principal dentro del
embalse, situAndose las correspondicn-
tes a la margen izquierda cn la zona de
mayor calado del mismo.

Se ha adeptado como solucion un
puente de luces de 54 m con un table-
ro anico para ambas calzadas, de
forma que ¢l namero de pilas cimen-
tadas en cl rio sigue sicndo cuatro,
aunique dos de ellas se situan en la
zona central del embalse.

Con el fin de independizar al maxi-
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mo la gjecucion def tablero del embal-
se, ol procedimiento de gjecucion ha
sido el de construccion del tablero en
el estribo situado a mayer cota v ¢l
empuje del mismo a su posicion defi-
nigiva.

2. DESCRIPCION
DE LA ESTRUCTURA

Pilas

Se ha proyectado una pila fnica
para ambas calzadas. Lag pilas tienen
seccion constante rectangular de 7,0 x
3,30 m terminada en {os lados meno-
res en semicireulo con el fin de pro-
porcionar ua perfil adecuado para la
corriente del agua. La altura maxima
es de 39 m; en su parte superior levan
un capitel de 8,40 m de anchura para
alojar los apoyos del tablero.

Ixisten cuatro pilas en el embalse,
en las que se han proyectado cimenta-
ciones directas a ia roca sobre un relle-
no de hormigdn pobre mediante zapa-
tas circulares de 10 m de didmetro.

l.as dos pilas sitwadas fuera del
embalse tienen: una, cimentacidon
directa en la roca de la ladera de la
margen derecha y la otra, situada en el
afuvial, cimentacion profunda me-
diante seis pilotes de 1,8 metros de
diametro.

TABLERG

Es un tablero Gnico para ambas cal-
radas de la autovia, realizado en hor-

Y GARRALS OF .50
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Figura 3.
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Foto 2.

migon H-450, con un ancho total de
25,20 m, formado por un cajon cen-
tral de 3.2 m de canto, 10,8 m de
ancho superior y 8,6 de ancho infe-
rior v almas inclinadas 30° Tiene
atmas de 70 em de ancho; siendo las
fosas de 25 em de canlo la superior v
22 3a inferior, con unos regruesamicn-
tos en fos laterales en los que se sitda
el pretensado de empuje.

El ancho del tablero se completa
mediante veladizos, de 7,20 m forma-
dos por meénsulas prefabricadas de
hormigdn, situadas cada 4.5 m, v una
losa de 25 em formada por prefosas de
6 om de espesor y completada con
hormigdn “in situ”, Los anclajes del
oretensado transversal se incorporan
cn el borde de la prelosa.

las ménsulas estan constituidas por
una viga harizontal de 50 x 35 cm y
un puatal inclinado de 35 x 40 em. El
extremo inferior del puntal apova en
un cajetin dejado en el tacon inferior
del tablero.

i1 cajdn se construye en fases de 18
m de fongilud, en un parque de fabri-
cacion situade detras del estribo de
mas cota, v se coloca en su posicidn
mediante empuje. Una vez finalizado
el proceso, se campleta ef iablere
mediante ¢l montaje de los voladizos.

123 pretensado longitudinal estéd for-
mado por res familias. Las dos pri-
meras que corresponden al pretensado
de empuje, son rectas v esian coloca-
das en el ala superior v en la inferior
Cada Familia de cables tiene fa longi-
iud correspondiente & tres fases,
estando formados por 12 unidades de
1004.6" on la losa superior y por §
widades de 1560.0" en fa losa infe-
rior, Una vez terminadoe e empuje se
realiza la puesta cn carga de los ten-
dones de servicio sifuados en las
almas (dos unidades de 31¢0.6™ por
alma) que se tesan el 50% antes de
hormigonar los voladizos v el resto
después.

Se ha dispuesto un pretensade
fransversal en la losa superior del
tablero formado por uwnidades de
4¢0,6" cada 1,55 m; ademids, existe un
cable de 460.6" nara ¢l anclaje de
cada ménsuia de apovo del voladizo.

3 PROVECTO

La estructura lanto por su geomeliia
come por ol método constructivo, pre-
senta pecuharidades gue han condicio-
nado ¢l planteamiento del proyecto,

El tablero es un cajdn monocelular
con una relacidn anche/luz entre pun-
tos de inflexion de 0,67 por lo que la
distribucion de fensiones longiudina-
les en las osas dista mucho de ser uni-
forme. Por otra parte ¢l método cons-
tructivo  presenta  una  constante
evolucidn del esquema  estruciural
durante el cimpuje; el posterior hormi-
gonado de los voladizos origing una
redistribucidn de tensiones entre el
cajon y ¢stos debida a fa retraccion y
fluencia diferenciales.

Para ¢} desarrollo de los cleulos
existian dos posibilidades: la utihza-
cion de programas gencrales de caleu-
to de estructuras, o la wtilizacion de
programas cspecificos con capacidad
para ¢f estudio de los distintos fend-
menos descritos.

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025

1. Alvarez, 1.1 Gonzalez y J.R. Jiménez

i segundo camino prescnia varios
problemas, ya que ne existe un pro-
grama Unice que permita abordar
simultdneamente fodos estos fendme-
nos, y los programas de clemenios
finitos que pucden anakizar con deta-
fie el comporfamiento de la estruclu-
ra. no estan preparados para mancjar
cficazmente ¢l elevado némero de
hipdtesis de caleulo vy combinaciones
necesario para of proyecto.

Por cstas razones se bha prelerido
desarrollar el provecto con los progra-
mas genersles de barras en dominio
stice utilizados normalmente para
el proyeeto de puentes, habicndose
modificado los criterios de célculo
para tener en cuenta los resulfados de
los andlisis realizados mediante pro-
gramas especificos.

Para ¢l estudio de la distribucion
transversal de tensiones fongitudina-
les se ha realizade un cdiculo median-
i elementos iitos, del gque se han
obtenido fas inercigs cficaces para
cada scecion del vano. Los resultados
obtenidos se han comparado con los
métodos aproximados de determina-
cidn de anchos eficaces de fa norma
DIN v el Lurocadigo 2.

i estudio de la redistribucion de
tensiones dentro de la seccidn trans-
versal debida al hormigonado no
simultanco del cajon y voladizos se ha
efectuado mediante un andlisis con ¢l
programa “Adapt”, que permite anali-
zar tos efectos reoldgicos de hormi-
2dn en estructuras de barras. Habién-
dose estndiade por separado ¢f cfecto
de a retraccion y de la fluencia dife-
rencial. De este estudio se obtuvieron
los valores de los pardmetros utiliza-
dos para simular los efectos reclogi-
cos en el modelo de cdleulo.

lLa aplicacién dcl cfecto de a
retraccion al medelo cldstico de
barras se ha realizado aplicando a los
voladizos una traccion vy a la scccion
cajdn la compresion y ¢l momento
que la equilibran,

El cieeto de la fluencia se ha reali-
zado por el método clasico de obtener
los esfuerzos reales en el tabiero como
fa suma de una fraccion de tos esfuer-
z0s obtenidos al aplicar las acciones
sobre fa cstructura scbre la que
comienzan a actuar y olra fraccion de
los eslucrzos obtenidos al aplicar ias
cargas sobre fa estructura final. Los
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cocficientes aplicados para la obten-
cion de los esfuerzos debidos al peso
propie v pretensado a tiempo final,
determinados a partiv del estudio
anteriormente citado, ha sido el 35%
de los esfuerzos debidos a la aplica-
cién de las cargas sobre la estructura
en fas que se aplican y del 63% de los
esfuerzos debidos a la aplicacidn de
las cargas sobre la estructura Tinal.

Para ¢l estudio de los esfucrzos que
aparccen durante ¢l proceso de empu-
je sc ha realizado un programa gue
genera los modelos de calculo corres-
pondienics a cada fase, habiéndosc
analizade ¢l proceso de empuje en
avances de ires metros. Los modclos
contemplan todas las variables del
proceso: hormigonado y tesado de las
distintas fases de construccién, avan-
ce del tablero con la correspondiente
modificacion de la posicidén de los
apoyos, variacion de las inercias efi-
caces en cada seccion al desplazarse
tos apoyos, cambio de los apoyos ver-
ticales de guiado horizontal en cabeza
de pilas, despegue det tablero del par-
que de fabricacion, etc.

Debido a la curvatura def puente y a
reafizarse ¢l empyje en pendiente, la
distribucion de fuerzas transversales
de guiado varia con el rozamiento en
los apoyos de las pilas y en el parque,
por lo que el analisis del proceso de

Figura 4
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empuje se realizd para distintos valo-
res de los citados coeeficientes de
rozamiento.

4. CONSTRUCCION
Pilas

En la ubicacién de fas pilas dos a
cuatro, ¢l terreno en el fondo del
embalse esta formade por un aluvial
de espesor variable entre cinco y ocho
metros bajo el que aparece un sustrato
de granito sano. Debido a tratarse de
un embalse de preduccion hidroelée-
trica, estando el rio muy reguiado, no
existe apenas variacion anual de cala-
deo, por lo que la construccion se tuvo
que reatizar bajo el agua al abrigo de
recintos de tablestacas.

El aluvial esta formacdo por arenas y
gravas con abundante presencia de
bolos, lo que impedia la hinca de
tablestacas para realizar los recintos
cstancos para la construccion de las
clmentaciones.

La ejecucion de las mismas se ha
reatizado mediante dragado del alu-
vial y verlido de jabre, con el que se
ha realizado una peninsula en el que
s¢ han hincado los recintos de tables-
tacas (g, 4). Para simplificar los
arriostramientos, las zapatas son cir-
cularcs con un didmetwro de 0 om,

sicndo los recintos también circulares
de 14,4 m de didmetro, En la situa-
cion de la pila cinco, la roca aparece
directamente en ¢l fondo del embalse,
habiéndose cjecutado ¢l recinto de
tablestacas con medies flotantes sin
¢jecutar peninsula,

Una vez completados los recintos,
se dragaba el interior, se limpiaba el
fondo con ayuda de buzos y se vertia
un fapén de hormigdn sumergido,
procediéndose al achique del recinto
para la construccion de las zapatas.
Los fustes se realizaron mediante tre-
pado.

EMPUJE BEL TABLERQ

El tablero se construyé en dos cta-
pas, en la primera se realizo el cajén
cenlrai mediante empuje desde une de
los estribos, una vez completado, se
construyeron los voladizos colocando
unas ménsulas sobre las que se hormi-
zond la losa.

Iz cajon central del tablero se cons-
truye en 20 fases de 18 m de longitud
en un parque de fabricacion situado
detras del estribo 2. Habiéndose utili-
zado un pico de empuic de 32 m de
fongitud.

Debido a que el estribo siluado en la
cota Mas baja sc encuentra sobre un
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terrapién de 12 m de altura que dificud-
taba la ubicacidn del parque de fabri-
cacion, el empuje se realizd en sentido
descendente con pendiente de 5%.

Cada una de las fases, que cotres-
ponde a un tercio de la longitud de los
vanos cenfrales, con un volumen de
190 m?, se hormigend en una lase, eje-
cutdndose en un ciclo de una semana.

La ferralla de la losa inferior y
almas se prefabricaba sobre una cama
adyacente al parque en dos modulos
de 9 m que se colocaba mediante
gria-torte, a continuacién se introdu-
cia el encofrade interior rodando
sobre vias ¥y s¢ colocaba la armadura
de la losa superior también prefabri-
cacla ¢n dos partes.

El peso total del tablero empujado
es de 9.400 T por lo que la fuerza
horizontal méxima de retenida del
tablero debida a la pendiente, ¢s en la
ultima fase de 377 T.

LT empuje se realiza sobre los apo-
yos definitivos, (Foto 6) que son de
tipo pot, scbre ies que se dispone una
placa superior con dos superficies de
deslizamiento, la inferior horizontal
para los movimicntos de servicio v la
superior para el empuje, con pendien-
te del 5%. Durante et empuje la placa

Fota 6.

se encuentra fija al apovo; al terminar
el mismo, se bloquea ¢l movimiento
en este plano mediante unas chapas
que la fijan al tablero ¢ inyeccion de
grout, y sc libera el desplazamiento en
fa superficie de deslizamiento de ser-
vicio,

Para el analisis del empuje se ha
supuesto un coeficiente de rozamien-
to en los apoyos de teflén de los apo-
vos deslizantes entre el 1y el 3% y en
las guias del parque de fabricacion,
entre el 20 vy el 40% aumentando
hasta ¢l 50% en el comienzo del
empuje de cada fasc.

Al realizarse el movimiento en sen-
tido descendente, en la eleccion del
sistema de empuje se ha tenido en
cuenta la necesidad de evitar el desli-
zamiento incontrofado del tablero cn
caso de faflo de algin elemento del
equipo de empuje.

Para controfar ¢l movimiento del
tablero con scgunidad frente a cual-
quier eventuaiidad sc han seguido los
siguientes critetios:

= Aplicar a) tablero una fuerza de
retenida mayor que la maxima fuerza
de caida previsible, con el fin de
mejorar el control de avance, de forma
que ¢l movimiento del tablero se deba
al empuic del mismo.

o Aplicar la fuerza de retenida
mediante tres equipos independientes,
de forma que en caso de Mallo de algu-
no de ellos quedase disponible una
fuerza suficiente de retenida.

= Colocacion de un sistema de
detencion que en caso de fallo de
atgtin cquipo haga parar ¢l tablere.
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Ll sistema de empuje estd constitui-
do por los siguicntes equipos:

Equipo pirincipal de empuje, com-
pucstlo por gatos verticales de levania-
miento con capacidad para 1.650 T v
gatos horizontales de doble efecto,
con una capacidad de 600 T de empu-

jey 300 T de retenida, en Jos que se

aplica en la camara dorsal la fuerza de
empuje v en la cdmara frontal un por-
centaje del orden del 27% de la fuerza
necesaria para la retenida. (Foto 7).

Equipo auxiliar de retenida, forma-
do por gatos horizontales de 150 T,
conectados mediante barras a los
gatas verticales del equipo principal, a
los que se aplica un 23% de la Muerza
de retenida.

Equipo dorsal de refenida (Foto 83,
formado por dos gatos de “heavy lif-
ting” con una capacidad de retenida
de 300 T en servicio y 600 T en emer-
gencia; situades en ef extremo dorsal
del parque de prefabricacién, que
actian sobre dos tendones de preten-
sado acoplados a los anclajes del
extremo final de la losa inferior del
tablero, a los que se aplica un 50% de
la fuerza de retenida. Van dotados de
un sistema de clavado de cufias auxi-
liares que bloquea ¢l movimiento de
los tendones de pretensado en caso de
que se dispare el sistema de detencion
de emergencia.

Con el fin de conocer la respuesta
del tablero frente a la eventualidad de
fallo det sistema de retenica, se ha
realizado un estudio del comporta-
miento del mismo en el caso de una
reduccion brusca de la fuerza de rete-
nida por debajo de la necesaria.

De este estudio se dedujo que en las
aliimas fases de empuje, el tiempo
disponible para el frenado def tablero
en caso de fallo de alguno de los equi-
pos de retenida es menor de 4 segun-
dos, por lo que se concluyd la necesi-
dad de instalar un sistema automatico
de parada en caso de que un fallo en €l
sistema de retenida originara una pér-
dida de control del 1ablero, El control
del empuje del tablere se realizaba
mediante un lacémetre que disparaba
el sistema de parada en caso de que la
velocidad del tablero duplicara la
velocidad tedrica de empuje, presio-
metros de control de los circulios
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Foto 7.

Folo 8.

hidrdulicos de refenida de los tres
equipos, sclas de  accionamicnto
manual y controf dei corte del sumi-
nistro de energia eléctrica.

2] sistema de parada consistia en la
detencién del equipo de empuje, des-
censo del tablero sobre ias placas de
frenado v clavade de las cuias de fos
gatos de retenida dorsales.

Los cquipas se disciiaron y calibra-
ron para que el tempo de respuesta a
partir del disparo del sistema de emer-
gencia, fuera de un segunde. El siste-
ma de empuje fue disciiado por BBR
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que se encajd de cjecutar el proceso
de empuje.

Al finalizar el empuje de cada fase,
para colocar la ferralla de la lase
siguiente es necesario retivar los cables
de refenida dorsal, guedando ¢l tablero
frenado en unag placas rugosas de
frene situadas detras de los gatos de
empuje. En caso de un descenso de la
temperatura durante el tiempo de cje-
cucion de ta fase siguiente, ¢l tiro del
tablero aumenta, pasando de ser del
orden del 2% hasta casi el 8%, al
sumarse los efectos de fa pendienie y
del rozamiento en sentido inverso.

Viaducto de Barbantes

Fn las ltimas fases constructivas la
fuerza cue aparcce on esta situacion
cs mayor gue fa que se pucde resistiv
en las placas de freno con la reaccion
del tablero, habiéndose resuelio el
problema aumentando la reaccion
medianie un yugo metélico gue so
colocaba sobre el tablera y se preten-
saba contra fa zapata del esiribo
mediante dos cables verticales de
2460.67.

Ei los gitimos metros de empuje de
{ablero completo, al Heear el exiremo
dorsal del mismo &) estribo, a reac-
cign sobie los palos do cmpuje se
reduce hasia ka coarta parte det valor
normatl, reduciéndose por lo tante Ja
capacidad de maniobra del equipo de
emptje. Fn estos metros se utilizd cf
yuge, deslizande mediante tefloncs
sobre unas bandas de acero colocadas
en el tablero, para mantener constante
ol valor de la reaccion vertical sobre ¢l
equipo de empayje.

Una vez completado ¢l proceso de
empuje, se procedio a cambiar lag
superficies de deslizamienio de los
apoyos de pilas v estribos, liberando
ias horizontales vy blogueando las
inclinadas, levantando el tablero pila a
pila mediante 16 gatos de 20071, veti-
sando fas almohadillas de deshza-
iriento, las chapas de acero inoxida-
ble, inyeetando grout entre la placa y
¢l tablero, y soldando las placas dc
deslizamicnto a unas chapas encastra-
das en el fondo del tablero.

En servicio ef tablero se fija en las
dos pilas centrales, y tiene Jibertad de
movimiento longitudinal en el resto
de las pilas y los estribos.

TERMINACION DEL TABLERO

Una vez completado ¢l empuje y
cambiados los apoyos a su csquema

ol 9.
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Foto 10.

de funcionamiento de servicio, se pro-
cedid a completar ¢l tablerg,

En primer fugar se procedio al tesa-
do de del pretensado de continnidad,
cn esta fase se tesan Unicamente la
mitad de los cables.

A continuacion se hormigonaron fas
riostras sobre pilas y estribos que no
se hormigonan con ¢l resto del tablero
para evitar interferencias con el enco-
frado interior,

La continuidad de 1a armadura de la
pila y las riostra se logra mediante
conectores dejados en los paramentos
interiores del tablero, La riostra se
hormigona con aditivo antiretraccion
a través de unos huecos dejados en la
losa superior.

Paraielamente se terminaron los
voladizos, Las ménsulas se colocaron
desde el propio tablero con ayuda de un
camion grda y una estructura auxiliag
(Foto 10); la conextdn de éstas al table-
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ro se realiza mediante un cable de pre-
tensado de 490,6" que se sitda en la
viga superior de la ménsula y se tesa
desde ¢l interior del cajdn.

Una vez montadas ias ménsulas, sc
colocan unas prelosas de 6 cm de
espesor sobre las que se hormigona
el resto de la Josa y se tesa cf preten-
sado transversal. La construccion se
completa con el tesado del resto del
pretensado longitudinal de almas.
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El Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja. del CSEC, viene organizando
seminarios monogrificos sobre temas de actualidad en el dmbito de Ja Tecnologia de Ja Cons-
truccion v de sus Materiales, a cargo de destacados investigadores nacionales y extranjeros del
Sector.

Estos Seminarios se celebran en ¢l Aula Eduardo Torroja del Instituto, que estd situado en
la ¢/ Serrano Galvache, s/n (acceso por Arturo Soria, frente al ndm. 278), y tienen fugar los
jueves alternos a las 12:00 horas. Su duracion aproximada es de dos horas, inciuyendo la ponen-
cia y el coloquio que se realiza a continuacién. La asistencia a los mismos tiene cardeter libre y
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Los seminarios programados para el trigésimo segundo ciclo, correspondiente al invierno de
1999, son los siguientes:

Fecha Ponente Tema
2 Marzo FFélix Marin Andrés Nuevas tendencias
Dr. Arquitecto v soluciones
ETS de Argquitectura, UPM para tejados
16 Marzo Juan Rodado Lopez Puentes atirantados conitnuos:
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30 Marzo Juan de Dios lzquierde Diaz Hormigones auiocompactables
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José Antonio Llombart
L)
Jordi Revoltas
¢

Ingenieros de Caminos

(Estudio de Ingenieria y Proyectos. EIPSA. Madrid)

RESUMEN

El puente esta destinado al cruce de
un ferrocarril urbano, de doble via,
sobre una futura autopista constituida
por cuatro calzadas. El cruce se carac-
teriza por su acusado esviaje (22,5%) v
por las exigencias de gilibo libre para
¢l paso de los vehiculos por debajo del
tablero de la estructura.

La solucién desarrollada ha consis-
tido en la constitucion de dos puentes
gemelos, uno para cada via, con el
tablero formado por una viga continua
de hormigén postesado, de seccion
abierta, de 3,20 m, de canto total y un
espesor de 0,55 m. bajo la capa de
balasto, habiéndose resuelto con ello
la problemdtica relativa al galibo, La
longitud total de cada tablero es de
206 metros y las luces miximas,
51,60 m.

SUMMARY

The Telran — Karaj bridye iv a Rail-
weiy struciure of double track over a
Sutwee Highway The crassing is cha-

racterised by the skew angle of 22,5°
(Tracks and Highway) and the neces-
sity of providing sufficient elearance
aver the Highway in spite of the scar-
ce level difference between Railway
tracks and Highway carriageways.

The structure is made of two twin
bridees, each one has an overall
length of 206,40 m The spans between
pier axis are 46,44 — 51,60 — 51,60 -
46,44 m. There are on both ends,
small cantilever spans (5,16 m.) bet-
ween extreme bearings and earth fill.

L. INTRODUCCION

El puente esta destinado al cruce de
un ferrocarril urbano, de doble via,
sobre una futura autopista constituida
por cuatro calzadas (Figura 1). El pro-
yecto del puente, realizado en Espaiia,
planteaba la necesidad de construir un
cruce con un acusado esviaje (22,5%),
con exigencias de gilibo estricto para
el paso de vehiculos por debajo del
tablero de la estructura. Se exigia, por
otra parte una solucion didfana, dis-
tinta a la de un puente — pérgola, que
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en principio se perfilaba como indica-
da para resolver de una forma practi-
ca ¢l problema funcional, con sus
peculiaridades de tipe geométrico,

2. CARGAS DE DISERO

El disefio estructural del conjunto
ha estado influenciado por la conside-
racion de los requisitos derivados de
las cargas horizontales consideradas
en el ealeulo, motivadas por una parte,
por la alta sismicidad donde se
encuentra situada la obra, con una
aceleracion de célculo de 0.35g vy por
la fuerza debida al frenado, derivada
de la aplicacion de la Norma ULC.,
que para esle caso concreto tiene un
valor, en estado de servicio, de 4240
kN para cada tablero,

3. DESCRIPCION GENERAL

La solucion desarrollada ha consis-
tido en la constitucion de dos puentes
gemelos, (Figura 2) uno para cada via,
con el tablero formado por una viga
continua de hormigdén postesado, de
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Figura 1. Definicion general (Alzado v planta).

SECTION A~ A

seccion abierta, de 3,20 m. de canto
total y un espesor de 0,55 m. bajo la
capa de balasto, habiéndose resuclto
con cllo la problematica relativa al
galibo (Figura 3}.

Dado que el capacio libre a disponer
para cada una de fas cualro calzadas
era idéntico, se eslimd necesario
adoptar una disposicion especial con
el objete de que no resultasen penali-
zados los vanos extremos. La longitud
total de cada tablero es 206 m y la
sucesidn de luces es la siguiente:

5,16 - 40,44 — 51,60 -
31,60 46,44 - 5,10
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Figura 2. Tableros y pilas. Secciones.

Cada tablero responde a un esque-
ma de viga continua, provista de cinco
apoyos. En ambos exlremos existen
unos pequefios tramos de 5,16 m en
voladizo, situados enfre los apoyos
extremos y el terraplén de aceeso.

o las inmediaciones del estribo, ¢l
tablero sc apoya verticalmente en cf
¢je de un muro de cerramiento situado
a ambos lados de |a autopista. Debido
a la existencia del esviaje v para evitar
la disposicion de clementos de sopor-
te que pudiesen invadir las aceras, cl
apoyo del tablero sc ha materializado
mediante unas ménsulas cortas (Figu-

SECTION B-B

ra 4} unidas a unos elementos vertica-
les situados en el frasdos del muro, on
los que sc ha dispuesto un prefensado
vertical,

4, TABLERO

Cada uno de los tableros esta for-
mado por una viga continua, de cuatro
vanos, de scccion abierta. Ll espesor
de fas almas v de la losa inferior cs
(0,55 m. {Figura 6;

El pretensado estd formado por 31
tendones de 12 ¢ 0,57 en toda la lon-
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aitud del tablero, complementados
con 4 tendones mas en zonas situadas
sobre los apoyos {Figura 6).

La consiruccion del tablere se ha rea-
lizade por fases, vano a vano sobic
cimbra, con postesado provisto de aco-
plamientos en las juntas de construc-
cién (Figura 7). Debide a Ias disponibi-
lidades de produccidn de la planta de
lormigdn, cada una de las fases se ha
ciecutado en 5 tongadas  distintas,
correspondientes a dias sucesivos.

E1 hormigon utilizado en la construe-
cidn dei tablero tience una resistencia de
35 Mpa (probeta cibica) y el acero
pasive, un limite elastico de 320 Mpa.

B

Figura 3. Construccion del tablero, por fases. 5. APARATOS DE APOYCO

Cada uno de los tableros estd fijado
longitudinalmente en uno de sus
extremos al estribo correspondiente,
habiéndose dispuesto los apoyos
sobre el estribo opuesto y las pilas,
deslizantes, en sentido lengitudinal v
con coaccion elistica en sentido trans-
versal.

El tablero se apoya verticalmente en
cada una de las pilas mediante dos
aparatos de apovo constituidos por
ncapreno-icflon, que deslizan, en sen-
tiddo Tongitudinal sobre una lama de
acero inoxidable. Cada uno de los
aparafos de apoyo tiene un dispositivo
gque produce una coaccion cldstica
transversal. Las fuerzas transversales,
Figura 4. Representacidn en 3-D que muestra el esquema debidas a viento y Slsn_m’ I}mmdm,{cs

estructural def vano préximo a un estibo. del tablero, se transmiten a las pilas
mediante la accidn simultanca de los
dos aparatos dispuestos. La deforma-
bilidad transversal del neoprene, rcla-
tivamente afta, ha permitido la consi-
deracion de Ia accidn conjunta de
ambos aparatos, sin que tenga influes-
cia apreciable la holgwa existente
enire los clementos de guiado y o
propio apoyo de neapreno. Este siste-
ma resulla vertajoso, en comparacion
con los aparatos con guado rigido
formade  cnteramente  por  piezas
metalicas, especialmente en los casos
cn que la proporeidn de la carga hori-
zottlal a ransmitir, en relacion con la
carga vertical actuante, os alta,

Bl sistema de apoyos dispucsto se
considera apropiado para la transmi-
sion de las acciones transversales
Figura 5. Construccion del tablero. Montaje de armaduras. derivadas detf efecto sismico, propor-
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SECTION B-8

SECTION E-E
{ CONCRETING JOINT]

Figura 6. Tabiero. Pretensado.

Figura 7. Detalle de junta de hormigonado. Anclajes con acoplamiente.

cionando unas buenas condiciones de
respuesta estruciural, debido a la
deformabilidad transversal citada, que
tiene una gran influencia en las carac-
teristicas de rigidez transversal de la
estructura, tenidas on cuenta en los
cileulos de verificacion.
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6. ESTRIBOS

Cada une de los estribos Tijos (Al y
A2}, soportan la totalidad de las cargas
horizontales en direecidn longitudinal,
transmitidas por el correspondiente
tablero (Efecto sismico, fienado y fuer-

vas de Triceion del resto de tos apoyos al
producirse fos fendmenos reoldgicos
del hormigon). La fiacién horizonial
de! tablero al estribo se realiza median-
te tendones de pretensado digpuestos
horizontalmente, que comprimen per-
maneniemente Unos topes de neoprena.
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Debido a ia circunstancia propia del
esviaje, se ha precisado la disposicion
de una estructura, constituida por una
mescta soportada por cuatro patas; dos
de ellas verticales y las otras dos, incli-
nadas (Figura 8}. El contacto entre ¢
tablero se realiza (micamente a través
de unas placas de neopreno dispuestas
verticatmente y comprimidas perma-
nentemente debido a la accidn de los
tendones de pretensado, cuyos anclajes
activos estan situados ¢n el paramento
de la meseta opuesto al de la cara en
que existen ios topes de neopreno. Los
anclajes del otro extremo de los tendo-
nes, son pasivos y estan alojades en la
losa inferior del tablero.

La estructura citada no recoge, por
tanio, cargas verticales procedentes del
tablero. El apoyo extremo vertical del
tabicro se realiza a una distancia de
5,16 m, de la zona en que se sithan los
topes de neopreno, sobre una picza de
hormigdn con una forma especial {Ver
figuras 8 vy 93, que queda enterrada en
Figura 8. La foto superior representa una de las dos estructuras construida. cl terraplén contenido por un muro de

La imagen inferior muestra el esgquema estructurat de la zona que queda oculta contencion. Dicha pieza SObl'esa’]C del
en el interior del terraplén. muro, a la manera de una ménsula

corta, que soporta uno de los aparatos
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Figura 9. Estribo fijo y pila embebida en el muro. Pretensadio.
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de apoyo vertical del tablero. El otra
apoyo descansa en fa zona interior, cn fa
que se ha dispuesto un pretensado ver-
tical anclado a la base, gue compensa ka
exceniricidad producida por las cargas
verticales gue actian sobre fa ménsula.

La diferencia de altura entre el
terreno sobre el que se apoyan la
zapata, formada por una gran losa dc
hormigén, y ef punto de transmision
de la carga horizontal que aciéa sobre
el tablero es de 10 metros. La estruc-
tura especial Tormada por la meseta
soporiada por cuatro patas tiene por
objeio la transmision de las cargas
horizontales del tablero, en direccidn
longitudinal (frenado del ferrocarrd y
sismo longitudingt), a la cimentacion. 7. EIECUCION DE LA OBRA
Debido a la magnitud de los esfuerzos
axiles resultantes, que pueden ser de o Administracion propictaria: TEHRAN AND SUBUR METRO COMPANY
signo opuesto, dada ta posibilidad de
actuacion de actuacion de las cargas
en cualquicr sentido, las piezas de
hormigon de soporie de ia meseta

igura 10. Aspecto de la obra, en fase de terminacion.

« Constructor: SHALOUDEH

+ Aflos de construccion: 1996-97

estan pretensadas con tendones de tra- « Sistema de pretensado y aparatos de apoyo: MEKANO4
zado reclo, que perimite transmitir a 1a
zapata las cargas horizontales indica- La Tigura 10 muesira una imagen general de la obra terminada.

das anteriormente (Figura 9).
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RESUMEN

Como es sabido, la utilizacion del
pretensado en el sector de la edificacion
comporta importantes ventajas, (anto
desde ef punto de vista de proyecto,
como constructivo y ecandmico.

l.os clementos  estructurales mas
representativos de las estructuras de
edificacion, losas y forjados, se adaptan
perfectamente al uso del pretensado,
técnica que ofrece, fundamentalmente,
dos sistemas diferentes: por un lado, la
utilizacion de cordones individuales no
adherentes y, por otro, tendones adhe-
rentes con vaina oval, Cada uno de estos
dos sistemas presenta diferentes venta-
jas y ambos permiten alcanzar rendi-
mientos de cjecucion muy interesantes,
va que el descimbrado de las losas o
forjados se puede realizar a temprana
edad del hormigon.

Sin embargo, la utilizacién del pre-
tensado en las estructuras cspafolas de
edificacion es atn muy cscasa, a pesar
de os excelentes resullados obtenidos
en las escasas realizacidn existentes (1),

El edificio que aqui se describe se ha

Jectly with the use of prestressing

resuelto con losas pretensadas con ten-
dones adherentes con vaina oval, v
constituye el primer cjemplo de este
tipo en Espaiia,

SUMMARY

It is known that the use of prestressing
in the building construcion introduces a
lot of advantages in the design as well as
in the constriciion and general economy,

The most representative structural
elements of this typology, slabs, it per-

&
whose technique makes wse of two diffe-
rent individual
strands and bonded, within oval sheath,
tendons. Each svstem provides different
advaniages, and both lead to o high

systens: winhonded

speed consiruction, since the removal of

scaffolding and props can be cairied
out in a short period of lime afier cas-
ting the concrete.

However: the use of such ivpe postten-
stoning has been used seldon in Spain,

in spite of the excellent results achieve.

The siabs of the building that are
shown thereafter, were desianed and
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consirucled with postiensioned bonded
tendons within oval sheath, becoming
the first example of this (vpe in Spain,

i. INTRODUCCION

Como es sabido, la ntilizacion del
pretensado en el sector de la edificacién
comporta importanies ventajas, tanto
desde ¢l punto de vista de proyecto,
como constructive y econdmico.

Los eclementos estructurales mas
representativos de las estructuras de
edificacion, lesas v forjados, sc adaptan
perfectamente al uso del pretensado,
téenica que ofrece, fundamentabmente,
dos sistemas diferentes: por un lado, Ia
uiilizacion de cordones individuales no
adherentes y, por otro, tendones adhe-
rentes con vaina oval. Cada uno de estos
dos sistemas presenta diferentles venta-

jas ¥ ambos permiten alcanzar rendi-

mientos de ejecucidn muy interesantes,
ya que el descimbrade de las losas o
forjados sc puede realizar a temprana
cdad del hormigdn.

Sin embargo, fa utilizacidn del preten-
saclo en las estructuras espafiolas de edi-
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Vista generat del edificio.

Ficacion es adn muy limitada, a pesar de
los cxcelentes resultados obtenidos en
las escasas realizaciones existentes (1).

Fl edificio que aqui se describe se ha
resucito con losas pretensadas con ten-
dones adherentes von vaina oval, y
constituye ¢l primer gjemplo de este
lipo en Espaiia.

El Ceniro Comercial Avenida de las
Provincias, cstd situado en la madrilefia
localidad de Fuenlabrada. Bl proyecto
del mismo ha sido realizado por el equi-
po de arquitectos formado por . José
Maria Garcia del Peral, 1. Aurelio Mar-
tin Delgado y D. Victoriane Martinez
Vidal, ¢f proyecto de estructura ha sido
realizado por FHECOR Ingenicros

Centro comercial Avenida de las Provincias

Consullores, La construccida ha corrido
a cargo de la constructora
FERROVIAL y el sistema de postesado

fue de TECPRESA.

cmpresa

2. DESCRIPCION DEL EDIFICIO

5l edificio tiene una forma en planta
semitrapezoidal, con unas dimensiones
medias de 107,00 x 78,00 m. En altura
consta de cinco niveles, dos de los cua-
fes se sittian parcialmente bajo rasante.

Concebido como una edificacion de
uso multifuncional, ¢l primer nivel
corresponde a la zona de aparcamiento,
muelles de descarga de mercancias y
almacencs; en los segundao y tercer nive-
les se sitta el drea de uso comercial;
mientras que fos dos niveles superiores
se dedican a uso deportivo y de ocio. La
superficie total del conjunto ¢ de 35.000
m? construidos. Estructuralmente cxisten
cuatro forjados postesades, correspon-
dientes a los nicles dos a cinco del con-
Junto. Las diferentes plantas se articulan
en una malla orlogonal de 12,00 x 12,00
m? entre pilares (Figura 1).
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Figura 1. Planta del edificio.
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3. DESCRIPCION DE LA
SOLUCION ADOPTADA, LOSA
POSTESADA CON PRETENSADO
ADHERENTE CON VAINA OVAL

Las luces de 12.00 m, venian impues-
tas por necesidades arquitectonicas para
optimizar la explotacidn del edificio.
Yara estas luces v con las fuertes sobre-
cargas exigidas, 10 kN/m? en las zonas
de uso comercial, la solucidn mas racio-
nal se orientaba hacia la tipologia de
losa maciza postesada, ya quc este siste-
ma permite minimizar los cantos y da
una solucion estructural, constructiva y
ccondmicamentic muy interesante.

Una vez escogida fa solucion pretensa-
da. se plantea la disyuntiva entre ef siste-
ma de pretensado no adherente o preten-
sado adherenic con vaina oval, lo que
exige efectuar un estudio comparativo de
ambas soluciones. El primer sistcma
tiene la ventaja de no requeric inyeccion
posterior al tesado, con las facilidades de
eiecucion que esto supone; sin embargo,
con cste sistema, en Estado Limite
Uitimo sélo se puede disponer de la ten-
sion media de pretensado en servicio
mas un cierto incremento, compatible
con fa deformacidn giobal entre anclajes.
Esto puede levar a un incremento de la
armadura activa requerida, especialmen-
e en el caso de cargas clevadas, como
ocurre con ef edificio en cuestion.

En el sistema de pretensade con tendo-
nes adherentes con vaina oval se hace
necesaria la inyeccion posterior a la ope-
racidn de tesado; pero, en contrapartida,
se puede disponer de una mayor capaci-
dad resistente de la armadura activa con
la consiguiente disminucion de cuantias
respecto del sistema anterior. Bl uso de la
vaina oval permite obtener un brazo
mecanico muy simifar al que resulta con
cordones no adherentes. la vaina oval
presenta una gran Nexibilidad y, por con-
siguiente, permite con facilidad abordar

v 5 s, |
!

Figura 2. Caracteristicas del sistema de
pretensado utilizado.

H. Cerres, J. Torrico y ). Romo

Figura 3. Aspecio de los capiteles.

cualquier tipo de wrazado, el enfilado
resulta una operacidn sencilla y facil de
realizar y fa inyeccidn resulta, asimismao,
muy rapida (23,

Efectuado el estudio, sc considerd
como Optima la tipologia estructural
formada por losas macizas postesadas
de 0,32 m de canto con tendones adhe-
rentes con vaina oval (Figura 2).

Con las esbelteces resultantes v las cle-
vadas cargas actuantes sc planted el
aumento del canto alrededor de fos pila-
ses con ¢l fin de aumentar la capacidad
resistente frente a punzonamicnto. [l
canto tolal de cstos abacos es de .55 m,
es decir, se produce un descuclgue de
0,23 m bajo la losa. Teniendo en cuenta
los condicionantes estéticos y funcionales
del edificio, 1os dbacos tienen canto cons-
tante en el nivel de aparcamicnto, mien-
tras que cn el resto de los niveles tiene
una forma troncopiramidad {Figura 3).

Ll postesado se realiza mediante ten-
dones constituides por cuatro cordenes
de 06", agrupados en una vaina oval. El
ancho de la vaina es de 80 mim, y su
aftura de 25 mm.

La distribucion en planta det pretensa-
do sc realiza de forma diferente en fum-
cidn de los distintos condicionantes geo-
métricos de Ta planta. Para los niveles
inferiores, constituidos por una malla
ortogonal de pilares con luces de 12,00
m se concentran los tendones cn una
franja sobre log pilares (Figuras 4 v 5).

l.a concentracidon de tendones en
banda de pilarcs presenta, para la disfri-
bucién en planta resenada, diferentes
ventajas sobre otras distribuciones.
Estructwalmente, se ha comprobado
que los tendoncs cercanos a los pilares
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son mas eficaces. Funclonalmente, la
concentracion de tendones permite libe-
rar una gran parte de Ia losa para ¢l paso
de instataciones. Constructivamente, se
disminuye al minimo ¢l nimero de suje-
ciones para las vainas, lo que facilita el
replanteo de las mismas.

El pretensado sc agrupa en dos Fami-
Hias de tendones ortogonales formadas
por seis lendones en direccion X y siete
tendones en direecion Y. En la direccidn
X la armadura activa fiene menor recu-
brimiento y, consecuentemente, ticte un
lenddn menos.

En las plantas de cubierta, la disposi-
cién cn planta se modifica sustancial-
mente, pucs desaparcce la continuidad
ch una de fas direcciones quedando una
anica luz de 12,00 m. Para esta disposi-
cidn se mantienc la concenfracidn de
tendones en banda de pilares en la
direceion que conserva la continuidad, y
se distribuye uniformemente en la
direccién ortogonal (Figura 6).

L trazado en alzado de los tendones
se realiza mediante una poligonal com-
puesta de tramos rectos. Con ello se
facilitan nolablemente tas operaciones
de replanteo de los tendones, que se
reducen a cuatro puntos por vano. Sc
trata de un aspecto importanic va que,
dado ¢l reducido canto de la losa, posi-
bles desviaciones de ejecucion pueden
tener una importancia apreciable,

La cuantia de pretensado se proyectd
para compensar la carga permanente de
los forjados. Dada la magnitud de ias
sobrecargas fue necesaria la disposicion
de una cuantia de armadura pasiva
importante.

Con el objeto de sistematizar v opti-
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Figura 4. Distribucion en planta de los tendones de pretensade def primer nivel.

Figura 5. Aspecto de la ferralia v de las vainas antes dej hormigonado
de la losa de! primer nivel.

mizar las operaciones de colocacion de
fa armadura pasiva necesaria, s reci-
rrié al uso de mallas electrosoldadas. El
use de mallas electrosoldadas permite
la obtencidn de grandes rendimientos
en el ferrallado, sistematizindose el
procesc. Para cllo se disefaron unas
malias especificas, en total 16 tipos de
mallas para toda ta obra, que optimiza-
ba el consumo de acero. Debido a la
cantidad de armadura pasiva requetida
y teniendo en cueta las condiciones de
fabricacién y de colocacian, cada malta
tiene s0lo la armadura requerida en una
dircecion y otra de moniaje en la per-
pendicular. Para poder disponer dos

mallas en cada seccion y perder el mini-
mo brazo mecdnico, ef disefio y coloca-
cion de las mallas debe ser especifico.

Con ¢l Tin de poder realizar la opera-
cidn de fesade en ¢l menor plazo de
tiempo despucs del hormigonado de la
losa se considerd un hormigdn de resis-
tencia caracteristica 30 MPa. £l tesado
de los fendones se realizé tres dias des-
pués del hormigonado cuande ¢l hor-
migoén alcanzd una resistencia mayor
de 20 MPa.

La cdificacion no presenta juntas de
dilatacion a pesar de sus dimensiones.

i este tipo de edificios siempre es difi-
cil resolver el problema de las juntas ya
que crean incomodidades funcionales
{duplicacién de pilares) o inconvenien-
tes estructurales (st se mantiene la cua-
dricula de pilares la luz extrema condi-
ciona el proyecto y si se disminuye la
fuz del vano cxtremo, sc alternan las
dimensiones de las cuadiricuias de los
pilares). También genera problemas de
cxplotacion ya que fas juntas [recuente-
mente tiencn problemas de estanquei-
dad v de durabilidad porque la falta de
control def drenaje del agua origina car-
bonatacidn, y a continuacion probiemas
dec oxidacion de armaduras.

La existencia del pretensade puede
hacer pensar que las condiciones frente a
la fisuracion producida por deformacio-
nes impucestas, debidas a la refraccion y la
temperatura, son mas Tavorables que en
una estructura idéutica armada. Ista idea
es correcta sioes posible contar con el
cfecto de compresion del pretensado, que
aumenta indircctamente la capacidad
resistente a traccion det hormigon. Sin
embarge. en losas pretensadas fa rigider
de los clementos verlicales de soporte,
muros y pilares, puede impedir gue la
compresidn del prelensado pucda estar
presente en la losa v, consccucntemente,
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Figura &. Distribucién e planta de los tendones de pretensado en cublerta.

tal como se ha considerado en este pro-
yeoto, sc suele despreciar su cfecio. En
este caso, para el controd de las deforma-
ciones impuestas se siguen los criterios
de proyecto y cuantias minimas corres-
pondientes a una estructura de hormigdn
armado (3).

4. ASPECTOS PRINCIPALES
DEL PROYECTO

5] eriterio adoptado para la definicion
del pretensado fue, al como se ha indi-
cado, compensar los efectos de la carga
permanente, que en este caso representa
aproximadamente la mitad de la carga
total.

El analisis de los esfuerzos se realizd
con un programa de elementos finitos
tipo placa, CEDRUS3 de [a casa
CUBUS {4), que permite considerar ¢l
efecto estructural del pretensado. Cada
tenddn, cuyo trazado puede definirse de
forma genérica, da lugar a un sistema de
esfuerzos equivalentes, que luego son
utilizados para la cvaluacion de los
esfuerzos debidos al pretensado.

Tat como se ha comentado anferior-
menle, s¢ ha despreciado el ¢fecto hori-

zontal de compresion debido al preten-
sado. En estructuras como las de este
proyecto, resulta muy dificil asegurar
que ¢l efecto horizontal del pretensado
produzca las compresiones debidas a la
componente horizontal de la fuerza
introducida en los anclajes porque la
piaca estd vinculada rigidamente a pila-
res ¥ muros. Despreciar este efecto cstd
del lado de la seguridad y constituye una
shmptificacion aceptable en proyecto.

En una estructura de esle lipo resulta
muy importante que el modelo permita
represeniar adecuadamente todas las
singularidades geométricas de la placa

(huecos, discontinuidades, cte.), y el ra-
zado exacto del pretensado (Figura 8).

La disposicion y trazado de la arma-
dura activa es la deserita en ¢l apartado
3. Ademas en el borde la losa se dispu-
so un pretensado perimetral con dos
cometidos. El primero, cs evitar la fisu-
racion que sc podria producir en las
zonas proxumas a los muros perimetra-
les, derivada de coacciones al movi-
miento herizontal de estos elementos.
El segundo, es absorber lag tracciones
que se producen en la zona de anclaje,
en direccion perpendicular al trazado de
los cables principales.

Figura 7. Detalle de situacion de malias de armadura pasiva.
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Figura 8. Modelo para el calcuio de esfuerzos de la placa del primer nivel. Representacion de discontinuidades geomeétricas vy pretensado.

La mayor parte de ta armadura pasiva
estd conslituida por mallas. Para garanti-
zar una colocacion rapida, facii vy, al
mismo tiempo, optimizando las cuaniias
se utihizaron maltas espectalmente dise-
fiadas, de acuerdo con las posibilidades
de fabricacion disponibles en ¢l mercado.

Debido a la magnitud de las cuantias
y para no sobrepasar la capacidad dc
grias normales de obra, cada malla dis-
jponia sdlo la armadura resistente de una
direccidn y una armadura de sujecion en
la perpendicular. En total se han proyec-
tado tnicamente 16 tipos de malias
diferentes para toda la obra.

Paga la definicion de las cuantias de
armadura pasiva requeridas y comproba-
cion de las distintas secciones en el Esta-
do Limite Ultimo debido a tensiones nor-
males sc utilizd wna ley de esfuerzos
integrada de banda de pilares y bandas
centrales, wtilizando Jos criterios estable-
cidos a tal efecto por al EH-91. Este sis-
tema permite redistribuir los picos de
momentio que se producen sobre los apo-
yos gue simulan los pilares.

Un aspecto pecuilar de este tipo de
proyecto es que para permitir que el pre-
tensado pase sobre los pilares debe estu-
diarse pormenorizadamente ia disposi-
cion de la armadura longitudinal.

: Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025

Las cuantias medias obtenidas son de
0,5 kg/m? de acere de pretensado y 35
kg/em? de armadura pasiva.

En cuanto el punzonamiento se ha
considerado la disminucion del cor-
tante, debida a la inclinacion de los
cables de pretensado en el perimetro
critico, v se ha despreciado, de acuer-
do con las hipétesis antes comentadas,
el cfecto de la compresion debido al
pretensado (3).

En Estado Limite de Fisuracidn, para
la combinacion cuasi-permanente, no se
requeria comprobacion ya que la placa
presenta un pretensado clase 1f, para
esas condiciones.

En cuanto a las deformaciones, se ha
realizado una estimacion con rigideces
brutas v se ha estimado ¢l efecto de la
fisuracion, para la carga total, v la
fluencia de forma simplificada. En
cualquier caso con ¢l dimensionamiento
adoptado los valores de deformacién
son muy controlados.

5. PROCESO CONSTRUCTIVO

La construccion de las losas de cada
planta se realizd por scctores de unos
(300,00 m?, lo que supone dividir cada

planta aproximadamenie en seis seclo-
res cxcepto Ja cubierta que, por su
menor superficie, supuso menor canti-
dad de sectores. Cada sector se planted
et un ciclo de una semana, organizado
segun el siguienie programa:

Instalacion de ferralla  del
paramento inferior.

[Dia |.

Dia 2. Colocacion de las vainas de

pretensado.

Instalacion de ia ferralla del
paramento superior.

[Dia 3.

Dia 4. Hormigonado.

Dia 5. Curado.

Dia 6. Tesado.

Este programa se incumplid sole en
los primeros sectores, fundamentalmen-
te debido 2 ia peca experiencia de ia
subcontrata de ferraila en fa colocacién
de mallas. Il uso de las mallas permite
aumentar significaiivamente ¢l rendi-
miento de esta actividad si, como en
este proyecto, se piantea la malla con un
diseio especial que permite la optimi-
zacion de su uso y, por parie del ferra-
ltista, se siguen unas normas de coloca-
cion adecuadas.
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Figura 9. Mallas electrosoldadas. Disposicidn de las distintas mallas en fa placa del primer nivel,

Una vez adquirida la experiencia
nceesaria, después de fos primeros sec-
tores, ¢l mayor ticmpo de ferralla era
consumido para a instalacidn de la
ferralla tradicional que se disponia en
capiteies y en los bordes de la losa.

Debido al trazado elegido para ia
armadura activa, un trazado poligonal,
{a colocacion de las vainas se realizaba
muy rapidamente. La continuidad de la
armadura activa se ha realizado median-
te acopladores,

Con ¢l ritmo alcanzado la estructura
se gjecutd en un plazo minime de tres

mescs. La utilizacion de hasta tres equi-
pos frabajando en distintas plantas, ha
permitido realizar casi 3.000 m?® por
semana,
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RESUMEN

Para analizar la influencia de la granulometfa de los dridos
en las propiedades de los HLAR., se realizaron amasadas
maitleniendo constante fa dosificacion en cemenio, humo de
silice y relacion a/c, cuyas variables eran el diametro maximo
delaride (12,5 mm, 16 mm y 20 mm), ¢ tipo de curva anali-
zada (C.1.33., Bolomey y Faury}. El Médulo Granulométrico
se ulilizé como pardmetro gue caracteriza las distinias granu-
fometrias para su comparacién,

Se comprobd que el mddulo de deformacién se manticne
practicamente constante cuando varia el médulo granulomé-
trico v se obluvo una relacidn entre el Madulo de Deforma-
cidn y la Resistencia,

Sibien ef efecto de la granulometria del hormigdn en su den-
sidad y resistencia es poco importante, se han obienido mejores
resistencias con didgmetros maximos de &rido pequefios y para
cada tamafio con curvas de granuiometria media.

El hormigon fabricado tiene una densidad relativa de 2,467,
esta densidad garantiza una buena durabilidad del hormigén,

Palabra Clave: Hormigén de Alta Resistencia — Granulome-
tria - Dosificacion - Resistencia — Densidad — Madule de
Deformacién.

SUMMARY

I order to analyze the aggregates grading influence in the

el

H.5.C properties, mixtures were made keeping the dosage in
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cenent, silica fiune and w/e ratio, which variables were: maxi-
meal aggregale size (12.5 mm 16 i aned 20 mm), the analy-

zed curve type (C.EB., Bolomey and Faury). The Finesse

Modulus was used as parameter which characterize different
grading for their comparison.

We checked that the Modulus of rupture remains practically
constant when the Finesse Modulus changes and we achieved
a relationship benween Modulus of rupture and Strength.

Althaugh concrete grading effects in its density and strengih
are not very important, helier strength has been achieved with

small maximum sizes and for each size with average curves.

Manufactired concrete has a relaiively density of 2.467,
this densily guarantees a good concrete durability.

1. INTRODUCCION

Se puede delinir Hormigon de Alia Resistencia como agquel
cuya resistencia caracteristica a compresién a 28 dias cn pro-
beta citindrica de |5 x 30 cm supera fos 50 MPa. Estos tipos
de hormigones son también denominados de Altas Presiacio-
nex, ya que paralelamente a la resistencia se mejoran sensi-
blemente ofras propiedades como la permeahilidad, resisten-
cia a los alaques quimicos, durabilidad, etc,

2. OBJETIVOS

I:l ohjetivo principal de este trabajo es la obtencién de un hor-
mign de elevada resistencia, centrando la parte Tundamantal
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del estudio en Ja influencia gue puede gjercer la granulometria
de los aridos en las caracteristicas de este tipo de hormigones,
ya que ésie es un aspecto del que no consta infornsacion cxpe-
rimental suficientemente extensa en la bibliografia.

Las propiedades analizadas han sido ja resistencia a com-
presion, fa densidad y ¢l madulo de deformacion.

3. SELECCION DE LOS MATERIALES UTILIZADOS

Se ba realizado un estudio preliminar para scleccionar jas
materias primas a ulilizar en cste estudio. Para ello se han ana-
lizado sicte aridos grucsos y siete arenas, dos cementos: del
tipo 1-42.5 R/SR y tipo 1-42,5 /SR, tres tipos de aditivos:
melaminas sintéticas modificadas, naflaleno sédico y mela-
minas y naftaleno sddico y tres humos de silice de distinta
procedencia. La seleccion de la combinacion dptima cemen-
to-aditivo-humo de silice se ha hecho en base al criterio pro-
puesto por Larrard (13), mediante ¢ cono de Marsh y al indi-
ce de actividad obtenido sobre probetas de mortero. A partir
de estas pruchas se scleccionaron aquellas materias primas
con 1as que se abluvieron un mejor comporiamiento en cuan-
to a ia trabajabitidad y mayor resistencia en mortero.

[.as malerias primas seleccionadas fucron:

i

Un cemento tipo 1-42,5 R/SR.

- Un aditivo superfluidificante con base de melaminas sin-
téticas modificadas.

— Aridos calizos procedentes de gravera, Los dridos grue-

sos habian sufrido un procese de machaqueo antes de su

clasificacion.

----- Tanto el coeficiente de Los Angeles de los 4ridos gruesos
como la friabilidad de ias arenas fue del 19%.

Humo de sitice densificado con un centenido de Si0;
superior al 94%.

4. GRANULOMETRIAS ANALIZADAS - PROGRAMA
EXPERIMENTAL

Para analizar cudt es la influencia de la granulometria de los
aridos cn las propiedades de los HLAR., se han realizado un
total de 30 amasadas de hormigédn con 24 tipos de curvas,
(seis de elias se repitieron con cemento tipo [-42,5 /SR). En
todlas ellas se mantuvo constante la dosificacion en cemento
{405 kg/m?), humo de silice (45 kg/m?) y relacion
agua/(cemento -+ micrositice} (a/(c+ms) = 0,30). Asimismo sc
dosificod e} aditive de forma que la consistencia alcanzada,
medida mediante el cono de Abrams, estuviera entre 3 y 15 em
v cuyos contenidos sc indican cn el Ancio 1

Fijados estos pardametros queda por determinar la granulo-
metria general del hormigdn y para cllo se decidio analizar las
siguienles vartables:

a3 Tamafio maximo de [a curva. Siguiendo las recomenda-
ciones de la bibliografia se analizaron los didmetros maximos
de arido de 12,5y 16 mm, pero se seiecciond también el de 20
mm por ser ¢l més generalizado en hormigones tradicionales,

b) Tipo de curva granulométrica. Se han analizado dos

Infivencia de ia granulometria de los aridos...

tipos de curvas granulométricas de las de mas amplia acepta-
cidbn como son la de Faury y la de Bolomey, cubriendo un
amplio margen de variacion en los parametros que las carac-
terizan (21).

Asi, para la curva de Bolomey, se han analizade los valores
de “a” iguata 12, 13 y 14. Este pardimetro depende de la con-
ststencia deseada y del tipo de dride utilizado. Los valores
adoptados corresponden a una consistencia seco-pléstica,
blanda y fluida respectivamente para dridos procedentes de
machaqueo.

Para la curva de Faury se analizaron los siguicntes pardme-
{ros:

— Para “R/I>" que loma en consideracion el efecto pared y
la dificultad para hormigonar las piczas, se han tomado
los valores extremos: | ¢ o, que corresponden a las situa-
ciones de elementos muy armados hasla hormigones en
masa.

- Para “A” que varia segin la consistencia deseada para el
hormigdn y la forma de los aridos, se estudiaron ios vato-
res 29, 31 y 33, correspondienl(cs a una consistencia seca,
blanda y fluida respectivamente para arcna redada y arido
grueso procedente de machaqueo.

- Para “B” que depende de la potencia de compactacién uti-
lizada, se adoptd el valor 1,5 ya que este valor es el que
corresponde para las condiciones usuales de puesta cn
obra del hormigdn.

¢) Para ampliar el espeetro de granulometrias a analizar se
incluyd una serie de curvas que cubrieran tanto las dosifica-
ciones mas gruesas como las mas {inas. Las curvas seleccio-
nadas se han extraido de los usos granulométricos recomen-
dados por el Codiga Modelo CM 90 del C.E.B. {7)

Las utilizadas han sido:

— Curva limite entre los dominios 1 y 2 (granulometria muy
fina)

— Curva tmite entre los dominios 2 y 3 (granulometria
intermedia)

- Curva limite entre los dominios 3 y 4 (granulometria muy
2riesa)

Dado que estas granulometrias, contrariamente ai caso de
ias curvas de Faury y Bolomey, no incluyen en su formuiacion
al cemento como un solide mas, sc decidid modificarias afia-

Ly} 4

diendo un parametro “a” que actie sobre ellas del mismo
modo que relaciena las curvas de Bolomey con las de Fuller:

YIZ(ﬂom‘cy =g (IUO a) X YFuEicr /100

Para este grupo de curvas el parimetro “a” utilizado fue el
de valor medio igual a 13.

En conclusion, as curvas analizadas se indican en fa Tabla 1.
En la Figura 1 se representan las curvas correspondientes al
didmelro maximo de arido de 12 mm.

Con este criterio, las curvas de Bolomey se sitdan en el cen-
tro dei dominie 3 de las recomendadas por ¢l C.E.B., aunquc
con un confenido de finos ligeramente superior.
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Curves Analizades 12,5 mm
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Tabla 1: Curvas granulomeétricas analizadas

Figura 1. Curvas granulométricas analizadas para tamafio maximo de arido de 12,5 mm.
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* Curvas que se repiticron con cemento tipe [-42.5/SR.
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Figura 2. Aridos utilizados.

5. METODOLOGIA. ENSAYOS REALIZADOS

Para la fabricacidn del hormigdn se utilizaron dos fraccio-
nes de arido grueso y una de arido fino. (Figura 2)

Conocida la granulometria de cada una de las tres fraccio-
nes, se variaron por tanteos las proporciones de los aridos
hasta conseguir que la curva mezcla se ajustara a la tedrica de
forma aceptable, esta condicion se considerd obtenida cuando
la dispersién fue menor a 4, siendo:

Dispersion = \ k S

Daonde:
P == Porcentaje que pasa el tamiz i de la curva mezcla.
P; = Porcentaje que pasa cl tamiz i de la curva tedrica,

k = Nimero de tamices de la serie utilizada, de razdn 2 y
empezando por el de 0,16 mm.

Los mejores ajustes se obluvieron para las curvas de Faury
¥ Bolomey, con dispersiones en general menores que 2. Para
las curvas del C.E.B. la dispersidn obtenida fue, en algunos
casos, ligeramenie superior a 4, a causa del exceso de finos.

En todos los casos se vigitaba muy de cerca el contenido de
humedad y Ja absorcion de Jos aridos para tener un estricto
conirol del agua incorporada en la masa del hormigon. Tam-
bién se (uvo en cuenta la cantidad de agua que aportaba el adi-
tivo utitizado.

Ef hormigdn se Tabricd en una amasadora de gje vertical de
movimienio planctario y con una capacidad nominal de 80
tHtros. El orden de vertido fue del componente més grueso al
més fino, realizando siempre una premezcla en seco para ase-
gurar una distribucion uniforme del humo de silice y su dis-
persion en la masa del hormigdn. Finalmente se agregaba el
agua de mezclado y cuando la distribucion de humedad era
uniforme se incorporaba el aditivo. El tiempo total de mez-
clado, incluyendo todas las clapas, era entre 9 y 10 minutos.

Finalizade el proceso de fabricacidn del hormigon, sc
determinaba dos veces su consisiencia mediante el ensayo del
Cono de Abrams (Norma UNE 83-313-90) v s¢ procedia a la
fabricacion de 5 probetas cilindricas de 15 x 30 cm (Norma
UNE 83-301-91).

Las probetas se mantenian en laboratorio durante 24 hs y
lucgo se desmoldaban y conservaban en camara himeda a
humedad relativa del 95% v 20 + 2°C.

Previo al refrentado de fas probetas se procedia a la deter-
minacion de su peso con precision de | g, para calcular pos-
tertormente la densidad del hormigdn endurecido.

I:l refrentado de las probetas se realizd con azufie 24 hs
antes det ensayo, se dejaban enfriar al aire Hbre durante 2 hs,
para cvitar variaciones bruscas de temperatura en ta capa de
azufie, y luego eran conservadas en cdmara hitmeda hasta el
momenio del ensayo.

Una vez cumplido ¢l plazo de curado correspondicnie en
camara himeda se procedié a la rotura de 2 probetas a 7 dias
de edad v 2 a 28 dias. La quinta probeta sc utilizd para deter-
minar de modulo de deformacion (Norma UNE 8§3-304), aun-
que este cnsayo se realizd a 30 dias de edad debido a cucstio-
nes operagivas.

6. RESULTADOS

Se ensayo un total de 1735 probetas ¥ en el Angjo i
tran los resultados obtenidos.

se mues-

G.1. Modualo de deformacion

El médulo de deformacida de un hormigon depende funda-
mentalmente de las caracteristicas especificas de la pasta de
cemento, del tipo de drido empleado y det método de ensayo
ulilizado en su determinacidn (2). En los hormigones de zalta
resistencia sc aprecia una mejor adherencia de la interfase y
un menor nivel de microfisuracion en la pasta.
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Figura 3. Relacidn entre el mddulo de deformacion y fa resistencia a compresion.

Hemos representado en la Figura 3 los madulos obtenidos
en los ensayos realizados en funcidén de la resistencia, asi
como las predicciones de diversos autores. Sc incluye también
una regresion propuesta basandonos en nuestros resultados.

Las regresiones comparadas corresponden a las indicadas
en Ja Tabla 2.

Se puede observar una gran similitud entre la formulacidn
obtenida y 1a relacion determinada por Pilar Alacjos y Fer-
ndndez Canovas (8). Solamente la fdrmula propuesta por el
A.C.T. muestra valores claramente diferentes a los resultados
obtenidos.

Para analizar la influencia de la granulometsia, se ha repre-
sentado on la Figura 4 la variacion del médule de deformacion

Tabla 2: Relacion cntre el modulo de deformacion
y la resistencia 2 compresion propuesta
por diversos autores

Autor / Qrigen Ecuacion Unidades
ACT. 318-89 (%)(2) | Fe = 104 (fck + §)113 MPa
NS 34731(2) Ec= 104 (fom)os MPPa
Carrasquillo {25) Fie = 3320 {fec)!2 + 6900 MPa
Alagjos-Canovas{8) |Ec = 8115 {fem)i3 MPa
Instruccion EHE(18)| Ec = 8500 {(fem)h3 MPa
Ajuste Propucsto Ec = 10150 (fem)0.281 MPa
{*) Se ha considerado un coeliciente de variacion de 10% on la distribu-
cidn de resistencias del hormigdn, a Nin de poder relacionar la resistencia
media (Tem} con la resistencia caracleristiva {{ck).
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en funcion del médulo granulométrico, en ella se aprecia que
el médulo de deformacion se mantiene practicamente cons-
tante cuando varia el modulo granulométrico.

0.2. Densidad

La densidad def hormigdn se mantiene practicamente cons-
tante cuando varia el modulo granulométrico, su valor medio
cs dec 2,467 y la desviacion tipica es 0,017, El elevado valor
de densidad obtenido influird positivamente en la durabilidad
del hormigdn.

Se ha intentado encontrar una relacion entre ia densidad y
el modulo granulométrico, para lo cual se ha preparado la
Figura 5 utilizando una escala verticai grande. En esta Figura
se observa que para cada uno de los digdmetros maximos de
arido ensayados existe un moédule granulométrico optime
para el que se consigue la maxima densidad, ésta parece ser
mayor a medida que aumenta ¢l tamaiio maximo del arido,
aunque para el didmetro méxime de 16 mm no se encontré
una teadencia clara debido a que probablemente faltan datos
en la rama de fa curva con médulos granulométricos altos.

Tamafio maximo [mm] | Hnsayos | Regresion

12,5 -
16,0 N R
20,0 R R

6.3. Resistencia

En la Figura 6 sc ha representado la resistencia alcanzada en
funcién del modulo granulométrico, en ella se¢ observa que
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Figura 4. Relacion entre el médulo de deformacion y el madule granulométrico.

existe muy poca variacion de la resistencia cuando cambia cl
modulo granulométrico, con una ligera tendencia a aumentar la
resistencia cuando disminuye el modulo granulométrico,

En la Figura 7 se comprucba esta misma tendencia de la
resistencia a mantenerse con minimas variaciones denfro de un
mismo ipo de curva granulométrica incluse para grandes varia-
ciones de la relacion AG/AF (dvido grueso/ drido fino). Por
ejemplo las curvas analizadas del C.E.B., para Dy 16 mm y
con una relacion AG/AF de 0,19, 0,81 y 2,81 presentan resis-
tencias de 86,6, 97,0 y 87,2 MPa respectivamenie.

Sélo se ha detectado una tendencia mas o menos clara en la
serie de curvas que incluye las del C.E.B. y las de Bolomey
para el diametro maximo de érido de 16 mm, que es la que
cubre un mayor margent de relacidn AG/AFE Se concluye que
no es adecuado excederse ni en gruesos ni en finos y es reco-
mendable vtilizar curvas correspondientes a la zona [ina del
dominic 3 de entre ias recomendadas p,or el C.E.B.

Para los didametros maximos de dridos de 12,5 y 20 mm no

se pueden establecer conclusiones cvidenles y tampoco se
pucde decir que el tipo de curva utilizada gjerza una influen-
cia notable en la resistencia.

Sélo hay diferencias notables entre tipos dc curvas para la
seric correspondicnte al didmetro méaximo de arido de 16 mm,
en el que parece que con las curvas del C.LE.B.-Bolomey se
obtienen mejores resuliados. Sin embargo estas granulometri-
as han necesitado mayor cantidad de aditivo y en cambio han
dado menor descenso de cono. Dade que los mejores resulta-
dos en las curvas del C.E.B.-Bolomey no sc reproducen para
los digmetros maximos de 4rido de 12,5 y 20 mm, se podria
asumir que cn la scric de 16 mm, para estas curvas, pudo
haber una menor dosificacion de agua total debido probable-
mente a distintas condiciones de humedad de los aridos, 1o
que justificaria la mayor resistencia.

Al comparar las curvas de Faury, se observa que ia resisten-
cia mejora en general cuando el parametro R/D pasa deesa 1,
eso quiere decir que se oblienen mayores resistencias con las
curvas recomendadas para hormigdn armado que con las de

Densidad - Médulo Granulométrico
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Figura 5. Relacién entre la densidad v la resistencia.
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hormigdn en masa. Por otra parte, no se ha podido determinar
una influencia clara def pardmetro “A” en la resistencia.

7. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos pueder destacarse las siguien-
tes conclusiones:

— Todos tos hormigones fabricados han alcanzado rcsisten-
cias por encima de los 75 MPa,

— El modulo de deformacidn del hormigon parece indepen-
diente del tipo de granulometria wtilizada y se mantiene
practicamente constante al variar el modulo granulométrico,

- Al aumentar la resistencia del hormigdn, también lo hace
et madulo de deformacion. La ley que relaciona estas dos
variables en nuestros resultados es similar a la propuesta
por Pilar Alacjos y Fernandez Canovas (8). La formula
propuesta por el A.C.1. 318-89 sobrestima el valor del
médulo de deformacion.

Todos los hormigones muestran densidades altas y poco
variables, con un valor medio de 2,46 y una desviacion
tipica de 0,017, lo que garantiza una buena durabitidad
del hormigén,

—La utilizacion de granulometrias extremas, va sea con
muchos gruesos (dominio 4 del C.E.B.) o con muchos
finos (domino 1 del C.E.B.}, da lugar a hormigones lige-
ramente menos densos.

- Se puede admitir con cardeter general, que Ia resistencia a
compresion del hormigdn aumenta al trabajar con granu-
fometrfas mas Tinas, sin embarge y a pesar de la amplia
gama de dosificaciones estudiadas {didmetros maximos
de drido desde 12,5 a 20 mm vy curvas de tendencia muy
dispares), las maximas variacienes de resistencia apenas
han aicanzado ef 20%.

- Los mejores resultados sc¢ han obtenide para las curvas
granufométricas situadas en la zona lina del dominio 3 de
enire las recomendadas por el C.E.B., donde se sitizan
normalmente las curvas prepuestas por Bolomey o las
granulometrias de Faury con los pardmetros aplicables a
hormigones muy armados,

BIBLIOGRAFIA

(1) Fernandez Canovas, M.: “Hormigon”. Servicia Publi-
caciomes del Colegio Oficial de Ingenieros de Caminos, Cana-
les y Puertos. Madrid 1996,

(2} Gonzalez Isabel, German; “Hormigén de Alta Resis-
tencia”, Bd. INTEMAC. Madrid 1993,

(3) Alaejos Guticrrez, Pilar; Galligo Estévez, LM.: “Hor-
migdn de alta resistencia. Estado actual de conocimientos™
Monografia CEDEX. Madrid 1990,

(4) Alaejos Gutiérrez, Pilar; Fernandez Céanovas, M.: “Hor-
migdn de alta resistencia: Dosificacion y propiedades meca-
nicas”. Monografia CEDEX. Madsid 1995.

Influencia de ia granulometria de los aridos...

{5) Alacios Gutiérrez, Pilar; Ferndndez Canovas, M.:
“Fstudio experimental de hormigdn de alta resistencia”
Monografia CEDEX. Madrid 1996,

{¢) Quereda Lavina, José: “Hormigon de alta resistencia;
Hormigdn de aitas prestaciones™ Curso de AIDICO. Valencia
1997,

(7) CE.B. “High performance concrete. Recomended
extensions to the Model Code 90 research necds”. Bulletin

D information n® 228. July 1995,

(8) Alagjos Gutiérrez, Pilar; Fernandez Cancvas, M.: * El
mddulo de elasticidad del hormigdn de alta resistencia”™. Hor-
migdn y acero n® 191, Madrid 1994,

(9) Alacjos Gutiérrez, Pilar; Fernandez Canovas, M. ™
Dosificacion de hormigones de Alla Resistencia”. Cemento y
Hormigdn. Noviembre de 1994, n® 738,

{IMAlacjos Gutiérrez, Pilar; Ferndandez Canovas, M.
“Composicion y desificacion de los Hormigones de Alta
Resistencia”. Cemento y Hormigdn. Agosio 1992, n® 709.

(1) Merrero Nuiiez, E.: “Aridos para hormigones de Alia
Resistencia™ Cemento y Hormigon. Agosto 1992, n® 709,

(12) Capuz Lladrd, Rafacl: “Los aridos calizos en los hor-
migones de Alta Resistencia”. Hormigon 1996, n” 27.

(13} Larrad, F: “A method for porpertioning High Strength
Conerete”. Cement, Concerete and Aggregates, V.12, n°2, Sum-
mer 1994,

(14) Larrard, F.: “Relation entre formulation ef quelques
propietes mecanigues des betons a hautes performances™.
Materials and Structures, n” 45, 1992,

{15y ET.S.C.C.P: “1" Symposium nacional de Lormigdn
de altas prestaciones™ Universidad Politécnica de Madrid,
Madrid 1998,

(16) G.EH.O.: “Hormigdn de alla resistencia. Fabricacion
y puesta en obra del hormigon”

(17) Navarro Salinas, Jorge: “Lstudio de ta influencia gra-
nulométrica de los dridos en las propiedades mecdnicas y reo-
ldgicas del hormigon. EF.C. ETSICCP. Universicad Politée-
nica de Valencia. Valencia 1996,

(183) MOPT y Medio Ambiente: “Instruccion LEHE”.
Madrid 1999,

{19y MOPT y Medio Ambiente: “Tnstruccién de Recepeidn
de Cementos RC-97". Madrid 1997,

(20) Departamente de Ingenieria de fa Construccion:
“Control de calidad del hormigdn y sus materiales constitu-
yenies™, Servicio de Publicaciones de fa UPV. Valencia 1995.

{21) Serna Ros, Pedro; Pelufo Carbonell, M® José: “Dosifi-
cacién de Hormigones”. Servicio de Publicaciones de la UPV.
Valencia 1991,

(22} Recopitacion de las normas UNE: “Ensayos para hor-
migdn, morteros y sus componentes” Tomo n” 5. Grupo 83,

(23) UNE 80 301: “Cementos. Delinicioncs, clasificacion
y especificaciones™ AENOR. Madrid 995,




Influencia de la granuiometria de los aridos...

(24) TGMHE: * Mapa geoldgico de Espaia™ Hoja 667 (28&-
26), Villar del Arzobispo. Servicio de Publicaciones del
Ministerio de Industria. Madrid 1977,

(25) Carrasquillo, Ramon and Cetin, Aykut. “High-Perfor-
mance Conerete: Influence of Coarse Aggregates on Macha-

P. Serna, S.A. Yazzar y 1.M. Martinez

nical Properties”. A.C.L. Materials Journal, V 95 N° 3. May-

june 1998, Pag. 252-261,

(26) Toralles, Berenice, Agulld, Luis y Gettu, Ravindra. “Pro-
cedimiento para la Optimizacién de Hormigones de Altas Pres-
taciencs”. Hormigdn y Acero. 2° Trimestre de 1998. Pag. 19-30.

ANEJO I - TABLA DE RESULTADOS

AMASADA CURVA ADITIVOQ ASIENTO DENSIDAD M(:)DULO RESISTENCIA

(D max) GRANULOMETRICA [Y] B Cono Abrams fg/emi] ELASTICO [MPa] '

[em] [MPa] 7 dias 28 dias
I (16 mm) Bolomey a=12 3.00 13.5 2.479 36300 69.3 1.9
2 {16 mm) Bolomey a=13 3.00 8.5 2447 38400 69.3 95.5
3 (16 mm) Bolomey a=14 3.00 9.5 2461 36300 70.0 931
3{16 mm) @ Bolomey a=14 3.50 14 2.444 35900 67.1 86.2
4 (16 mm) Faury R/D=1 A=29 2.50 10.5 2.466 35000 593 83.9
5 (16 mmy) Faury R/D=1 A=3} 2.50 14 2.470 34300 57.0 117
516 mm) ) Faury R/Dp=1 A=31 3.50 £7 2463 36400 65,2 84.7
6 (16 mm) Faury R/D={ A=33 2.50 8.5 2.446 36900 60.2 80.0
7 (16 mm) Faury R/Dwoe A=29 2.50 13.5 2476 35600 57.2 814
7 (16 mm) 2} Faury R/D=eo A=29 3.00 8 2.485 36300 733 8i.9
8 (16 mm) Faury R/D=ee A=]1 2.50 4.5 2.478 32600 57.6 78.8
8 (16 mm) (@) Faury R/D=ee A3 ] 3.50 16 2.470 37400 70.2 78.9
9 (16 mm) Faury R/D=ee As33 2.50 3.5 2462 30800 557 79.2
9 (106 mm} (2 Faury RiTrseo Am=33 3.50 14 2472 36900 69.7 853
10 (16 mm) CEB. a=13,¢=2.5 5.50 8.5 2411 30400 66.9 86.6
11 ¢16 mm) C.EB. a=13, ¢=1.3 4.00 9 2.4061 34100 76.3 97.0
H{ommy @ CEB a=i},¢=1.5 4.00 15 2.452 37300 70.9 86.9
12 (16 mm} C.EB a=13, c=(.5 3.00 16.5 2.463 360600 63.7 87.2
13 (12.5 mm} Bolemey a=12 4.50 9 2.463 37900 71.4 877
14 (12.5 mm) Bolomey a=13 5.00 10 2.477 36100 68.6 86.9
15 (12.5 mun) Faury R/D=1 A=29 4.50 7 2.49% 39400 78.0 96.0
16 (12.5 mm) Faury R/Dw=es A29 4.50 7 2.458 38100 76.0 90.5
17 {12.5 mm) CEB a=13, c=1.5 4.50 I5 2.450 35200 69.0 88.3
18 (12.5 mm) CEDB. a=13, ¢=0.5 4.00 8 2484 38300 71.4 93.1
19 (20 mm) Bolomey a=13 5.00 10 2485 36800 617 791
20 (26 mm) Faury R/Dw=eo Ax29 4.00 8.3 2.492 36700 71.7 8318
21 (26 mm) Faury R/D=oo A=3] 4.00 10.5 2.479 37800 7G.3 86.4
22 (20 mm) Faury R/AD=1 A=33 5.00 10 2.483 37000 66.0 81.8
23 (20 mm}) CER a=13 ¢=15 5.00 10 2457 36600 59.6 81.1
24 (20 mm} CEB a=13, =03 4,50 0 2.472 36100 62.1 781
(1 Porcentaje en peso respecto del material cementante (cemento + humo de silice)
23 Amasadas de hormigdn realizadas utilizando comento tipo 1-42.5 /8R.
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RESUMEN

Se trata de obtener un hormigdn de alta resistencia (HLA.R)
empleando Unicamente arido calizo de machaqueo del Pais
Vasco, fino y gruese, para estudiar en él la influencia que el
filler calizo (particulas < 80 pum) eferce sobre sus resistencias a
compresidn. Para efle se dosifican diferentes F.A.R. abarcando
el siguiente campo experimental: Cemento: 400 = 600 kg/m?,
Microsilice: 5% + 15% en peso de cemento, superplastificante:
-+ 3% contenido liquido en peso de cemento; vy se estudia en
cllos la influencia del contenido de filler, 8% a 20% del total de
la arena, en las resistencias a compresién obtenidas a fin de
determinar si es necesario una limitacion de dicho filler y en
qué valor se encontraria dicho limite.

PALABRAS CLAVE: Hormigon, alta resistencia, arido
caliza, finos.

SUMMARY

This papeir deals with a research project developed at
LABEIN, Technological Cenire, between 1993 and 1997, The
project aint was 1o develop a high strength concrete (HSC)
using only limestone aggregates, fine and coarse, in order [o
study 1he effect of the limestone filler (particles < 8Gum) in the
conciete compressive sirengih.

For the different concrete componenis, these were the dosa-
ges used: cement = 400 + 600 ke/ny silica fione = 5% -
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15%, by weight of cement,; superplasticizer = 1% + 3% liguid
mass by weight of cement. With all these components, concre-
fe was manufactured with different dosifications in order 1o
study the effect of the filler in them. Filler contents were of 8%
= 20% by weight of sand, and the final compressive strengths
obtained were studied fo determine if a limitation of the filler
content is needed and which would be the maximum percen-
tage allowed.

1. INTRODUCCION

El Grupo Espafiol del Hormigdn (GEHO) publicd en febrero
de 1997 su boletin n” 20 sobre el tema “Hormigones de alta
resistencia. Fabricacién y puesta en obra™ en el que se recogen
una serie de recomendaciones y normas de buena practica para
la elaboracién y pucsta en obra del hormigdn de alta resistencia
(H.AR) (1)

En el caso de los dridos finos a emplear en la fabricacion de
los FIAR, se recomienda en dicho boletin el uso de arenas roda-
das con un contenido mdximo de finos del 1% y un modulo de
finura proximo a 3 [(1), pag. 91,

El empleo de arenas machacadas no se considera recomen-
dable por dar lugar a una gran demanda de agua y por generar

masas poco rabajables, debido a su elevado contenido de Tinos.

El presente articulo recoge los resultados de un trabajo de
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investigacion desarroflado en el Centro Tecnoldgico LABEIN
entre 1993 ¥ 1997 en cl que se han elaborado HAR con resis-
tencias medias a 91 dias de hasta 110 MPa empleando dnica-
mente arido calizo del Pais Vasco, con contenidos de finos de
hasta un 20% del total de la arena.

Como herramienta de trabajo, en esta investigacion se utilizod
la metodologia cstadistica del Disefio de Experimentos (2) que
fue empleada para definir el nimero de masas a realizar y ia
dosificacion de cada una de ellas, y para obtener unas ecuacio-
nes matematicas que perrnitieran relacionar Ia resistencia a
compresion con las proporciones de los distintos componentes
de la mezcla y con ¢l coste de la misma.

2. DESCRIPCION DE L.OS TRABAJOS
DESARROLLADOS. ANALISIS DE RESULTADOS

2.1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Teniendo en cuenta el escaso conocimiento existente en lo
referente a dosificacion de H.AR., especialmente si éste se
fabrica con arido calizo, grueso y fino {3), se considerd
necesatio, como paso previo al estudio en profundidad de los
finos, discfiar y optimizar la dosificacion de nuestro HLAR.

Se planteo asi la investigacion en forma de fases correlativas
que nos llevarian, por aproximaciones sucesivas, al resultado
final buscada:

FASE PREVIA: Seleccidn de componentes y definicion del
campo experimental.

FASE A: Determinacion del tipo y dosificacién de cemento.

FASE B: Determinacion de los porcentgjes de microsilice y
superplastificante en peso de cemento.

FASE C: Estudio de la influencia del contenido en [inos de
los 4ridos calizos de machaqueo cn las resistencias de los
H.AR.

2.2. FASE PREVIA: SELECCION DE COMPONENTES.
CAMPO EXPERIMENTAL

De cara a la scleccion de los compeonentes se tomaron en coni-
sideracién los siguientes aspectos:

Cemento (O): se eligicron dos cementos de tipo I, por su
minimo contenido en adiciones y su consiguiente mayor capa-
cidad puzolinica potencial (4). En concreto se seleccionaron
los cementos T-45A y [-35A.

Superplastificante (SP): debido a su probada cficacia y
compatibilidad cor los dos cementos seleccionados se eligit un
superplastificante en base melamina, con un contenido solido
del 40%, una densidad de 1,23 kg/l y un ptl de 9.

Microsilice {(M8): se eligid una microsilice en poivo densifi-
cada con un contenido en Si0; entre el 86 y ¢ 96% y una super-
ficie espeeifica de 20 m¥/g. (4)
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Avidos: tas realizar diversos ensayos en testigos extraidos en
3 canteras de arido calizo del entorno, sc sclecciond una de ellas
y se realizo ef acopio correspondiente de guijilio (6/12) y arena
(0/5). El arido seleccionado presentaba las siguientes caracteris-
ticas: desgaste de los Angeles = 23,6%; Azul de metileno = 0,13
gAzul/100 g; Equivalente de arena = 80%; Cfie. de friabilidad =
= 22.82%; Coeficicnte de absorcidn de agua = 1,15%(arena) y
1, 17% {guijilio); Contenido de finos: variable.

Como campo experimental, fuera del cual 1o serian exirapa-
lables las conclusiones del estudio, s eligio el siguiente a par-
tir de la bibliografia consultada (3, 4, 5, 6, 7, 8%

Tipo de cemento: [-45A, I-55A.,
Dosificacion de cemento: 400-500 kg/m?.
% Microsilice respecto peso de cemento: 5% + 15%.

% Superplastificante, contenido liquido respecto peso de
cemento: 3% + 5%.

Contenido de finos: 0% + 18%.

A lo largo del desarrolio del proyecto, y de acuerdo con las
conclusiones obtenidas en las distintas fases, este campo expe-
rimentat se fue modificando y ajustando 2 fin de ser adecuado
a los fines de la investigacidn y representativo de la realidad
cotidiana (ver apartado 2.5).

2.3, FASE A: DETERMINACION DEL TIPO Y DOSIFICACION
DE CEMENTO

De los dos factores a definir se consideraron Jos siguientes
niveles: Tipe de cemento: [-45A, J-55A; Dosificacion de
cemento: 400 kg/m?, 450 kg/m?, 500 kg/m*.

A fin de poder estudiar estos dos factores, y una vez consul-
tada distinta bihliografia existentc al respecte, se fijaron las
demas variables de la mezcla cn fos siguientes niveles: SP =
3%; MS = 8% v 12%; <l contenido de finos quedo {ijado enun
11%, valor totalmente representativo de la produccidn real dia-
ria de la cantera.

Con lo cual, y realizando toda la posible combinatoria, resul-
taban un total de 12 amasadas, de cada una de las cuales se pre-
pararon 12 probetas cilindricas de 10 x20 cm que fueron alma-
cenadas en camara hiimeda a 20°C de temperatura y 100% de
humedad refativa, refrentadas con azufre y finalmente cnsaya-
das a compresion a 3, 7, 28 y 91 dias.

Del andlisis de los resultados se concluyd que para ambos
tipos de cemento las mejores resistencias se obtienen para dosi-
ficaciones altas de cemento y microsilice, siendo las resisten-
cias a compresion s slevadas en el caso del cemento tipo I-
45A. Se seleccionaria asi para nuestro H.A R el cemento [-45A
con una dosificacion de 500 kg/m?,

Atlin mas, vistos los incrementos de resistenicia obtenidos con
las altas dosificaciones de cemento, se considerd intercsante
amphiar el campo experimental de este factor hasta valores de
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350 kg/m* 6 600 kg/m* a fin de confirmar fa esperable subida
en las resisiencias a compresion.

2.4, FASE B: DETERMINACION DEE LOS PORCENTAIES
DE SUPERPLASTIFICANTE ¥ MICROSILICE EN PESO
DE CEMENTO

Para los dos factores a analizar se consideraron los sigaientes
niveles: SP: 3%, 4% y 5%; MS: 5%, 8%, 10%, 12% y 15%.

Para poder estudiar estos dos factores, v de acuerdo con las
conclusiones oblenidas en la Fase A, se fijaron las demds varia-
bles de ia mezela en los siguientes niveles: Tipo cemento: i-
45A; Dosificacion cemento: 500 kg/m?; el contenido de {inos
fue de un 1{%, valor perfectamente representativo de la pro-
duccién real diaria de la cantera,

Con lo cual, y realizando toda la combinatoria posible, resul-
taba un total de 15 amasadas, cuyas dosificaciones y resisten-
cias quedan recogidas en la Tabla 1.

Del estudio de los resultados obtemidos se concluye lo
siguiente:

- Lz SP no presenta un efecto significativo diferencial deniro
del margen estudiado (3%-5%) por lo que parece razonable
utilizar la cantidad mdas econdmica, esto es, un 3%. Esta
conclusion vendria corroborada por el hecho experimental

TABLA 1
SP MS MASA R.3dias R 7dias R 28 dias R.91 dias
(%) (%) N°  (MPa) (MPa) (MPa)  (MPa)
30513 639 714 71,5 89,6
308 3 404 508 85,8 89,7
0 M 664 704 86,8 92,3
316 66,7 71,8 97.5 106,8
31515 64,0 83,0 86,4 92,5
4 5 16 540 62,1 80,1 83,3
4 8 17 524 654 70,6 7.5
410 18 76,8 840 92,9 105,5
4 121 80,5 877 100,2 1083
41520 700 733 99,7 104,6
5005 2 505 60,1 74,3 $2.4
5 8 » 68,6 78 89,8 12,8
5 10 23 655 822 100, 1 1016
512 24 5 8§27 88.8 975
5 1525 66,0 75,1 88,7 103,5
NOTA: Cada arasada claborada fue de 401, de vohumon v, a fin de que fos resul-
tacdos de todas Tas mn;lsadz'ls {ueran comparables catre st s¢ elaboraron lodas con
una consistencia similar. Esta fue controlada con ¢ cono Abrams siendo [a des-
viacidn admitida entre los conos de lag distintas amasadas de 5 | em,
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cbservado de la falta de trabajabilidad por exceso de adhe-
rencia cn las masas con SP = 5%.

Por otro lado, se plantea la posibilidad de que los conteni-
dos de SP con los que se ha trabajado en esta fase hayan
sido excesivamente altos por lo que se propone estudiar
contenidos de SP inferiores, entre el 1% y el 3%.

-- E] contenido de MS, por el contrario, si presenta un efecto
significativo alcanzéndose las mayores resistencias con
porcentajes entre el 10% y el 15%. Ahora bien, dado que
durante la experimentacion se detectd una pérdida de tra-
bajabilidad de la masa demastado rapida en tas amasadas
con porcentajes de MS superiores a 12%, se {ijaria la can-
tidad de este componente entre el 10% y el 12%.

2.5. FASE C: INFLUENCIA DEL CONTENIDO EN FINOS DE LOS
ARIDOS CALIZOS DE MACHAQUEOD EN LAS RESISTENCIAS
pE 1,05 HLALR.

Para la realizacion de esta fase, y teniendo en cuenta as con-
clusiones obtenidas en las fases A y B, se definié el signiente
nuevo campo experimental definitivo, fuera delf cual no son
extrapolables los resultados y conclusiones obtenidos en la
investigacion:

Cemento 1-454: 400 kg/m? - 600 lcg/m?;

Superplastificante: 1% + 3%, contenido liquido en peso de
cemenic;

Microsilice: 5% + 15%, en peso de cemento . De la fase B se
concluyd que el contenido optimo de MS se encontraba entre el
10% y el 12%, por o que en [a fase C se podria haber selec-
cionado un contenido de MS del 11%. Sin embargo, y dado que
en esta fase se iba a trabajar con contenidos de finos muy supe-
rioves a los de las lases anteriores, se considerd recomendable
barajar contenidos de MS infertores. Asi, tomando como punio
central el 10% sc definid un intervalo de + 5% resultando asi ¢l
5%0-15% seleccionado para el campo experimentatl.

Contenido de finos: 8% + 20%, en peso de arena. El conte-
nido de finos del campo experimental inicial, variable entre el
6% -+ 18%, no [ue posible ya que el contenido de finos minimo
que resultd factible en la cantera seleccionada fue de 8%. De
esta forma sc sustituyd el intervalo inicial por uno nuevo, entre
8% y 20%.

2.5.1. Disciio de experimentos. Andlisis estadistico
de resultados

En csta fase, y teniendo en cuenta el gran ndmero de factores
a analizar y definir, no toda Ja posible combinatoria de amasa-
das resuitante fue realizada sino que se Hevd a cabo un analisis
previo de la misma a fin de seleccionar las amasadas estricta-
menlc necesarias para la oblencion de conclusiones sobre la
experimentacion. Este andlisis, realizado con el soporte del
método estadistico del Discfio de Mezclas (9, 10) y basado en
la experiencia de los investigadores del proyecto (11), fue pos-
teriormente completado con una serie de amasadas adicionales
a fin de poder tlevar a cabo un estudio en profundidad de la
influencia del contenido de finos.
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2.3.1.1. Numero de amasadas a realizar

Un experimento tiene como objetivo estudiar el efecto que un
conjunto de variables, llamadas variables experimentales o
factores, ticnen sobre otra variable de interés, denominda varia-
ble respuesta, Se llama nivel de los factores a los valores o esta-
dos que toman los factores en cada experimento. BEn jos Disefios
de Mezclas, caso particular de tos Disefios de Experimentos, los
factores son los companentes o ingredientes de la mezcla.

De acuerdo con los resultados obtenidos cn las fases anterio-
res, en la fase C se trataba de estudiar los siguientes factores:

» Dosificacion de cemento, con tres niveles: 500 kp/m?, 550
kg/m? vy 600 kg/in'.

o % de MS en peso de cemento, con tres niveles: 7%, 11% y
15%.

» % de SP en peso de cemento, con tres niveles: 1%, 2% y
3%.

» % de finos en peso de arena total, con 5 niveles: 8%, 11%,
14%, 17% y 20%.

Con lo cual, y realizando toda la combinatoria posible, resul-
taba un total de (3 x 3 x 3)x 5 = 135 amasadas a realizar. Sin
embargo, aplicando la metodologia del Disefio de Experimen-
tos se consiguid reducir ¢l rimero de amasadas a realizar a 47 =
= (23 * 5y + 3 + 4, donde:

23 = factorial completa para et SP, la MS y la dosificacién
de cemicnto.

*5 = todas las combinaciones posibles de los niveles de los
finos.

+3 = repeticiones en el centro para estudiar posibles curva-
turas.

+4 = desconfusidn de términos cuadraticos.

A eslas 47 amasadas, y con el fin de mejorar y ampliar el
estudio en lo posibie, se afiadieron otras 17 amasadas ya reali-
zadas cn las fases A y B y que cumplian con todas las especifi-
caciones definidas para la fase C final, resultando asi un tota}
de 64 amasadas a ser procesadas estadisticamente, que quedan
recogidas en la Tabla 2 adjunta.

Cada amasada elaborada fue de 40 | de volumen v, a fin de
que los resultados de todas las amasadas fueran comparabies
entre si, se elaboraron todas con una consistencia similar. Esta
fue controlada con el cono Abrams siendo la desviacion admi-
tida entre fos conos de ias distintas amasadas de + 2 cim.

De todas las amasadas realizadas se tomaron 9 probetas cilin-
dricas de 10x20 cm que [ueron almacenadas en cdmara hiume-
da a 20°C de temperatura y 100% de humedad relativa, refren-
tadas con azufie y finalmente ensayadas a compresion a 7, 28
y 91 dias.

Los resuitados obtenidos en los ensayos a 91 dias de las pro-
betas de las distintas amasadas quedan recogidos en la Tabla 2,
asi como el agua necesaria para oblener masas de semejanie tra-
bajabifidad. En ¢l presente acticulo dnicamente se presentan y
analizan los resultados a 91 dias, por considerarse &stos fos mads
representativos de los tres (7, 28 v 91 dias).
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2.5.1.2. Factores y vespuestas

Los factores a considerar en ¢l andlisis fueron: dosificacién
de cemento (C), % de Microsilice (MS), % de superplastifi-
cante {SP) y % de finos (FINOS); pero para ei desarrollo esta-
distico se consideraron como factores de los modelos las canti-
dades (kilos) de estos componentes con respecto a la masa
total de ia mezcla. Resultaron asi los siguientes factores: X, =
C/TOTAL; X, = MS/TOTAL; X; = SP/TOTAL; X, = FI-
NOS/TOTAL; X; = (ARENA-FINOSYTOTAL, X, = GUHI-
LLO/TOTAL; Xq = X+ X, (se considera este factor en lugar
de X5 y X, por separado ya que la proporcidn guijillo/arena fue
constanle en todas las amasadas), siendo TOTAL = C -+ MS +
SP + ARENA + GUUILLO.

Las respuestas consideradas fucron las resisiencias a com-
presion a 7, 28 y 91 dias (como ya se ha dicho anteriormente,
en el presente articulo sdlo se tratara esta Gltima, la mas repre-
sentativa, con el fin de simplificar) y ef agua, que era variable
en cada mezcla en tanto en cuanio se veriia en funcion del cono
fijado vy la dosificacion de la mezcla.

2.5.1.3. Procese de andlisis: Ecuaciones Modelo

Se obtuvo en primer [ugar un modelo para ¢l agua para pos-
teriormente definir el modelo de la resistencia a 91 dias en el
cual se incluirfa el agua como factor. Una vez modelizadas
ambas respuestas se calculd la mezela que optimizaba la resis-
tencia, asi como el agua necesaria para la elaboracion de la
misma. Por Gltimo, sc llevd a cabo una valoracidn econdmica
del coste de las distintas mezclas posibles segiin el grado de
resistencia a compresion deseado (para quicn esté interesado, la
descripeion de este andlisis estadistico se encuentra méas desa-
rrollada en (12).

El conjunto de datos introducido en ¢l software estadistico
Statgraphics fue ¢l correspondiente a X, Xy, X5, X, y X, cal-

culados a partir de los datos de la Tabla 2 v de la densidad de la
masa de hormigdn fabricado, que resultd ser de 2.350 kg/m® .

a) MODELO PARA EL AGUA

Se plantea un modelo lineal de mezclas con los siguientes
resultados:

Model fitting results for: AGUA

Independent variable  coeflicient  std. error  t-value  sig.level
X1 22172144 1.226568  18.0766  0.0000
X2 35.062768  4.441253 78948 0.0000
X3 -304.634522 1436636 -21.2047  0.0600
X4 12094813 2267530 53339 0.0000
X356 4431848 0346224 12,8003

(G000
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Tabla 2

o CEMENTO MS sp FINOS AGUA R9IM
N*AMASADA {kg/m% (% peso cemento) (% peso cemento) (% peso arena) ()] (MPa)
| 300 7 ] 8 8 84,6

2 600 7 I 3 8.5 79,9

3 500 15 H 8 93 72,0

4 600 15 i 3 9.8 74,3

5 500 7 3 3 6,3 94,3

6 600 7 3 3 7 87,6

7 500 15 3 8 6,75 94,6

8 600 15 3 H] 7,55 39,9

9 500 7 i I 8.2 76,6
] 600 7 i I 8.9 72,7
i 500 15 i I 9.1 76,0
12 600 15 } I ] 73,1
3 500 7 3 ! 7,5 63,2
14 600 7 3 1 7 99,9
15 500 15 3 11 6.8 96,6
16 600 15 3 I 7,6 102,8
17 300 7 H 14 8.4 72,8
i8 600 7 i 14 9 71.8
19 500 15 1 14 9.2 719
20 600 15 i 14 9,7 79,0
21 500 . 7 3 14 0,6 98.2
22 600 7 3 14 7 102,8
23 500 15 3 t4 7,2 95,4
24 600 15 3 14 7.6 105,2
25 500 7 1 17 8.2 77.3
26 600 7 ! 17 94 73,2
27 500 15 i 17 94 734
28 600 15 i 17 10 76,9
29 500 7 3 17 6,8 92,7
30 600 15 3 17 7,8 97,3
3 300 15 3 17 7,2 101,7
32 600 7 3 17 7.6 98,7
33 500 7 i 20 8.4 72,7
34 600 15 i 20 10 71,6
35 500 15 ] 20 9,5 64,7
36 600 7 i 20 9 824
37 500 7 3 20 6,9 98,5
38 600 15 3 20 19 59,3
39 500 15 3 20 78 89,1
40 600 7 3 20 7.6 69,5
41 350 11 2 14 78 97,6
42 550 11 2 4 7.7 97,4
43 550 11 2 14 8 83,2
44 350 11 i 14 8.9 85,1
45 500 7 2 20 74 66,8
46 609 11 3 14 7.55 95.9
47 600 15 2 20 8.6 92,3
3A 500 3 3 il 7.3 91,8
iB 500 3 3 { 0,8 89,7
0A 500 12 3 I 0,8 1059
63 500 12 3 il 6,7 108,7
13A 500 5 3 il 06,65 949
133 500 3 3 il 6,9 79,0
14A G0 10 3 Il 6,8 10,2
14B 60 10 3 il 7 92,3
15A 300 15 3 I 6,9 104.0
158 300 15 3 I 7.2 92.5
TA 450 3 3 I 7,12 76.8
2A 400 8 3 H 6,44 76.7
2B 400 8 3 I 6,24 86,1
4A 450 12 3 1 6,47 88.3
4B 450 2 3 I 6,52 875
A 406 12 3 1 0.2 860
5B 400 12 3 I 6.0 8018
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Analysis of Variance for the Full Regression

Fabricacion de hormigdn de alta resistencia con arido calizo...

Analysis of variance for the Full Repression

Source Suny of Squates  DF  MeanSquare  F-Ratio P-value  Source  Sumof Squares  DF  Mean Squarc  F-Ratio  P-value
Maxlel 3819.23 3 763.847  9087.69 .0000 Model 48399699, 8 8066616.  3090.80  .0000
Etror 479102 51 0.0840529 Ersor [46153. 56 2609.88

Total 3824.02 62 Total 48545852, 62

Stndh. crror of est. = 0.289919
Durbin-Watson stalistic = 1.83424

R-squared = (.995747
R-squared (Ad). for d.£) = 0.99863%

La R2 del ANOVA estéd sobreestimada, por o que hay que cal-
cular su valor correcto. Se ajusta un modelo con un tnico fac-
for que vale siempre 1 y se toma la surna de cuadrados residual
como suma de cuadrados total para calcuar el coeficiente de
determinacion def ajuste.

Model fitting results for: AGUA

Independent variable  coefficient  std. error value  sig.level

02 REP | 7776452 0.140527 553379 0.0000

Analysis of Variance for the Full Regression

Source  Sum of Squares  DF  Mean Square  F-Ratio P-value
Madel 374934 ] 374934 306228 .0000
Error 74.6860 61 1.22430
Total 3824.02 02
> SChpsin _ 479102 _ n¢
R |~ SCoom T TA6860 0.9358

Resultando asi el siguiente modelo para ¢l AGUA (coefi-
cientes de X, sen los obtenidos en la columna “coefficient” de
la regresidn lineal recogida en la la tabla de valores “Model fit-
ting results for AGUA™):

AGUA = 22,17 X, + 35,06X; - 304,63 X, + 12,09 X, + 443X,

con una explicacion del 93% (R = 0,93},

b) MODELO PARA LA RESISTENCIA A 91 DIAS
Para obtener ¢l modelo de ia resistencia a 91 dias se conside-
ran los mismos 5 factores que cn el caso anlerior y ademas se

afiade el agua. Se plantea el modelo lineal siguiente:

Model fitting results for: RM91

independent variable  cocfTicient  std. error t-value  siglevel
Xi 3502106451 560.814531  6.2447  0.0000
X2 5546.024993 1132.328962 4.8979  0.0000
X3 413.850783 7347.320363 0.054%  0.9505
X4 1953205389 489.22409 39925  §.0002
X56 1134.94735 120089646  9.2843  $.0000
AGUA -120.744639 2333976 50733 8.0000

Bl R? de la regresion estd sobreestimado. Para calcular el
correclo, se ajusta un modelo con un tnico factor que vale
siempre 1, y se toma la suma de cuadrados residual como suma
de cuadrados total para calcular el coeficiente de determinacion
del ajuste:

Model fitting results foy: RM91

[ndependent variable  coefficient  std. error  t-value  sig.level
62 REP 1 877903226 14.190472 061.8657  0.0000

RSQUADLY = 09843 SE= 111733887  MAE = 974247
Previously: — 0.9803 LI06308 4.930487
62 obscrvations lited, lorecast(s) computed [or 0 missing val. of dep. var.

DurbWat = LO4|
0.838

Analysis of Variance for the Full Regression

Sewrce  Sum of Squarcs  DF - Mean Square  F-Ratio P-value
Model 47784273, | 47784273, 382736 .0000
Error 761579, 61 12484.9

Total 48545832, 62

Resquared = (0.984312
R-gquared (Adj. for ¢.00) = 0.984312

Sind. error of est. = 111.730
Durbin-Watson statistic = 1.04117

R =1 . SChesin _ 1 146,153 _
' 761.579

< = 0.8081
SCroral

Resultando asi el siguiente modelo para la RM91 (coefi-
cientes de X, son los obtenidos en la columna “coefficient” de
[a regresidn lineal recogida en la la tabla de valores “Modet fit-
ting results for RM91™):

RM91 = 3502,11X, + 5546,02X, + 413,80X%, + 1953,21X%, +
+ F14,95X, — 120,74 AGUA

con una explicacidn del 81% (R* = 00,8081,
Alora bien, este modelo se puede simplificar debide a la
colincalidad entre fos componentes del hormigdn (drido-

cemento, agua-superplastificante), siendo entonces el modelo
definitivo el siguiente:

Model fitting resulis for: RM9]

Independent variable  cocfTicient  sid. error  t-value  siglevel
CONSTANT 1105462556 60.086238 183979  0.0000
X1 2351567807 293983753 7.9990  0.0000
X2 4370.332322 §16.038592 53555 0.0000
X4 8235481 417.542809  1.9724  0.0534
AGUA ~118.733309 7709654 ~15.4006  0.000¢

R-SQ(ADL)Y = (7946 SE = 50644087 MAE = 38471627 DurbWat = 1.754

gado de www.e-ache.com el 04/12/2025




Fabricacidn de hormigon de alta resistencia con arido calizo...

Analysis of Variance for the Full Regression

Seurce  Sum of Squares  DF  Mean Square F-Ratio P-value
Model 615384, 4 153846, 59.9831  .0000
Error 146195, 57 2564.82

Total (Corr.} 761579, 61

R-squared = (L.808037
R-squarcd (Ady. for 4.0} = 0.7945066

Stnd. error of, cst. = 506441
Durbin-Watson stalistic = 1.75399

Resultando asf un nuevo modelo para la RM91:

RM91 = 1105,46 + 2351,57X, + 4370,33X, +
+ 523,55X, - 118,74AGUA

con una explicacion del 81% y que consideramos el definitivo.
Con lo cual resultan las dos ecuaciones modelo siguientes:

Agua= 22, 17X, + 35,06X; - 304,63X, + 12,09X, + 4,43X,
RMO1 = 1705,46 +2351,57X, + 4370,33X, + 823,55X, -
— 118,74 Agua

con una explicacion del 93% y el 81% de! modelo experimen-
tal, respectivamente,

Estas ecuaciones, convertidas a dosificacién de los com-
ponentes de hormigdn y para un velumen de 1 m* (unida-
des: litros para el agua, kg para el resto de los componen-
tes), quedan transformadas en:

AGUA = 0,24C + 0,38MS - 3,315P + 0,08FINOS +
+ 0,05Arena + 0,05Guijillo
RM91 = 1105,46 + 1,045 C + 1,942 MS + 0,366 Finos —
— 4,85 Agua

A. Etxeberria, J.L. Ramirez, 1.1. Urreta, y J. Gorbefia

2.5.1.4. Ecuaciones modelo: represenfacion grafica

De la representacion grafica de las dos ecuaciones modelo
obtenidas sc extraen diferentes conclusiones de interés;

* (irafico 1: Representacion finos-resistencia para distin-
tas dosificaciones de cemento

Se caleula la resistencia éptima fijando fos finos v la canti-
dad de cemento. En todos [os casos ha resultado la resistencia
Optima para MS = 0,15 y SP = 0,03. La grafica vy tabla de valo-
res oblenidas son las siguientes:

Cemento| Finos | Agua | MS | Superplastificante | RM 91
(kg'm®) | ("0) 0 (%) (o) (MPa)
400 8 7.1 15 3 81,7
400 20 7.5 15 3 813
500 8 7.6 15 3 88,2
500 20 8 15 3 87,9
600 8 8.1 15 3 94,6
600 20 8.5 15 3 94.4

* Grafico 2; Representacidn cemento-resistencia para dis-
tintos valores de microsilice

Se calcula la resistencia dptima fijando Ja microsilice v la
cantidad de cemento. En todos los casos ha resultado la resis-
tencia optima para FINOS = 0,08 v SP = (1,03,

SP=3% MS=15%

Rosislancis (MPa)
3

e S 1575
a3
515
' foe2 ‘l Layendia I
50 } C= 500 kgim3
& 20 j e O3 550 kA3 I
Fings (% poso arena)
.

- C= 500 kgim3

Grafico 1.

CGMENTARIO: Ne se aprecia influencia practica del contenide de finos en la resistencia. Lo que reaimente influye en la resistencia es la dosificacién de
cements, observandose que un incremento de 100 kg/nP en la misma {incremento det 20 - 25%) genera una subida de resistencia del 7%-8%. Fsta
interpretacion debe ser matizada teniendo en cuenta que |a ecuacidn modelo obtenida para la resistencia explica el 81% de la experimentacion y que de los
62 valeres considerados en el estudio tnicemente 17 pertenecen al rango 400-500 kg/m2. En consacuencia conviene precisar que para los valores mas bajos
de cemento {400-500 kg/m?) el incremento de un 25% en la dosificacion de cemento implica subidas de resistencia en torno al 20%, mientras que para
valores altos de cemento (500-600 kg/m?) fa influencia det mismo disminuye obteniéndose incrementos de resistencia del 8% para aumentos de dosificacion

de cemento del 20%.

Se aprecia también, observando la tabla de valores, que un incremento de finos del 8% al 20% supone un aumento de 0,4 litros en la demanda de agua

por masa de 40 |
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Microsilice| Cemento| Agua| Finos|Superplastificante] RM 91 ciones. Por lo tanlo, se dejan sin fijar las restricciones MS/C y
(%) (kgrm®) | () | (%) (%) (MPa) FEVAR. Los valores obteridos son:
5 400 | 66| 8 3 80,3 §P | A/C | Agua| Cemento | RM 91| Restricciones sin fijar
(%) 1 (%) | ) | (kgm?) | (MPa)
3 600 7.4 8 3 92,6
I 0.3 %
10 400 6.8 8 3 81,0 1 0.35 s
1 04 1 96 600 750 Fl = §% MS = 12,5%
0 609 7 8 } 9.7 | 0.45 Y 500 722 = §% MS = 15%
15 400 71 g 3 817 { 0.5 8 400 684 § = 8% MS = 11%
2 0.3 w3
15 600 8.1 g 3 94,6 2 035 | 34 600 835 | Fl=8% MS=75%
2 0.4 8 500 794 | F1=8§% MS = 10%
2 045 + 72 400 74,0 | FI=8% MS =6,5%
2 0.5
* Graficos 3 y 4 : Representacion agna/cemento-resistencia 7 03 55 400 Gon | T MS = 5%
para distintos valores de superplastificante y diversas do- 3 035 7 S00 86,5 | 1= 8% MS = 5%
sificaciones de cemento 3 0.4 64 00 $24 | FI=8% MS = 5%
Para realizar este grafico, al introducir nuevas restricciones 3 0.45 *
{A/C = cle; v C = ¢le,), existen demasiadas restricciones para 3 0.5 =
abtener un valor de la resistencia que cumpla todas las restric- (%} Con todlas las condiciones impuestas no es posible caloutar un valor.

SP=3%, Ft = 8%

Resistancia (MPa}

Leyenda

M5 = 5%
wm e MS = 16%
Cemeokpeyy | —aa-- MS = 152 ‘

Grafico 2.

COMENTARIO: Nuevamente se confirma la influencia de a dosificacion de cemento en las resistencias.

Por su parte, la influencia del MS se ve que no es importante pues pasar def 5% al 15% supone un incremento en la resistencia de tan solo el 2% - 3%.
Ahora bien, nuevamente esta =nterpreta<:ion debe ser matizada por idénticas razones a las ya expuestas en el caso del cemento {grafico 1). Asi, conviene
precisar que para los valores mas bajos de cemento (400-500 kg/m?) la dosifi cacion optima de MS se sitda en el 11% con incrementos de resistencia del
orden del 15% respecto a los valores abtenides con el 5% de MS; mientras que para valores altos de cemento {500-600 kg/m¥) el dptimo se sitda proximo
al 5%, con incremenios de resistencia del 2% para contenidos de MS del 15%.

En cuanto a la demanda del agua por masa de 40 I se observa que pasar de cemento 400 a 600 kg/m? supone un incremento en la demanda de agua
de un fitro, mientras que pasar de MS 5% a 15% supone un incremento en la demanda de agua de 0,5 - 0,6 litros; frente a los 0,4 litvos que suponia
pasar de finos 8% a 20%.
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Graficos 3y 4

COMENTARIC: 1° Manteniendo el cemento constante, se pueden conseguir aumentos de resistencia hasta del 13%, aumentando un 1% la cantidad de
superplastificante, incluso disminuyendc la cantidad de micrositice. Ejemplo:

Punto 1: C = 600, SP = 2%, MS = 7,5 %, RM91 = 83,5; A/C = 0,35

Punto 2: C = 600, SP = 3%, MS = 5 %, RM91 = 95,0; A/C = 0,30

20 Aumentando el superplastificante un 1%, se reduce el cemento del harmigdn un 20% o un 25% para conseguir resistendias similares, incluso dismi-
nuyendo la cantidad de microsilice. Ejemplo:

Punto 3: C = 500, SP = 1%, MS = 15 %, RM91 = 72,2, AJC = 0,45

Punto 4: C = 400, SP = 2%, MS = 6,5 %, RM31 = 74,1; A/C = 0,45

3% Un incremento del 2% al 3% de superplastificante permite ahorrar 100 kg/m?® en la dosificacion de cemento, para una resistencia simitar. Ejemplo:
Pto 5: C = 600, 5P = 2%, RM9I1 = 84,0; A/C = 0,35

Pto 6: C = 500, 5P = 3%, RM91 = 85,0; A/C = 0,35

3. VALORACION ECONOMICA duce la ccuacion del coste de | kg de hormigdn a minimizar (se
supone que el agua es gratis):
Conociendo el precio por kg de cada componente: Cemento
= 12 ptastkg; Microsilice = i20'1)€:]sffl<g;.‘Supcrplaslil‘icantc MIN = 12X, + 120X, + 95X, = 1,050 (X, + Xo) + 1,020%,
95 ptas /kg; Arena = 1,050 ptas /kg; Guijillo = 1,020 ptas /kg,
s¢ trata de conseguir hormigones con resistencias a compresion

) . T Se trala de que la resistencia sea mayor que unos valores fija-
a 91 dias mayores que ciertos valores, a minimo coste.

dos (el estudio se hace con las formulas en porcentajes: X, Xo,

Pasa lo cual en el programa de optimizacion GINGO se intro- ... X().
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TABLAJ

RESISTENCIA C MS Sp FINOS AGUA COSTE

A 91 DIAS (MPa) (kg/m?) (%) (%o} (%) )] {ptas/kg)
RM91=69 400 5 ] bt 7,54 4,14
RMO1=75 400 5 [.9 3 7 4,29
RM91=80 400 5 2.7 8 6,6 4,42
RM9{>§2 400 3 3 8 6,49 4.51
RM91>85 455 5 3 8 6.7 4,94
M91=90 538 5 3 8 7 5,65
RM91=>03 387 5 3 8 7,25 6,08
RM91>94 600 6.5 3 8 74 0,63
RM91>95 600 1.6 3 8 7.8 8,25
RM91>G5.6 600 15 3 8 8,08 9,21

Los resultados obtenidos son los expresados en fa Tabla 3.

De donde se concluye lo siguiente:

A Resitencia A Resistencia APrecio | ;Como se logra
(MPa) (%) (%) mas
ceandmicamente
09-82 18 9 con
superplastificante
82-93 13 35 con Cemenlo
93-96,5 3 51 con Microsilice

De la tabla anterior se cbserva que los primeros niveles de
incremento en la alta resistencia (hasta 82 MPa) se consiguen
con una buena dosilicacién del superplastificante, sin aumento
de coste excesivo. A partir de los 82 MPa, la mcjora de la resis-
tencia se obliene por medio de un incremento del contenide en

cemento, hasta los 93 MPa y con una subida de coste aceptable.
A partir de este valor, ¢s necesario incrementar sustancialmen-
te el contenido en microsilice, siendo necesario realizar una
valoracion ccondmica de su oportunidad.

4, COMNCLUSIONES

Tomande en consideracion todo lo expueste anteriormente se
obticnen las siguientes conclusiones finales del trabajo de
investigacién desarrollado:

i.- Es posible elaborar hormigén de alta resistencia (fe 260
MPa) utilizando tmicamente arido calizo de machaqueo, fino y
Srucso.

2.~ Los faclores deferminantes en la resisiencia a compresion
del hormigdn de altas prestaciones fueron el contenido de

99 ! ;

94 Fofo /

89 : A
’f’ B

sdperadien
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Grafice 5. Coste minimo para una resistencia a compresion fijada
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cemento, fundamentalmente en el rango de 400 a 300 kg/m? v,
sobre lode, ¢l porcentaje de superplastificante afiadido a la
mezcla, factor éste intimamente ligado con la cantidad de agua
vertida durante el amasado. Los mejores resultados, con dife-
rencia, s¢ obluvicron para conlenidos de superplastificante del
3% en peso del cemento.

3.- E porcentaje de microsilice presenta un clecto mds sigut-
ficativo con contenidos baios de cemento {400-300 kg/m?), con
un dplime de dosificacion del 11% e incrementos de resisten-
cia del 15% al cambiar de 3% a 11% de MS, que con conteni-
dos altos de cemento (500-600 kg/m?), con un éptimo de dosi-
ficacion del 5% e incromentos de resistencia def 2% al cambiar
de 5% a 15% de MS.

4.~ La influencia del contenido en finos {<80 pm) del arido
en la resistencia a compresion del hormigdn de altas prestacio-
nes cs despreciable pudicndo obtenerse altas resistencias inchu-
s0 con porcentajes de finos del 20%, valor superior al 15% fija-
do por ta sonmativa espaiiola para el caso de los hormigones
convencionales.

5.~ Iz ningin casa la presencia de drido fino calizo dio lugay
a masas poce trabajables. La Talta de trabajabilidad tnicamente
se presentd en fa fase A, en Jos casos en que se trabajo con con-
tenidos de superplastificante det 5%, v en las fases By O, en las
amasadas con contenidos de microsilice superiores al 12%, en
las que sc observaba una rapida pérdida de trabajabilidad.

G.- EF empleo de clevados contenidos de finos supone un
incremento en la demanda de agua de la mezcla pero este incre-
mento es inferior al existente en los casos en los que se avmen-
ta fa dosilicacion de cemento o de microsilice.

7.~ Minimizando la ecuacidn de coste para conscguir resis-
tencias a 91 dias mayores que ciertos valores, y partiendo de
una dosificacion minima de 400 kg/m? de cemento, 5% de
microsilice v % de superplastificante, se concluve que; en el
rango de resistencias entre 69 y 93 MPa, los incrementos de
resistencia mas ccondmicos s¢ obtienen aftadiendo superplasii-
licante y cemento, con un incremento del coste del m?® de masa
de hormigdn aceptable (9% < 35%}. Para resistencias superio-
res a los 93 MPa la curva precio-resistencia se va acercando a
una asintota lo que significa que estas mejoras de resisiencia,
conseguidas adicionando microsilice fundamentahnente, son
minimas comparadas con el excesive aumento de coste del m?
de hormigdn que suponen (=50%).

8.- LI Disedo de Experimentos se presenta como una herra-
micnta cstadistica de gran ugilidad en ef desarrollo de procesos
experimentales. Gracias a esta herramienta es posible: reducir
¢l nlumero de experimentos sin perder informacion, agilizar el
andlisis ¢ interpretacion de resultados, simplificar la obtencion
de conclusiones, determinar los factores que optimizan las
repuesta y obtener ccuaciones del modelo experimenial con
explicacion suficiente que relacionan los factores con la res-
puesta y que son aplicables en el campo de la Construccion y
permiten realizar valoraciones 1éenicas y cconémicas del mate-
rial desarrollado.

A, RECOMENDACIONES
De acuerdo con los resultados de la investigacion realizada se

propone una modifcacion de las “Recomendaciones para la
utilizacion de los hormigones de alta resistencia™ incluidas en
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el boletin n® 20 del GEHO, en su apartado 1.3, referente a ari-
dos, Concretamente se propone elevar ¢l contenido maximo de
Finos calizos recomendadeo en el ando de un 1%, valor no fac-
libie en Ia realidad de upa cantera de drido calizo machacado,
hasta un valor equiparable al permitido en los hormigones con-
vencionales, 10% + 15%, valor suficientemente conservador a
ta vista del 20% wtilizado en la investigacion.
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RESUMEN

La experiencia en el proyecto y ejecucidn de estructuras de
edificacion, asi como un breve (aunque fidedigno} estudio
estadistico realizado, permite afirmar que cerca det 60% de
los edificios que se construyen tienen como uso fundamental
fa vivienda, estando constituida su estructura, en un porcenta-
je muy elevado de ocasiones, por pdrticos de hormigon arma-
do v forjades unidireccionales, Este hecho ha sido ia causa
fundamental que ha motivado ¢l desarrollo de este estuclio sis-
temdtico sobre la influencia que en estas estructuras puede
terer el tipo de hormigdn y acero wtilizados, persiguiendo
como objetivo (inal facilitar unos criterios para la definicion
geométrica de 1a estructura y la cleccion de materiales.

Se ha procedido al calculo de 80 edificios clasificados en
funcién de la altura (bajo. medio y alto, con 5, 12 y 20 plan-
tas tipo sobre rasanie, respectivamente), el tipe de hormigon
(H175, H200, H250, H300, H400 y H500), el tipo de acero
(AEH400 y AEHS003, la luz entre pilares (corta y larga, con
5,0y 6,00 m, respectivamente) y el canto del forjado (24, 26
y 29 em, siendo la viga plana).

Tras la obtencion de los resultados {presentados en una
serie de figuras y graficos), se realiza un andlisis de cuantias
de acero y de hermigdn en pilares y vigas. El estudio se rea-
liza para cada uno de los nueve grupos en que se han clasifi-
cado los edificios.

SUMMARY

The praject and construction experience of building estruc-
tures, and a tiitle (bui reliable} statistic study, perntir 1o affirm
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that near of 60% constructed buildings are block of tene-
ments. 1 siructure usuadly is a concrete frame whith a one way
staly. This is the reason (o develope this sisiematic study about
the influence that the concrete and the sieel used are in this
structures, The final object is (o give some criteria to geonie-
tric structure definition and the materials choice.

We have calewlated 80 structure buildings modified the
height (small. intermediate and 1all, with 5, 12 and 20 tipical

Tats over ground, respectively), the concrete class (HI73
. & f .

H200, H250, H300, H400 y H500), the steel tvpes (AEHA00 v
AEHS00). the distance between columns (short and long, 3,00
and 0,00 m, respectively) and the slah depth (24, 26 and 29 cm).

When the calculation resulis vwoere abigined (as shown on a
set of figures and graphs), we made an analysis of materials
ratio in columins and beams. The study is made to nine groups
of buildings.

PALABRAS CLAVE: ESTRUCTURA / EDIFICIO /
HORMIGON / ACERO / CUANTIA

1. INTRODUCCION

Alanalizar la tipologia de edificios, considerando en su cla-
sificacion el uso del mismo como criterio bésico, se encuen-
tra que es multiple y variada. Sin embargo, realizando una
cuantificacidn de los mismos, se observa que e porcentaje de
los destinadoes a vivienda es muy supertor al resto. Tomando
como base de datos los edificios construidos por la Delega-
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cidn Madrid. Edificacion 11 de FCC Construceion, S.A. entre
los afios 1990 y 1997 (cstimacion que sin poseer un valor esta-
distico totalmente riguroso, si puede ser valida a fos efectos de
este estudio), se aprecia que el 57% de clles tienen el citado
use.

Por otra parte, analizande las tipologias cstructurales clasi-
ficadas segin los materiales que las constituyen, la que res-
nonde a porticos de hormigon armado con forjade unidirec-
cional sirve de esqueleto al 70% de los edificios en general y
al 95% de los de viviendas en particular,

it hormigdn y el acero como materiales estructurales (este
altimo cn su composicion de barras corrugadas), han sufrido
una importante evolucion a lo largo del tiempo en lo que ¢
caracteristicas mecanicas se refiere. En la actualidad hormi-
gones de resistencia caracteristica desde 17,5 MPa hasta 50
MPa se consideran convencionales, micniras el acero de uso
mis frecuente tiene un Hmite clastico de 508 MPa (AEI1500),
siendo habitual también ¢l tipo AEH400.

Sin embargo, a pesar de la variedad de materiales citados en
el parrafo anterior, cuando se comienza ¢l proyecto de una
estructura sc estudian, salvo excepciones de edificios singula-
res, muy pocas aliernativas por fo que a aguellos se refiere. Y
tampoco se publican, a pesar del elevado nimero de edificlas
de viviendas con la tipologia citada, estudios de ta influencia
de los materiales clegidos en la cuantia de los mismos.

Esta carencia en la bibliografia téenica disponible es fa que
ha impulsado ¢l estudio realizado, presenténdose a continua-
cidn su desarroilo, resultados v conclusiones.

2. PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS

El planteamicnto realizado para el desarrotlo del presente
estudio ha sido considerar cinco variables que estimamos fun-
damentales en ¢l analisis de una estructura de hormigon arma-
do en edificacion y, con los distintos valores dados a las mis-
mas ievar a cabo una clasificacidon de Jos edificios
resultantes, el caleulo de ellos siguiendo un modele estableci-
do v la obtencion de los resultados de una serie de parametros
(relativos a cuantias) en funcién de los mencionados valores
dados a las citadas variables.

l.as variables consideradas son las siguientes:

~ Altura y nimero de plantas del edificio.

~ Tipo de hormigon.

- Tipo de acero.

— Luz entre pilares,

- Canto del forjadoe.

Ademas de las variables ya citadas deben comentarse otras

que no han sido tenidas en cuenta y la razon de ello. Las prin-
cipales que merecen comentario son las siguienles:

- Tipo de forjado unidireccional. Los tres tipos utilizados
con mayer frecuencia (vigueta prefabricada armada,
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vigueta prefabricada pretensada y nervio hormigonado
“in sit™) fienen una influencia simiar en los parametros
qule se pretende analizar.

— Deformacion de vigas y forjados. Se ha estimado que
tomando el criterio comentado anleriormente para la
determinacion del canto de los mismos se cubre un valor
que garantiza el buen comportamicento estructural del edi-
ficio.

— Durabilidad. Un hormigdn de mayor resistencia caracte-
ristica Heva asociada una mayer y meior durabilidad. Sin
embargo, hemos considerado gue cualquicra de 1os reco-
gidos por la normativa vigenie, respetando los valores de
minime contenido de cemento y maxima relacion
agua/cemento, proporciona una calidad suficiente para
unificar su comportamicnio en lo que respecta al resto de
los puntos considerados en el presente estudio.

Hechas estas consideraciones previas sobre el planteamien-
to realizado y las variables tenidas en cuenta, los objetivos
fundamentales perseguidos son los siguientes:

- Aportar una informacion, oblenida tras un estudio siste-
matico v riguroso de unos modelos estructurales, que
sirva a arquitectos, ingenizros y otros profesionales afee-
tados por la promocion, proyecto y construccion de edi-
ficios, en la cleccion de materiales.

- Permitir una répida, v sulicientemente aproximada, esti-
macion de cuantias de materiales necesarios para la valo-
racidn y ejecucion de la obra (acero y hormigon en pila-
res v vigas).

3. PLAN DE INVESTIGACION. EDIFICIOS TIPO

La investigacion se ha planteado sobre edificios normales.
no singulares, que permitan obtencr unos resultados que se
puedan exirapolar de una forma razonable.

La eleccién del tipo de edificios sc ha realizado en funcién
de ia altura, ndmero de plantas, tipo de hormigdn y tipo de
acero que la expericacia (estadistica basada en 59 edificios de
viviendas provectades y construidos en los afios 9 nos
muestra como mas habituales.

3.1, Clasificacion de los edificios

La clasificacion de os edificios se realiza segin las cinco
variables comentadas en punios anferiores,

La primera de as variables, la altura total y el ntumero de
plantas, nos Hleva a tres tipos de edificios: bajo, medio y alto.
Cada uno de ellos tiene 2, 3 v 4 plantas sotano y 5, 12y 20
plantas tipo, respectivamente. [n la Tabla 1 se recoge esta
informacion,

Los tipos de hormigdn que se han fomade para cada tipo de
edificio, teniendo en cuenta la experiencia mencionada ante-
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TABLA 1
E. BAJO | E MEDIO TALTO
Planta cubicrta | | !
Plantas tipe 5 12 20
Planta baja I ! |
Plantas s0tano 2 3 4

riormente, y aquellos otros que podsian usarse en el futuro
considerando la teadencia de la normativa se encuentran en la
tabla 2.

TABLA 2

HI75 | H200] H250 { H3090 | H400 {H500
E. BAIO X X X X
. MEDIO X X X X X
L ALTO X X X X

Los tipos de acero elegidos son el AEH400 v el ARHS00,
atzbos soldables (S). Cada tipo de edificio, con cada tipo de
hormigdn, se ha calculade con ambos tipos de acero.

El cuarto criterio de clasificacion es la distancia entre pila-
res, considerando los valores de 5,00 y 6,00 m.

Finalmente, ¢l quinto criterio ha sido el canto del foriado.
Se ha tomado, inicialmente, ¢l cante minimo indicado por la
“Instruccion para el proyecte y la gjecucion de forjados unidi-
reccionales de hormigdn armado v pretensado EF-96” para no
tener gue vealizar el calenio de las deformaciones. Estos valo-
res, para viguetas armadas, son 24 v 29 em, respectivamente,
para ambas luces. A su vez, los forjados de 5,00 m de Tuz se
han considerado también con cantos de 26 v 29 cm, utilizados
en ccasiones para reducir las deformaciones o para mejorar el
aislamiento acustico.

3.2. Caracteristicas geométricas

La primera caracteristica a considerar es ia planta del edifi-
cio tipo a cstudiar. Buseando la mayor generalidad posible s¢
ha establecido una planta cuadrada de 30 m de lado. De esta
forma se evitan las particularidades que pueden presentar for-
mas circulares, en “H”, “L* u otras empleadas en algunas oca-
siones, Tevalmente, al no superar los 40 m, siguiendo los cri-
teries de la normativa vigente, no es preciso considerar las
acciones derivadas de los efcctos térimicos ni la creacion de
juntas de dilatacion. Los vanos resultan, por tanio, cinco de
0,00 m o seis de 5,00 m.

Los edificios de tipo bajo y medio sc han caleulado con
pilares, micntras que en los altos se han situado también pan-
tallas. Auvngue los edificios medios, con 12 plantas tipo, s
recomendable desde los punios de vista tEenico y econdmico
proyectarlos con pantallas o nicleos de rigidizacion frente a
aceiones horizentales, en numerosas ocasiones Jas exigencias
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arquitcetonicas lo impiden. Las dimensiones minimas de los
pilares son de 25x25 cm.

A su ver, la distribucion de los pilares apantallados en log
edificios altos, es arbitraria, pere guardando unos criterios de
simetrfa. IIn numerosas ocasiones son también criterios no
cstructurales los que condicionan su situacion. La seccidn
minima establecida para estos pilares es de 25x200 cm.

Las vigas se consideran, inicialmente, planas, Unicamente
en ¢l caso de que ia excesiva deformacidn obicnida del caleu-
lo 1o recomiende se adopta la solucion de vigas descolgadas
en las plantas infortores y levantadas en la planfa cubierta. Pl
ancho minime de las mismas es de 30 cm, incrementandose
hasta un valor maximo igual a la suma del ancho del soporte
en que apoya mas tres veces el canto del forjado (vez y media
el canto a ambos lados de aquél).

Los forjados, con los cantos de 24, 26 v 29 ¢m ya indicados
(caicutados con nervios gjecutados in sin), se han dimensio-
nado con un ancho de nervio de 12 y 15 em y un intergje de
82 y §5 em, respectivanente, para las luces de 5,00 v 6,00 m.
La capa de compresion es de 4 cm de espesor.

En los forjades no se han planteado irregularidades geomé-
tricas de ningin tipe. No hay huecos para paso de conductos
de instalaciones, escaleras o ascensores, ast como tampoco se
han previsto voladizos de balcones o cornisas. Este hecho pro-
voca, como se analizard més adelante, que los resultades de
los caiculos presenten ciertas diferencias respecto a los obte-
nidos en los edificios proyectados y construidos realmente.
Sin embargo, a pesar de la alteracion que esto provoca en os
resultados absolutos, los valores refativos y el estudio compa-
rativo llevado a cabo no se encuentran afectados.

La distancia establecida entre forjados, siguiendo los crite-
rigs habituales de proyecto y construccion de viviendas, es Ia
suma de solado (8 cm), yeso y pintwra en techo (2 om) y altu-
ra libre (2,40 m, 3,50 m y 2,60 m para plantas sdtane, baja y
tipo, respectivamente).

En Ja figura 1 se puede apreciar, a modo de ejemplo, Ia
planta y Tas alturas entre ellas en un edificio medio, con luz
larga (6,00 m) y canto del forjado de 29 cm.

Por fo que respecta a tos usos sc establecen de forma gené-
rica el de garaje en plantas sdtano, locales comerciales en
planta baja v vivienda en planias tipo.

3.3, Grupes de edificias

La combinacién de este conjunto de valores para las varia-
bles establecidas, compuesto por tres ahuras distintas, scis
tipos de hormigon, dos tipos de acere, dos luces entre pilares
¥ tres cantos diferentes de forjado, arroja un total de S0 edifi-
cios que quedan clasificados e nueve grupos.

Los edificios bajos se dividen, inicialinente, en dos Tuces, y
la menor de éstas en tres cantos. Todos elles se caleulan con
cuatro tipos de hormigén y dos de acero. Sc gencran 32 cdifi-
cios distintos.

Los medios tienen la misma clasificacion, con la tisica dife-
rencia de considerar un tipo mas de hormigon, lo que origina
40 edificios.
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Figura 1. Definicidn geométrica de edificios ML9.

Los altos se calculan Gnicamente con Tuz larga, cuatro tipos
de hormigén, dos de acero y canto unico de 29 cm, creando §
edificios.

Toda esta clasificacion se encuentra recogida en la tabla 3,
en la que se presenta la nomenclatura que se ha adoptado para
ta denominacion de los grupos, y que serd scguida en el resto
del documento.

En el presente estudio se emplea la terminologia de la Tns-
truccion EH-91 porque era la vigente durante su desarrollo.

4. PROCESO DE CALCULO
4.1. Mdétodo de calculo

Fl andlisis de las solicitaciones se ha realizado mediante un
cdleulo espacial, por métodos matriciales de rigidez, forman-

do parte def mismo todos los elementos que definen la estruc-
tura (pilares, vigas y forjados).

Sc ha establecido la compatibilidad de deformaciones en
todos los nudos, considerando scis grados de fibertad, y se ha
creado la hipotesis de indeformabilidad dei plano de cada
planta, para simular ¢l comportamiento rigido del forjado,
impidiendo los desptazamientos relativos entre los nudos del
mismo.

Para todos los estados de carga se realiza un cdleulo estati-
co y se supenc un comportamiento lineal de los materiales y
un cdlculo de primer orden de cara a la obtencion de despla-
zamicntos y esfuerzos.

Tados los caleulos de estructura, asi como la medicion de
acera y de hormigén se han realizado con el programa desa-
rrollado por fa empresa CYPE INGENIEROS, S.A.




Influencia del tipo de hormigdn y de acero en las cuantias de materiales...

TABLA 3
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EDIFICIO
LUZ (m) CANTO (cm) BAIO {2/1/5/1) MEDIO (3/1/12/1) ALTO (4/1/20/13
24 BC4 MC4
CORTA (5) 26 BCo MC6
29 BCY MCY
LARGA (6) 26 BLY MLY ALY
175 175
200 200
MATERIALES HORMIGON (H-) 250 250 250
) 300 300 300
400 400
500
ACERQ (AEH-) 400 400 400
(*%) 500 500 500
(*)  Los tipos de hormigdn H-200, H-250, 1-300, H-400 y FH-500 corresponden, respectivamente, desde el punio de vista
resistente, con los H20, ¥25, M30, H40 v H50 de Ja Instruccién EHE,
(*%)  Los tipos de acero AEH-400 y ALEL-500 corresponden, respectivamente, con los B400S y B300S de |a Instruceion EHE,

4.2. Acciones consideradas

Las acciones gravitatorias infroducidas y consideradas en el
caleulo han respetado los valores y criterios establecidos en la
“NBEE AE-88. Acciones en la edificacion”™, encontrandose
recopidas en la Tabla 4. Entre las sobrecargas de uso se han
recogide las de tabiqueria, no habiendo realizado ninguna
reduccion de sobrecargas por acumulacion de plantas sobre
uin elemento resistente. El peso propio de la estructura lo esti-
ma ¢l programa de cdleulo de forma automadtica. Las unidades
empleadas son las consideradas en la citada norma, de uso
general en la practica cuande se realizd el estudio. Por esta
razon 1o se ha estimado conveniente realizar transformacio-
nes al Sistema Internacional.

La accion del viento ha sido estimada siguiendo fa “NTE ECV
Cargas de viento™, considerando que los edificios se encuentran
en zona eolica X y en una situacidn topografica normal.

Se ha tomado como hipétesis que los edificios se encuen-
tran en una zona con una accleracion sismica basica ay, infe-
riora 0,04g (Figura 2.1 de la “NCSE-94. Norma de construc-
cion sismorresistente; Parte general y edificacion™). Por tanto,
los edificios calculados no se cncuentran sometidos a la
accidn sismica. Con este criterio las conclusiones son cxtra-
polables a una mayor superficie geografica.

La linica “carga especial”, segin la denominacién del pro-
erama de calculo utilizado, es Ia lineal de fachada, estimada
en 800 kp/ml en las plantas tipo y 500 kp/ml en la planta
cubicrta,

La combinacion de acciones se realiza siguiendo el “Arti-
cuko 32° Establecimiento de acciones de caleulo e hipotesis
de carga mas desFavorable™ de la “Instruccion para ¢l proyec-
to y la ¢jecucidn de obras de hormigdn en masa y armado,

LEH-917,

TABLA 4

Planta Sobrecarga de uso {kp/m?) Cargas muerias (kp/m?)
Cubierta 150 200
Tipo {vivienda) 300 150
Baja (comercial) 350 200
Sotano (garaje) 400 [50
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4.3. Criterios de calcule y dimensionamicnto

Las plantas que ticne cada cdificio se dividen en grupos.
Este sistema, seguido habitualmente en ¢l desarroilo de los
proyectos, permite simplificar el mismo y facilita la cjecucion
de la obra. En la Tabla 5 se aprecia la agrupacion realizada en
funcién del tipo de edificio de que se trate.

TABLA S
Grupe E. Bajo E. Medio E. Alto
1 Sdtano 1 Sétano 2 Sétano 3
2 Baja Sétano | Sotanos 1y 2
3 Primera Baja Baja
4 Py 3 Primera Primeta
5 40y 5° 2 Fy 4 23 4y 57
6 Cubicrta 56y T 6T Ry O
7 — 00y 10* 1 10° 117, 12%y 13*
AAAAAA 11ty (28 14, 15% 16y 1'°
1 R Cubierta 18", 19" y 20°
10 — s Cubierta

Bl céleulo de los esfucrzos se realiza considerando todas las
plantas del edificio de forma independiente. Sin embargo, ¢i
dimensionamiento de los elementos se lleva a cabo tomando
come datos los esfuerzos resultantes en la planta mds desfla-
vorable de cada grupo.

Aunque e} calculo desarrollado es lineal, se ha aplicado,
con posterioridad a la obtencidn de los esfuerzos, una redis-
tribucion de los mismos de un 15% en las vigas y de un 25%
en los forjados.

Ei dimensionamiento de los pilares se ha efectuado de tal
forma que siempre se mantiene una cuantia de acero proxima
a la mdxima permitida por la Instruccion EH-91, modifican-
do la seccion de hormigdn de los pifares. Este criterio permi-
te optimizar la cuantia de hormigdn en estos y reducir su scc-
cion al incrementar ia resistencia caracteristica.

Por fo que respecta a la deformacion, se determina la flecha
maxima activa en vigas utilizando el método de la doble inte-
gracidn curvaturas. Analizando una serie de puntos sc obtie-
nen las inercias bruta, homogeneizada y fisurada, asi como ¢l
giro por hipdtesis, cajculado a partir de la ley de variacion de
curvaluras. La Hmitacién establecida para la flecha activa cs
la indicada en la Instruccion EF-96,

5. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE EL MODELO
Y EDIFICIOS CONSTRUIDOS

Tras el célculo y medicion de los 80 edificios clasificados
en 9 grupos se han obtenide, tanto para pilares como para
vigas, ¢l total de acero y hormigdn empleados, asi como su
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cuantia por m2. A su ver el acero de piiares se encuenira des-
compuesto en armadura principal y de estribos, v ¢l de vigas
en armadura “de negativos”, “de positivos”, de montaje, de
picl y de estribos, lo que permite ampliar ¢l andlisis a aspec-
tos secundarios para el objetivo de fa investigacion, pero de
evidente interés en ¢l proyecto y ejecucion de estructuras de
hormigdn armado,

IEn el planteamiento del modelo, como ya se ha indicado
anteriormente, se han ignorado elementos como patios inie-
riores, huecos para escaleras y ascensorcs, huccos para paso
de conductos de instalaciones y voladizos como terrazas, ale-
ros 0 marquesinas. Esie hecho provoca que los resuitados
absolutos obtenidos para algunos pardmetros puedan no ser
extrapolables completamente a los cdificios reales. En cual-
quier caso, si se pucden generalizar fas relaciones establecidas
en funcion del tipo de hormigon o acero, asi comoe extender
los resultados en lo que se refiere a valores relativos dentro
del mismo grupo de edificios.

Para comprobar Ia bondad de las tendencias marcadas por
tos resultados del modelo, se ha realizade un estudio compa-
rativo entre éste y un conjunto de edificios construidos. Se ha
tomado un grupo de diez edificios BCY (bajo, luz corta, canto
29 em), uno de tos més gencralizados en el mundo de fa cons-
truccidn en estos Gltimos afios, y se ha realizado una medicion
del hormigdn y del acero en pilares y vigas.

De la comparacion de la medicion entre el modelo y los cdi-
ficios consiruidos se obtienen las siguienles conclusiones:

Acero en pilares: es del mismo orden en ambos casos.

-~ Hormigdn en pilares: los edificios construidos tienen una
cuantia un 60% superior aj modelo.

Acero en vigas: los edificios construidos tienen una cuan-
lia aproximadamente el doble que ta del modelo.

~ Hormigon en vigas: al igual que ¢l anterior parametro la
cuantia de los edificios construidos es del orden dei doble
que las del modeto.

i.a explicacion a estas diferencias se encuentra, fundamen-
talmente, en los siguientes puntos:

-~ Los pilares, en los proyectos construidos no siempre sc cal-
cujan con la cuantia maxima, ya que ia misma puede tHevar
a dificultades para un buen hormigonado.

LLa existencia de huecos, patios interiores v las cargas line-
ales y puntuales que ambos generan, a través de brochales,
zunchos y otros elementos, eleva las cuantias de hormigdn
¥ ACET0 CN Vigas.

Se ha realizado un segundo cstudio que permite conocer, con
criterios de calculo homogéneos, la nfluencia que las irregula-
ridades de un edificio con una planta habitual para construccidn
presenta en los resultactos de las cuantias obtenidas.

Para ello, vy a partir del mismo edificio fipo, se han creado
un patic interior, dos huecos para ascensores, otros dos para
escaleras, ast como para patinilios de comunicacion de instla-
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laciones, se han movido los pilares produciéndose fuces con-

liguas desiguales, tanto para vigas como para forjados, se ha

cambiado la direccion de algunos de éstos vy se contemplan
tres voladizos en cada planta sobre rasante. Iin la Figura 2 se -
refleja la planta de cste modelo, denominado BV en la Tabla
0, en la que BRY corresponde a los valores medios de los “edi-
ficios reales” y BC9 v BLY a los resultados de los modelos de
fa investigacion de edificio bajo, canto de forjado de 2% em y
luz corta (5,00 m} y larga (6,00 m), respectivamente. Todos — —
cllos estan calculados con hormigén tipe H20G v acero

J. Gomez y 1. Fernandez

Tras la comparacion de los resultados, pueden realizarse las

siguientes observaciones:

Respecto al acero en pilares el BVY arroja una cuantia
superior al modelo, como era de esperar ¢, incluso, a los
edificios construides, lo que es normal teniendo en cuenta
que se fiende a una cuantia maxima.

La cuantia de hormigén en pilares en el BY9 también es
superior a la del modelo, pero inferior a los reales, va que

AEHS00. al ajustar la cuantia de acero ta necesidad de hormigan dis-
niinuye.
TABLA ©
BCY  BLY |BVY | BRY - En vigas'se aprecian unas ‘difcrcncias mayores respecto at
modelo, mfluyendo decisivamente en este aspecto las
PILARES: “habituales irregularidades™ que se presentan en los “edifi-
kg. acero/m? cstructura 3,54 1 3,70 1425 1 40] cios reales”.
| hormigbn / w2
estructura 14,98 13,96 18,10 125,22 Las cuantias totales de acero y hormigdn en pilares y vigas,
suma de los resultados anteriores, siguen la misma tenden-
VIGAS: cia de aproximacion desde los resultados del modelo hasta
kg acero / m? estructura 3,911 5491697 | 8,33 los de los edificios construides.
{ hormigon / m?
estruciura 27,50134,82 155,50 | 66,43 De los dos cstudios comparativos descritos en este punto sc
TOTAL: pueden alcanzar las siguientes conclusiones:
kg acero / m2 estructura 745 1918 111,23112,34 ) ) ) .
| hormigén / m? - La (llfe}'(:]](:l{l de cuan?ngs entre el mod‘cio y 10§ edificios
estructura 42.48 148,78 [73.60 | 91,65 constrmcjos se debe, bas_‘[camenlle, a Iag nrregularidades que
esfos nitimos presentan en la distribucion de su planta.

BVY (H200/AEH500)
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Figura 2. Definicidn geoméirica de edificios BV9.
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~ 'Teniendo en cuenta que el estudio desarrollado pretende
realizar, fundamentalmente, un analisis de tipo comparati-
vo v de variaciones relativas, y nunca absclutas, los resul-
tados que se obtienen con el modelo planteado son perfec-
tamente validos.

6. ANALJSIS DE LA INFLUENCIA DEL TIPO
DE HORMIGON Y DEL TIPO DE ACERO

Se presenian a continuacion los resultados obtenidos, para
cada uno de los nueve grupos de edificios, de las cuantias de
acero y hormigon en pilares y vigas con cada uno de los diver-
sos tipos de hormigon v los dos tipos de acero considerados.

6.1. Tipologia de edificio bajo, luz corta y canto 24 cm
(BC4)

En la Figura 3 se representan los cuatro graficos que reco-
gen los resultados obtenidos.

La cuantia de acero en pilares se reduce a medida que se
incrementa la calidad dej hormigén, aunque con diferencias
entre los extremos (175 y H300) no superiores al 10%,
resultando coherente con el dimensionamiento, basicamente
frente a esfuerzos axiies, de los soportes y la menor colabora-
cidn del acero frente a los mismos.

La diferencia entre el uso de un acero AEH400 y un acero
AEH500 tiene un valor medio de un 17%, préximo a la rela-
cion entre sus limites elasticos respectivos.
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El incremento de cuantia al pasar de hormigdn tipo H175 a
H200 se debe a la reduccién de la seccion del hormigdn, con-
dicionada, fundamentaimente, por el esfuerzo axil, ¥ la nece-
sidad de acero (armadura longitudinal principal) para cubrir
los esfuerzos de flexion.

La cuantia de hormigon en pilares se reduce a medida que
aumenta la resistencia caracteristica del hormigén, aungue lo
hace en menor medida que el incremento de ésta, tendiendo
hacia una asintota horizontal. Entre valores extremos (Hi75 y
H2003, mieniras el aumento de la resistencia cs de un 71%, la
reduccion de la cuantia es de un 24%. En esta variable no
influye el tipo de acero empleado, resultado razonable tenien-
do en cuenta la limitacion de sus caracteristicas mecdnicas
frente a esfuerzos axiles de compresion establecido per la nor-
mativa.

La cuantia de acero en vigas disminuye al aumentar la cali-
dad del hormigon, al mejorar la capacidad de compresidn de
la seccidn mas solicitada, incrementando el brazo mecianico,
Sin embargo, la reduccién de cuantias entre valores cxircmos
de hormigon es de un 12%, mientras el incremento de la resis-
tencia caracteristica dei mismo es de un 71%. La diferencia
media de la cuantia agqui comentada para los distintos tipos de
hormigdn entre ambos aceros es de un 17%.

La cuantia de hormigén en vigas disminuye a medida que
se incrementa la resistencia caracteristica det hormigén
empleado. Sin embargo, la diferencia entre el uso de un acero
AEH400 y un acero AEM50C no es constante. Con un hormi-
gon H175 la misma es muy reducida, incrementandose con un
H200 v més atn con un H250. A partir de éste la variacion se
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Figura 3. Edificia bajo, luz corla v canto 24 cm (BC4)
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Figura 4. Edificio bajo, luz corta y canto 26 cm (BCE).

estabiliza afrededor de un 11%. Un hormigdén de mas alta
resistencia permite aprovechar mejor la mas alta capacidad
mecanica del acero ALH300.

6.2. Tipologia de edificio bajo, luz corta
y canto 26 em (BCO)

Los resultados de este grupo de edificios se representan en
los grificos de ia Figura 4. La diferencia respecto al grupo
anterior se encuentra en el mayor canto del forjado, asi como
de las vigas planas, que pasan de 24 ema 26 om.

La cuantia de acere en pilares evoluciona, al incrementar-
sc ia resistencia caracteristica del hormigdn, aumentando ini-
cialmente entre hormigones H175 y H200, manteniéndosc
con H250 por encima del 11175 y disminuyendo, finalmente,
para el H300. Estas variaciones confirman la tendencia del
grupo anterior, pudiendo afirmarse que un exceso de reduc-
cion de fa scccion de hormigdn en pilares, buscande dimen-
sionar con cuantia maxima de acero, Heva a unas dimensiones
de aguelios tan reducidas que obliga a elevar notablemente
csta tltima para absorber los esfuerzos de flexion. Las dife-
rencias obtenidas con ¢l uso de ambos fipos de acero oscilan
alrededor del 15%.

La reduccion de cuantia de hormigdn en pilares entre los
valores extremos de hormigdn se encuentra, como en el grupo
anterior, en el 24%, tendiendo hacia un valor asintético v sin
que existan diferencias entre los resubtados obtenidos con
ambos tipos de acero.

La evolucion de la cuantia de acere en vigas es similar al
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grupo anterior, reduciéndose ¢n un | 1% entre valores exire-
mos de los tipos de hormigon empleado, y siendo la diferen-
cia entre los resultados con ambos tipos de acero de un 17%,

La cuantia de hormigdn en vigas también se reduce al
aumentar la resistencia caracteristica. Sin embargo, en este
grupo de edificios con mayor canto (26 cm), la diferencia
obtenida con el uso de distintos aceros sc manifiesta ya mas
claramente con el hormigdn H200, aunque es a partir del
H250, cuando se estabiliza en un 7%, inferior al 1% del
grupo anterior. La razén de este hecho se encuentra en e
incremento del brazo mecanico ai aumentar ¢l canto de la
viga, mismo cfecto que el producido por el ineremento de
resistencia a compresion del hormigén.

6.3. Tipologia de edificio bajo, luz coria
y canto 29 cm (BCY)

Los resultados obtenidos en este grupe de edificios, en el
que sc incrementa ef cante de vigas y forjados hasta 29 em, s¢
encuentran recogido en la Figura 5.

La cuantia de acere en pilares mantienc su tendencia des-
cendente a medida que se incrementa la resistencia caracteris-
tica del hormigén censiderado, con el aumento (por la razon
ya indicada) para el hormigon tipo H200. En cualquier caso,
las diferencias son muy reducidas.

Sique existen, sin embargo, diferencias debidas al uso de
distinto tipo de acero, oscilando entre un 16% v un 1%, dis-
minuyendo éstas a medida que se cleva la calidad del hormi-
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Figura 5. Edificio bajo, iuz corta y canto 29 cm (BC9)

gdn. Logicamente, en edificios bajos, en ios que no existen
unas cargas fuertes en pilares, los esfuerzos derivados de
acciones horizontales son relativamente pequefios y las sec-
ciones de aquéllos son también reducidas, ¢l empleo de un
hormigdn de mayor resistencia a compresion hace disminuir
la influencia del tipo de acero empleado.

Ei hormigdn en pilares, que disminuye en su cuantia a
medida que se incrementa la resistencia caracteristica del
mismo, [o hace, con este canto de 29 cm, en mayor medida
que en los anteriores {24 y 26 em), siendo la diferencia entre
hormigones extremos (H175 ¥y H300) de un 33%. El incre-
mento del peso propio del forjado hace que los esfuerzos axi-
les sobre los pilares tengan una mayor repercusion relativa
que los de flexidn, con lo que ta mejora de la resistencia del
hormigén provoca una mayor reduccion de fa seccion de fos
mencionados pifares.

La cuantia de acero en vigas también se reduce con la ele-
vacidn de la resistencia del hormigdn. Sin embargo, la dife-
rencia entre valores extremos es menor que en {os grupos
anteriores, quedando en un 9%. EI mayor cante disminuye la
cuantia de acero, por lo que ia variacion de ésta al mejorar la
calidad de aquél, también ha de ser mas reducida.

La disminucion del hormigon en vigas entre los valores
175 y H300 empleado en las mismas también se reduce res-
pecto al grupo anterior, estando en un 6%. De nuevao el incre-
menic del canto lieva a que la mejora de la calidad def hormi-
gdn no tenga una repercusion significativa en esta cuantia.

6.4, Tipologia de edificio bajo, luz larga
v cante 29 cn (BLY)

En ia Figura 6 se reproducen los graficos que reflejan los
resultados obtenidos para este grupo de edificios. Respecto a
fos tres anteriores, en este se ha incrementado la luz de vigas
y Torjados, pasando de “corta™ (5,00 m) a “larga” (6,00 m).

La evolucion de la cuantia de acero en pilares resulta un
tanto erratica. Lo que permite afirmar que cualquier minimo
cambio en los eriterios de armado puede afectar a las pequeias
diferencias que cxisten entre as obtenidas con los hormigones
tipo exiremos H175 y H300 (8%). En cuanto se produce una
pequedia reduccion de la seccidn por el dimensionamiento
frenle a esfuerzos axiles, la mayor Iuz hace mas sensible a los
pilares a los efectos producidos por los esfuerzos de flexion.

E.a diferencia entre los resultados con ambos Lipos de acero
se encuentra alrededor del 13%, valor algo inferior a la rela-
cion enlre limites clasticos, resultado coherente con ias limi-
taciones establecidas por la normativa.

La cuantia de hormigén en pilares se reduce en un 44%,
de forma practicamente lincal, entre los usos de hormigon
tipo 11175 y H300. Este resultado, superior al obtenido con
una luz mas corta, es consecuencia del mayor esfucezo axil
quc han de soportar cada uno de ellos, del menor niimero de
pilares con seccién minima v del mayor aprovechamiento,
por tanto, de un hormigdn con mayor resistencia caracteris-
tica.




influancia del tipo de harmigdn v de acerc en las cuantias de materfates...

El consumo de acere en vigas se reduce con ¢l incremento
de la resistencia caracteristica del hormigdn en un 12%, apro-
ximadamente, enfre valores extremos del mismo (H175 ¥
H300). Este valor, superior al de grupos anteriores, ¢s cohe-
rente con el incremento de la fuz producido. La influencia del
tipo de acere supone una reduccion de cuantia proxima a la
relacion existente entre ambos limites eldsticos, lo que indica
el méximo aprovechamiento del acero dispuesto con luces de
6,00 m.

La cuantia de hormigdn en vigas disminuye notablemente
con el aumento de la calidad del mismo, siendo de un 21%
entre hormigones tipo H175 y H300, frente al 6% del anterior
grupo de edificios BCY. Ef incremento de fa luz aumenta tos
esfuerzos de flexion, la colaboracién del bloque de compre-
s5idn del hormigdn y, por tanto, de la eficacia de la elevacion
de su resistencia caracteristica. A su vez, se aprecia cémo se
produce un incremento en ia difercncia de los resultados abte-
niclos con ambos aceros al aumentar la resistencia caracters-
tica del hormigén, pasando de un 1% para el H175 a un 7%
para un H300. Se confirma de esta forma el mejor aprovecha-
miento de un acero con un mds alte limite eldstico si se
emplea un hormigdn de una mayor resistencia caracteristica.

6.5. Tipologia de edificio medio, luz corta
y canto 24 ¢m (MC4)

Este grupo de edificios, asi como los tres siguientes, pre-
senta como diferencia fundamental frente a los cuatro ante-
riores la mayor altura y ntimero de plantas, pasando de 5 a 12

J. Gdmez y 1. Fernandez

plantas tipo. También se desarrolian los calculos para un
nuevo tipo de hormigon, ef H400. En la Figura 7 sc recogen,
en los distintos graficos, los resultados obienidos.

La cuantia de acero en pilares presenta una evolucion mas
regular que en los grupos anteriores, dandose una reduccion
aproximadamente lueal con el incremento de a resistencia
caracteristica del hormigén, con una diferencia de un 24%
entre extremos. El empleo de un acero tipo AEH300 supone
una reduccion de un 15% frente a los resultades obtenidos con
cl AEH400. Con ia altura de este grupo de edificios, la
influencia de los esfuerzos de flexion en los pilares debido a
fas acciones horizontales suponen un evidente aprovecha-
miento de un acero con un mayor limite elastico.

El hormigdn en pilares, cn cuya cuantia no influye cl tipo
de acero utilizado, se reduce a medida que se incrementa la
resistencia del hormigén, haciéndolo en un 72% entre valores
extremos (H175 y H400).

La cuantia de acero en vigas disminuye de forma lineal, pero
escasa, entre los tipos extremos de hormigdn considerados,
siendo la diferencia de un [1%, valor razonable teniendo en
cuenta la corta luz de los vanos. Sin embargo, |z diferencia
entre {os resuftados obtenidos con ambos aceros se encuenira
alrededor de la que existe entre los limites elasticos, lo que
muestra el maxime aprovechamiento realizado de este material.

La cuantia de hormigon en vigas, reduciéndose entre valo-
res extremos de tipo de hormigdn a medida que las caracte-
risticas mecinicas de éste se elevan, presenta dos singularida-
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Figura 6. Edificio bajo, fuz de carga y canto 29 cm (BL9).

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025




J. Gomez y 1. Ferndndez

MC4: ACERO EN PILARES

o5 “\\\0
B 5 ; : :

Ejg X H-175 H.200 UG : H-ado H.450

(B AEHAD0 40 LA o B2 833 512

; HEDD 662 .29 576 i [ 533

%% i
- H
25 1 R
22
[l
g
= 18
16 \
y: §
14
{Ee X foiTs H.300 : H-250 1300 i)
(B AEH-AG0 @564 3378 18,23 16,09 1446
@AEHS00 2443 . 22,68 . 1828 6.9 L1850

i

Influencia del tipo de hormigén y de acero en ias cuantias de materiales...

'MC4: ACERO EN VIGAS

kgim2

AEH-406
T AEHE00

m2

28

26

24 . . .
{Eje X 175 H-200 14230 H-300
]5&%400 LRI 3137 30,24 2959 )
1@ AEH-500 13341 30,18 2714 2656 . i.....2088

Figura 7. Edificio medio, luz coria y canto 24 cm (MC4).

des. La primera es la estabilizacion gue se produce a partir de
un hormigdn H250 para un acere AEHS00 y la suave evolu-
cion con wi acero ARH400. La segunda es 1a escasa diferen-
cia entre los resuitados obtenidos con ambos aceros para hor-
migones M175 y H200, ¢l mcremento de la misma que sc
produce para hormigones H2350 y H300 vy, finalmente, fa
nueva (aungie menor) aproximacion para hormigon H400. Se
aprecia, por tanto, ¢l mejor aprovechamiento del acero con la
mejora de las caracteristicas del hormigdn hasta uno tipo
H250 y la estabilizacidn a partir del misimo para esta luz corta
de 5,00 m y canto de 24 cm.

6.6. Tipologia de edificio medip, luz corta
y canto 26 cm (MCG6)

En este grupo de edificios se produce un incremento det
canto del forjado de 24 a 26 cm respecto al anterior, mante-
niéndose iguales el resto de las caracteristicas. En la Figura 8
se representan los resultados obtenidos.

La cuantia de acero en pilares se reduce de forma lineal al
aumentar la resistencia caracteristica del hormigon, dandose
una pendiente similar al grupo anterior, siendo también simi-
lar {15%}) la diferencia de los resultados obtenidos con ambos
tipa de acero.

1.a reduccidn de la cuantia de hormigdn en pilares cs tam-
bién lineal y decreciente con el incremento de la resistencia
ded mismo. Sin embargo, presenta una pendiente algoe superior
(74% lrente a 72%). debido al ligeramentie mayor peso propio
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de la estructura y, por tanto a la ligera mayor incidencia de los
esfuerzos axiles en el diniensionamicnto de los soportes.

[.a cuantia de acero en vigas que presenta también una pen-
diente negativa, arroja un 9% de reduccidn en los resuitados
obtenidos con los hormigones extremos, menor al 1% del
grupo anterior. El mayor canto del forjado hace que la mejora
de la calidad del hormigdn tenga una menor influencia. La
diferencia entre los resultados con ambos aceros s¢ encuentra
también proximo a la de los limites eldsticos,

La cuantia de hormigdn en vigas presenta una ligera, pero
constante, reduceion con el aumento de la resistencia del bor-
migdn cuando se empliea acero AEH400. Con el tipo AEH200
se produce una fuerte disminucion al pasar de hormigén H175
a H200, estabilizandose a partir de dicho valor, y siendo des-
preciable la diferencia entre ambos aceros con el uso de un
hormigdon H175. La existente entre los mismos con hormigo-
nes intermedios es ligeramente superior a a del grupo ante-
rior (11% frente al 7%), resuliado 16gico para un canto algo
mayor. Por tanto, se comprueba que para luces cortas el incre-
mento de las caracteristicas mecdnicas del hormigdn presenta
poca incidencia en la reduccidn de la cuantia de éste en vigas.

6.7. Tipologia de edificio medio, luz corta
y canto 29 cm (MC9)

Aumentando ¢l canto del forjado de os edificios del grupo
anterior de 26 a 29 ¢ se pasa a este grupo, cuyos resultados
se recogen en los graficos que se encuentran en ia Figura 9.
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La cuaniia de acero en pilares presenta una tendencia simi-
far a los grupos anteriores, ast como una pendiente semejante.
Una ohservacion semejante merece la evelueion de la cuan-

tia de hormigdn en pilares.

La cuantia de acero en vigas, sin cmbargo, presenta una
tendencia un tanto singular. Se produce, en primer lugar, una
reducida variacion que se explica por {a pequena esheltez de
las vigas (luz corta v cante elevado) que, ya desde el empleo
de un hormigén tipo HE75, requieren una cuantta de acero
relativamente baja. En segundo lugar, para un acero AEMH400
y hormigones de mas alta resistencia (H300 y H400), su valor
se incrementa. Esta evelucion se debe, fundamentalmente, a
la variacion de las rigideces relativas de vigas v pilares que
concurren en un nudo. Al aumentar la resistencia caracteristi-
ca det hormigon y disponer de unas dimensiones minimas de
vigas, la rigider de éstas respecto a los pilares se incrementa,
haciéndolo tambicn les momentos absorbidos por las mismas,
necesitando, por tanto, una mayor armadura,

Respecto ab hormigén en vigas, practicamente se mantiene
consianie la cuantia con acero ALMA0D, presentandose una
ligera disminucian con el uso de un acero AEHS00 v valores
altos de la resistencia caracteristica del hormigén. La fuz corla
y el canto elevado provecan esta poca efectividad del uso de
un malerial de mejores caracteristicas mecanicas.

6.8. Tinolagia de edificio medie, luz larga
v canto 29 con (ML9)

Este grupo de edificios presenta, frenie al anterior, la modifi-
cacion de la luz de vigas v fotjados, pasando la misma de corla
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(5,00 m) a larga (6,00 m). En los graficos de la Figura 10 se
recagen los resuitados obtenidos tras los calculos efectuados.

La cuantia de acere en pilares sigue una ley decreciente 4
medida que se incrementa la resistencia caracteristica del hor-
migdn, variando en un 22% entre valores extremos (H173 y
H400), valor algo inferior al que se da on edificios de ia
misma altura pero de menor luz, Bl aumento de la distancia
entre pilares, para una misma superficie total, hace que <
esfuerzo axil sobre cada uno de los mismos sca superior v, por
fanio, mayor fambién la influencia de la mejora de 1a calidad
del hormigdn frente a la del acero. La diferencia entre el uso
de ambos tipos de este Gltimo material cs de un 15%.

12} hecho comentado en ol parvafe anterior se aprecia mejor,
si cabe, en la cuantia de hormigdn en pilares, que presenta
una reduccion de un 92% entre tipos extremos, siende de un
T4% en el grupo de edificios anterior. Por tanto, con mayor
distanecia entre soportes, la clevacion de la calidad del hormi-
a6n ocasiona un mejor aprovechamiento del misimo.

La cuantia de acere en vigas sc encuentra reducida con el
incremento de fa resistencia del hormigdn en una medida algo
maayor que en ol grupo de edificios anterior. Sin embargo. Ia
diferencia de un 10% que sc presenta enlre valores exiremos
de hormigdn hace que la existente entre dos configuos sea ina-
preciable.

Fn el hormigén en vigas, empleando acero tipo ARHA00
practicamente no se aprecia la reduccion de su cuantia con el
aumento de su resistencia. Sin embarge, cou ol uso del tipo
ATISE00 se produce una disminueidn, aungue leve, refativa-
mente uniforme, con ung variacion de un 20% entre H175 v
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Figura 11. Edificio aito, luz corta y canto 29 cm (ALO).

HA400. Se confirma, por tanto, el mejor aprovechamiento de
un hormigdn de una mds alta resistencia con ¢l uso de un
acero de mejor calidad.

6.9. Tipologia de cdificio altp, Tuz larga
y cante 29 em (AL9)

En este grupe de edificios se presentan uoa serie de dife-
rencias respecto a los anteriores. En primer lugar se elevan su
altura vy mimero de plantas, pasando las {ipo a serlo en un
adamero de 200 en scgundo lugar, v aspecto determinanic on
alpunos de los parametros analizados, clertos pilares son
apantallados, recogiendo una parte importante de las acciones
horizontales gue recibe of edilicio) en tercer lugar, se eleva ¢l
rango de los hormigones considerados, que se encuentra entre
los tipos H250 v H300; vy, finalmente, sdlo se estudian log
casos de luz larga (6,00 m) y canto 29 em. Bu fa Figura T se
han recogido. en los graficos respectivos, los resultados oble-
nidos tras cf calenlo.

I.a cuantia de aecere en pilares se reduce en un 30% entre
valores extremos de los hormigones considerados, siendoe de
un 19% entre H250 vy H400 {la mitad, aproximadamente un
10%, entre Tos mismos hormigones del grupo de edificios
anterior ML), Por tanto, la influencia del uso de un hormigon
de mejor calrdad en la cantidad de acero empleado cs mads
notable a medida que se increnenta Ia altura del edificio, Los
esluerzos de flexidin que han de resistiv los soportes en la
estructura de un edificio se imcrementan de forma deternn-
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nante con la altura del mismo. El mejor comportamiento
estructural det blogue de compresion de la seecidn de un pitar
con la elevacidn de la resistencia caracteristica del hormigon,
hace reducirse notablemente el acero empleado. La diferencia
entre fos resuliados con ambos tpo de acero se encuentra alre-
decdor del 10%.

La cuantia de hormigén en pilares, con pendiente negativa
respecte al incremiento de la resistencia caracteristica del
mismeo, presenta una tendencia asintotica al alcanzar fos Lipos
HA00G v H300, reduciéndose aguélla. Sin embargo, en este
grupo la disminucion entre tos horniigones M250 y H400 se
eocuenira en un 25%, micntras cn el anlerior era del 41%.
Este hecho se ve condicionado por la seccidn minima dada a
Jos pilares apantallados. Fsto hace que el volumen total de
hormigon se reduzea en menor medida al aumentar su resis-
tencia, sl bien si lo haga de forma notable el acero, comao sc

&

ha indicado on el parralo anterior.

Il acero en vigas vuelve a presentar, al igual que en ¢l
grupe MC9 con ¢ tipo AEH400, una evoluciéon aparentemen-
o irreguiar, con un incremenio del mismo al aumentar la
resistencia caracieristica del hormigdn. Aquéila pucde encon-
trar su causa on Iy influencia de las pantallas en la resistencia
frente a esfucrzos horizontales provocados por el viento, asi
comoe en la reduccion de scecion de las vigas por el incre-
mento de la mencionada resisiencia caracieristica del hormi-
o, aumentando la rigidez relativa do las mismas respecto a
las pilares. Bste incremente de rigidez les bace absorber
MAYores Momentos y, por tanto. requerir mayor armadura,
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Por otra parte, en ¢l modelo se han supuesto las vigas empo-
fradas a los pilares apantallados. Sise hubieran planteado arti-
culadas co los mismos su cuantia de acero se veria reducida,
la de hormigdn incrementada {postblemente con deformacio-
nes excesivas en algunas de cllas s se mantienen planas), v ¢l
conjunto de la estructura tendria un mayor grado de traslacio-
nalidad.

I.a cuantia de hormigdén en vigas sc reduce a medida gue se
incrementa la resistencia caracteristica del mismo, aunque
muy ligeramente, llegande a estabilizarse para los tipos H4GG
vy H300. La clevada resistencia a compresion del hormigdn
desde los valores mas bajos estimados, hace que su incremen-
to practicamente no influya cn los resultados obtenidos.

7. CONCLUSIONES

Tras el analisis pormenorizade por grupos de edificios v
parametros estimados, se pucden subrayar a modo de conclu-
siones las siguicnies:

— Las habitvales singularidades geométricas de la estructura
{huecos, zunchos, voladizos, apeos, vanos contiguos desi-
guales, ctc.) elevan de forma muy significativa las cuanti-
as de los materiales, especialmente de acero y hormigon en
vigas, pudiendo lfegar (en el modelo estudiado) a valores
que duplican los que se presentan sin las mismas.

- Las cuantias de acero en pilares v de acere y hormigdn cn
vigas son, cn todos los cagos, mferiores con acero AEHS00
que con AEH400 (en unos valores préximoes aun 15, un 20
y un 1%, respectivamente).

El tipo de acero no influye en la cuantia de hormigda en
pilares.

— La cuantia de acero y de hormigdn en pilares y vigas, en
general y salvo excepeicnes derivadas del modelo estructu-
ral adoptado, se reduce al incrementar la resistencia carac-
teristica del hormigon utitizado.

— La reduccidn de la cuantia de hormigdn en pilares mantie-
ne una relacion directa con cl aumento detl tipo de hormi-
gon, tendiendo a estabilizarse a partir del H250 en edificios
bajos y del H400 en los medios.

— La cuantia de acero en vigas disminuye alrededor de un [0%
(entre valores extremos) en todos los casos al aumentar la
resistencia caracteristica del hormigdn, salvo en los edificios
altos, en log que aumenta levemente a partir de H250 y debi-
do a las mencionadas caracteristicas del modelo,

— La cuantia de hormigén en vigas disminuye ai aumentar la
resistencia caracteristica del hormigdn, estabilizandose en
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edificios bajos a partir de H250 y en los medios de H3G0
{todo cile para luz corta). Los edificios de luz larga conti-
atan la tendencia descendente hasta el final de la serie res-
pectiva estudiada (H300 para los bajos vy HA00 para los
medios).

La diferencia para esle pardmetro enére los resultados obte-
nidos con aceros AEHA00 y AFZHS500 es escasa con los hor-
migones de registencias inferiores, aumentando con el cre-
cimiento de la resistencia caracteristica de los mismos
hasta que se estabiliza. Esta conclusion confirma ¢l meior
rendimiento del acero AEHS00 con un hormigdn de mds
alta calidad al poder aprovechar en mayor medida el blogue
de compresion de este dltimo.

Las cuantias de hormigdén en vigas cn edificios bajos y
medies se encueniran mds proximas con acero ALLHA00
que con AEHS00, lo que confirma el comentario del punto
anterior,
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RESUMEN

Si bien el montaje con grias es el proceso constructivo mas
habitual en los viaductos de vigas prefabricadas, en muchas
ocasiones la orogratia del terreno obliga a recurrir a procedi-
mientos alternativos de montaje, de los cuales el lanzamiento
de las vigas mediante fanzador mévit sobre las pilas resulta
muy favorable cuando ¢l volumen de obra a realizar permite
amortizar los medios auxiliares necesarios.

Se presenta el estudio realizado para el lanzamiento de cua-
tro viaductos importantes situados en el Eix Transversal de
Catalunya, donde las forzadas condiciones del terreno impe-
dian el acceso de las grilas necesarias para un montaje con-
vencional. La singularidad formal y esbeltez de las pilas obli-
26 a un andlisis profundo del proceso de lanzamiento y de las
solicitaciones existentes durante el mismo, que se describe en
detalle en el articulo.

SUMMARY

The erection of beams with cranes is the most common buil-
ding procedure for precast bridges. However, sometimes the
access of cranes to the site is not allowed, and different buil-
ding procedires must be used. Among them, spanwise cons-
fruction with stepping formwork equipment over the piers
might be an excellent alternative if the number of beams to
place is enough for saving the cost of the elements emploved.
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The analysis for span by span construction in jour impor-
tant precast bridges in Calalunya is described. Formal
aspects and slenderness of the piers guided to « complex
anelysis of building procedure, in which forces acting on piers
during the construction were carefully taken into account,

1. INTRODUCCION

El sistema constructivo que con mas frecuencia se emplea
en la gjecucion de tableros de vigas prefabricadas es el mon-
taje con grias, al ser éste el que requicre menor potencia en
los medios auxiliares necesarios y, por tanto, el que resulta
més econodmmico. No obstante, existen dos factores que pueden
conducir a desestimar ¢l montaje con grias. Por un lado, la
propia morfelogia del viaducto, en lo que respecta a la altura
de las pilas y las dimensicnes de los elementos prefabricados
a disponer, puede limitar enormemente la aptitud de las giias
existentes. Por otra parte, las condiciones del entorno de la
obra pueden infroducir serias restricciones al acceso a las
zonas de trabajo de la maquinaria necesaria, bien por la exis-
tencia de obstaculos naturales importantes, o por la magnitud
de los caminos de aceeso que sea necesario ¢jecutar, a veces
incompatibles con el entorno natural y paisajistico en el que
se ubica la obra.

Cuando alguno o los dos condicionantes citados ocurren, es
preciso replantearse la viabilidad del montaje con graas v
estudiar otras posibilidades alternativas. Dentro de éstas, el
lanzamiento de las vigas prefabricadas por medio de vigas
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lanzadoras metdlicas que se desplazan sobre las pilas consti-
tuye una alternativa cxcclente cuando ¢l nimero de vigas a
montar permitc amortizar el coste de los medios auxiliares
necesarios. [l caso mas habituai corresponde a viaductos de
pilas altas y luces medias. Estas estructuras s resuelven bien
con tableros de vigas prefabricadas, y cuando existen condi-
cionantes de acceso a las grias convencionales ¢ recurso al
lanzamiznto de las vigas puede resuitar de encrime infercs.

Este sistema constructivo consiste basicamente en disponer
sobre fas pilas una estructura metdlica movil que va transpor-
tando las vigas desde el trasdos de uno de los cstribos hasta su
posicién definitiva en el puente. Es decir, las vigas se van
colocando sucesivamente en la plataforma de trabajo prepara-
da al efecto tras un esiribo, y, una a una, a viga mctalica lan-
zadora las va recogiendo y trasladando a su fugar cn cl table-
1o, desplazandosc sobre las pilas del viaducto. Porcello, 12 viga
lanzadora es una estructura metalica muy poiente, que debe
tener una longitud superior a dos vanos del puente para per-
mitir el avance de las vigas a colocar, y con capacidad mecd-
nica suficientc para soporlar tante su peso propio como el de
ia viga que transporta, puenteando entre fas pilas del puente,

Durante todo el procese de lanzamicnto de las vigas, que sc
describe en detalle mas adelanie, se introducen sobre fas pilas
una serie de acciones variables, tanto verticales como hori-
zontales, que es preciso considerar en los caleulos para verifi-
car correctamente la aptitud de lag pilas durante fas fases de
montaic. Es muy habitual que este tipo de accioncs sean
moderadas y que las pilas normalmente existentes en los via-
ductos, con las dimensiones geométricas y armaduras dis-
puestas por otros requerimientos, fundamentalmente de servi-
cio, tengan resisiencia mas que suficiente para soportarlos.
No obstante, cn cualquier caso las acciones introducidas
durantc ¢t mounlaje de las vigas sobre las pilas deben conside-
rarsc con fodo rigor,

Vamos a preseniar el estudio realizado para un caso en que
ias propias condiciones de los viaductos a construir hicieron
indispensable el control rigureso, tanto a nivel de cdlcuto
como de control en obra, del proceso de lanzamiento de las
vigas prefabricadas del tablero. Se trata de cuatro viaductos
existentes en ¢l Eix Transversal de Catalunya, Lleida-Girona,
en el tramo San Hilari-Tres Camins, La singularidad de los

Cantrol del proceso de lanzamiento de vigas en viaductos...

viaductos se debe a la propia morfologia de tas pilas, con ali-
ras las mayores def orden de 50 metros. Las pilas son tipo por-
tico, con un dinte! superior en forma de doble T sebre ci que
apoyan las vigas prefabricadas, y dos fustes laterales en forma
de T simple horizontal. El canto en sentido lengitudinal de la
T horizontal que materializa cada fuste ¢s de 3 metros, con un
espesor de ala de 40 centimetros. El alma horizontal de la T es
de 2 metros de longitud, con un espesor de 75 centimetyros en
las pilas de 45 v 50 metros de altura y de 40 a 50 centimetros
en las de aliura menor. Con estos valores, la esbeltez mecani-
ca de los fustes en sentido fongitudinal en fases de montaje,
donde no puede garantizarse colaboracion de los apoyos de
las vigas para arriostrar las pilas en cabeza, es del orden de
165. Por ello, es clara la necesidad de centrolar con todo rigor
la estabilidad de Jas pilas en fases consfructivas, evaluando
con toda precision las acciones a las que van a ser sometidas
duranie el lanzamicnto. En fases de servicio la propia presen-
cia del tablero, a través de los aparatos de apoyo, y de los
topes longitudinales existentes ¢n los estribos, sirve para
arriostrar longitudinalmente las pilas, disminuyendo la longi-
tud de pandeo. Por el contrario, ias fases de montaje corres-
ponden claramente a un cemportamiento tipo ménsula de los
fustes, y su seguridad podia verse scriamente comprometida.

2. CARACTERISTICAS GENERALES
DE LOS VIADUCTOS

L.os cuatro viaductos chicto de estudio se deneminan San
HMilari, Riudecos, Canaleta y Cladelis. Todos ellos pertenecen
a la misma tipologia, v sus tableros se materializan mediante
vigas prefabricadas pretensadas de 2.40 metros de canto sobre
lag que posteriormente se vierte in situ una losa de 25 centi-
metros de espesor sobre placas de encofrado perdido. La
estructura tongitudinal corresponde a vanos isostdticos de 40
metros de luz. Bl ntmero de vanes de cada viaduclo es el
siguiente:

San Hilari 4 vanos

Riudecos G vanos

Canaleta 5 vanos

Cladells 4 vanos

Fig. 1. Lanzador ubicade sobre las pilas del viaducto.
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Fig. 2. Viga prefabricada transpertada por @i lanzador.
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Figs. 3 y 4. Vista de la pila.
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Los viaductos de cuatro vanos se proyectan con continuidad
de losa en todas las pilas, y en los otros dos se dispone una
junta de dilatacidn intermedia ademads de las de los estribos.

La anchura de fa plataforma es variable entre 17,00 v 21,55
metros en el viaducto de San Hilasd, de 13,50 metros en Riu-
decos y de 15,50 metros en los otros dos, por o que se resuel-
ven con 6y 5 vigas prefabricadas por vano segin la anchura
en el primero de ellos y con 4 vigas en los restanics.

Las pilas presentan alturas variables segun la siguiente
secuencia (Tabla 1)

Su estructura es, como se ha indicado anteriormente, de tipo
poitico, con un dintel superior para apoyo de las vigas de 3
metros de canto en forma de doble T, v dos fustes verticales
en forma de [—, cada fuste hacia un ladoe, con 2,40 melros tota-
fes de canto transversal y 3,00 metros de canto longitudinal.
En el quinto inferior de la altura de los fustes se maciza unien-
do los vértices correspondientes del ala y del alma, obtenien-
do asi una scceidn basicamente triangular,

’a se ha mencionado en ¢l punto anterior que es esta mor-
fologia particular de las pilas, y la gran esbeltez que se deriva
de clla, lo que confiere su cardeter singular 2 los viaductos, y
Justifica realtzar un andlisis fase a fase del proveso de lanza-
mienic v su inferacctdn con las pilas, considerando con toda
precision las acciones originadas en ¢l montaje. Tal vez en
ofros casos, con pilas mas masivas, basta realizar algunas
compiobaciones de cardcter més aproximado para garantizar
la viabilidad de las pilas durante ef lanzamiento, pero, en el
Cas0 que nos ocupa, y cn cualguicr otro que presente condi-
cienes similares, ¢l estudio pormenorizado de la cinemitica
del lanzamiento, lag solicitaciones originadas, v la capacidad
resistente de los distintos elementos involucrados resulta
esencizl para realizar ia construccion en condiciones adecua-
das de seguridad,

3. DESCRIPCION DE LA CINEMATICA
DEL LANZAMIENTO

l.a primera cuestion a determinar es establecer la secuencia
de lanzamiento de las vigas mas adecuada, tratando de obte-
ner la solucion que mejor se adapte a iedos los condicionan-
les cxistentes, lanto de agilidad durante ¢l proceso constructi-
vo como de minimizacion del impacto sobre las pilas.

En nuestro caso, tna vez realizados unos primeros calculos,
se confirmo ef interés de disminuir al minime imprescindible
los movimientos del lanzador sobre las pilas en ménsula, toda
vez que las Tuerzas horizontales que introduce sobre las cabe-
zas de las pilas no son en absoluto despreciables, Ademas, a
medida que se van montando las vigas los axiles en los fustes
de las pilas van creciendo debido al propio peso de las nis-
mas, con lo que los efectos de segundo orden toman relevan-
cia. Con los valores obtenidos, no resultaba aconscjable intro-
duciy las acciones horizontales del lanzador sobre las pilas en
ménsula con una carga apreciable de vigas ya moniadas. Aten-
diendo a estas consideraciones, sc establecid la siguiente
secuencia de colocacion de las vigas:
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Tabla I
Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4 Pila 5
San Hilari 35,50 49,50 34,00 - -
Riudecos 30,00 49,00 27.00 20,00 32,50
Canaleta 30,00 35,50 35,00 14,00 -
Cladells 23,00 43,00 28,50 - -

Fig. 5. Definicion geométrica de los viaductos (San Hilari).

Fig. 7. Alzado frontal de un fuste.

° Las vigas se colocaron sucesivamente por vanos comple-
tos, comenzando por el vano mas préximo al estribo por el
que catra el lanzador, y terminando por el vano correspon-
diente al estribo opuesto.

e Dentro de cada vano, se ¢colocaron primero las vigas de
borde, y después se completaron las restantes vigas hacia el
centro,

» Una vez colocada una viga de borde, se [ijo provisional-
menie a las dos pilas —~0 una pila y un estribo-, en que se
apoya, mediante casquillos metalicos soidados a una chapa
embutida en la culaia de las vigas y a una basa cmbebida en
el dintel de las pilas.

Comeo vemos, con esta secuencia las actuaciones del lanza-
dor sobre pilas en ménsula son muy pequeiias, y. ademas,
Fig. 6. Alzado lateral de pila. siempre van asociadas a cstados de poco axil sobre las pilas.
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Fig. 8.

De hecho, e lanzador sdlo se ubica una vez en ménsula sobre
cada piia, precisamente al ir 4 montar ia primera viga de borde.
Una vez colocada ésta, se arriostra provisionalmente a la pila,
dec modo que a partir de entonces la pila queda vinculada en
cabeza a {ravés del corddn rigido que materializan las vigas de
borde ya colocadas, rigidamente unidas mediante casquillos a
las pilas donde se apoyan, v, la Gltima, al estribo inicial que,
dada ia enorme rigidez longitudinal que posee frenie a las
pilas, acaba resistiendo toda la carga horizontal, De este modo,
el andlisis en segundo orden de fas pilas ya arriostradas cuan-
do el lanzador pasa sobre cllas ¢s muy favorable, al contar con
un apoyo rigido en cabeza, y el estado de pila en ménsula se
reduce sdlo a la entrada del patin del fanzador por primera vez
sobre la pila, sin carga vertical apreciable.

Como medidas de precaucion adicionales, se establecieron
lag siguientes:

® Los movimientos de avance del lanzador y de la viga a
montar o fueren nunca simultdneos —es decir, para avanzar
un vano una viga, primero avanza un vano el lanzador y, des-
pues, con el lanzador fijo, la viga avanza un vano en su inte-
rior- con fo gue se minimizan las acciones dindmicas intro-
ducidas.

¢ Los movimicntos de avance del lanzador se realizaron
siempre por el eje del tablero, ripandose ransversalmente al
Hegar a su posicion longitudinal definitiva para la colocacion
final de la viga. De esic modo las acciones derivadas de 1a
entrada del fanzador sobre la pila en ménsula se reparten por
igual entre los dos fustes.

* El apoyo horizontat del lanzador, bien para el avance de : RS SR :
la viga, o bien para el dei propie lanzador, que recoge la resul- Fig. 9. CSSQU_'”O Se S"”é’-‘-‘tr amiento
. . I € viga de borde.
tante horizontal de todas fas acciones gencradas, se realizd g
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Una vez ljada la secuencia basica de colocacidn de las vigas,
v analizados ya los condicionantes basicos que regiran todo el
momntaje, cs preciso evaluar con todo rigor las acciones introdu-
cidas sobre las pilas, Como se ha indicado anteriormente, 1o es
habitual en el caso de lanzamiento de vigas que las acciones
solicitantes durante el montaje sobre las pilas resulten condi-
cionantes. No obstante, las condiciones particutares de los via-
ductos que nos ocupan obligan a extremar ¢l cuidado en el cal-
culo de estas acciones. En cste sentido, v una vez concluido
todo el proceso, podemos indicar que, a nuestro juicio, en el
caso de viaductos sobre pilas esbeltas el lanzamicnto de las
vigas debe dar fugar a un auténtico Proyecio de Lanzamiento,
que, una vez apalizados los condicionantes existentes, estudic y
defina todos los aspectos relativos al lanzamiento.

Para cilo resulta basico conocer con todo detalle la cinema-
tica del lanzamicnfo, entendiendo por ello la sccuencia de
movimientos que ¢l lanzador reatiza desde que recoge a una
viga en un cstribo, ia traslada a su posicion definitiva en el
puente, la coloca y vuelve de nuevo al estribo para recoger una
nueva viga. La Figura 10 recoge todo el proceso, descom-
puesto en las ocho fases correspondientes.

A la vista de la figura anterior, cabe sefialar las siguientes
conclusiones importantes:

e (Cada una de las posiciones que va ocupando cl lanzador en
sus movimientos corresponde a un esquema estatice a resolver
para obtener las reacciones sobre las pilas. Por ello, es funda-
mental conocer las vinculaciones existentes entre el fanzador y
las pilas en todo momento. La vinculacidn frente a acciones
verticales es siempre de apoyo simple, ya que ¢l apoyo sobre las
pilas se realiza a base de rodillos locos ubicados en castilletes
metalicos sobre las mismas, pero ¢l punto [jo fongitudinal que
recoge la resultante de todas las acciones horizontales sobre el
tanzador va variande durante ¢l movimiento. Es de la mayor
importancia cnlonces conocel la posicion en cada [ase de este
punio de anclaje longitudinal, pues a modo de tope fijo recibe
la totalidad de tas acciones longitudinales existentes (rozamien-
tos, pendientes v efectos dindmicos). Mds adelante se comenta-
4 1a naturaleza de las acciones existentes.

= Bf punto de anclaje longitudinal mencionado en el parra-
fo anterior debe disponetse siempre sobre una pila ya arrios-
trada por las vigas de borde y sus casquilios hasta el estribo,
va que las pilas en ménsula se encontrarian en situacion muy
precaria al recibir la carga horizontal generada.

Fig. 10. Fases del lanzamiento de una viga tipo.

siempre sobre una pila ya arriostrada longitudinalmente hasta
el estribo mediante lag vigas de borde ya colocadas con los
casquilles de arriogtramiento dispuestos.

° La velocidad de viento maxima permitida durante el lan-
zamiento de las vigas fue de 50 km/h.

Como vemos, toda la sccuencia de montaje descrita y las
consideraciones adicionales expuestas tienen por abjeto mini-
mizar las acciones sobre las pilas en ménsula, trans(iriendo lo
antes posible las acciones horizontales a los estribos por
medio de los cordenes de arriostramiento que materializan las
vigas de borde vy sus casquillos.

& I3
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Fig. 12. Patin de remonte del lanzador.

° La pendiente longitudinal del tablere puede jugar un
papel decisivo en todo el proceso. Los rodillos locos situades
sobre Jas pilas se alinean scgin la pendiente Jongitudinal del
puente al deslizar sobre ellos el lanzador, lo que, prescindien-
do de rozamientos, provoca que la reaccion vertical sobre las
pifas no sea estrictamente vertical, sino que se desvie precisa-
menie un dnguio igual a la pendiente tengitudinal, Seglin se
lance a favor o en contra de pendiente, los rozamientos mejo-
ran o empeoran esta situacién, pero, en cualquier caso, y salvo
mneidencias numéricas extraordinarias, cualquier apoyo del
fanzador sobre una pila provoca una accidn horizomtal en
cabeza sobre la misma. Si la flexibilidad de la pila es acusa-
da, como es nuestro caso, esta fuerza puede originar una ten-
dencia de la pila a flectar bajo el lanzador hasta enconirar su
punto de equilibrio. Si bien estos movimiento son gencral-
mente pequeiios y no deben impedir colocar correctamente
las vigas, es preciso considerar que al retirarse ¢} fanzador la
pila tenderd a volver a su posicidn originat, con cl riesgo con-
siguiente de distorsion ¢ incluso reptacion en los apoyos

® En nuestio caso, el problema anterior quedd minimizado
por la presencia de los casquillos de arriostramiento que, por
medio de las vigas de borde, mmovilizaban las pilas uniéndolas
de hecho a un estribo. De este modo, el problema se redujo al
montaje de las vigas de borde de cada vano, en las que, légica-
mente, el lanzador apoyaba sobre una pila en ménsula. Dado
que cn este caso las fuerzas son pequefias, para evitar el movi-

J. Pascual y F. Millanes

miento de la pila exenta respecto al lanzador bastd acodalar
tigeramente ¢l lanzador al casquilicte ubicado sobre iz pila.

° Is esencial conocer la geometria del lanzador en su parte
delantera, que es fa que acomete 2 las pilas en ménsula. La
accton horizontal fransmitida a éstas depende fundamental-
mente de elio. No sucle ser habitual fa presencia de gatos de
remonte en el pice, similares por cjemplo a los empleados en
la construceidn de puentes empuiados, con 1o gue las acciones
horizontales serian las minimas, Lo mds normal es que Ja zona
de acometida presente una pendiente de entrada que facilite el
remonte de la flecha tomada por el lanzador a su llegada a la
pita, pero que para ello transmita un empuje horizental nada
despreciable sobre la pila en ménsula. Este resulta de proyec-
tar la reaccion vertical correspondiente al esguema estitico de
llegada del lanzador a la pila segiin la pendiente dei patin del
lanzador en la zona de remonte mds los rozamientos, y todo
elio afectado del coeficiente dindgmico correspondiente.

4. ACCIONES SOBRE LAS PILAS
E HIPOTESIS DE CALCULG

Conocidos ya fodos los aspectos anteriores, pueden ya
cuantificarse sin dificultad las acciones existentes sobre las
pilas en cada una de las fases, y, a partir de ellas y conside-
rando la cinemdtica del lanzaniiento, las acciones obtenidas y
lz geometria basica de los elementos existentes, generar las
hipotesis de edleuio que pueden resultar condicionantes, tanto
para fases de pila excenta en ménsula ~sin arriostramientos
hasta el estribo--, como de pila arriostrada.

Las acciones que deben considerarse son las siguientes:

° Pesos de vigas, lanzador y cabresianies de elevacion y
traslacidn, En nuestre caso, 80 toneladas por viga, 1100
kg/ml de lanzador, y 6 toneladas de cabrestante.

® Pendientes longitudinales y rozamientos, que introducen
una desviacidn angular en la reaccidn vertical obtenida al
resolver el esquema estitico correspondiente a cada una de las
fases con las cargas verticales anteriores. Es preciso sefialar,
no obstante, que los efectos de 1a pendiente longitudinal y los
rozamientos se suman cuando el lanzador se mueve contra
pendiente, pere se restan en caso contrario. En nuestro caso,
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Reaccion vertical (Tn) Reaccidn horizontal (Tn)
FASE El P1 P2 El g P2
H 137,06 &= () 0 8,26 7,12 0 (entre 2 fustes}
2 126,8 399 0 12,00 —~2,40¢ 0 (entre 2 fustes)
3 63,8 137.0 = () 12,00 -8,26 7.12 {entre 2 fustes)
4 34,7 126.8 39,9 -2,08 12,00 2,40 {entre 2 fustes)
5 0 100,7 104,7 0 12,00 —06,04 (entre 2 fustes)
o = () 100,7 100,7 0 12,00 -0,04 {por fuste)
7 it 97,6 238 ~7,12 17,32(%) ~2,00 {entre 2 fustes)
8 943 = 0] -7.92 7,12 0 (entre 2 fustes)
iz oW A ¢ on




: Doc

1. Pascual y . Milianes

Ia pendiente longitudinal es variable para cada uno de los via-
ductos, por gjemplo en San Hilari del 5% descendente segin
¢l sentido del lanzamiento. Los rozamientos son muy bajos
debido a los sistemas empleados, adoptandose up 2% para el
rozamiento de los rodillos locos sobre ¢l lanzador.

° Pendiente del patin de remonie del lanzador cuando &ste
acomete una pila exenta, que introduce una desviacion angu-
lar adicional a lag anteriores en la fase de Hegada del tanzador
a una nueva pila. En nuestro caso, esta pendieite resulta ser
del 27.5%.

© Lfecios dindmiceos acompaiantes, fundamentalmente
debidos a frenados y arranques. En nuestro caso, atendiendo
a la experiencia acreditada por la empresa suministradora del
lanzador, se adoptd un coeficiente de mayoracion dinamica de
1,20 para todas las fases, salvo para la enfrada del patin sobre
una pila en ménsula, donde se tomd un valer de 1,25,

A partir de las cuatro acciones anteriores puede establecer-
sc, en cada una de las ocho fases en que hemos descompues-
to el lanzamiento de una viga, el sistema de acciones vertica-
les v horizontales existentes sobre las pilas o, en su caso, cl
estribo. Ya hemos dicho gue las reacciones verticales surgen
de resolver el esquema estdtico correspondiente a partir de las
cargas verticales existentes. Por su parte, las reacciones hori-
zontales dependen del tipo de pila de que se trate:

— Cuando el patin entra sobre una pila, fa reaccion hori-
zontal surge de la desviacion angular que Ia geometria del
patin, la pendiente longitudinal y cl rozamiento introducen
sobre la reaccion vertical maxima producida. A este valor sc
Je aplica un coeficiente dindmico de 1,25,

- La pila sobre la que se ancia ¢ lanzador recibe el peso de
todo el sistema muitiplicado por 1z pendiente longitudinal y
mayorado por un coeficiente dindmico de 1,20. Se desprecian
ios rozamientos si son favorables, y se infroduce ademés un
2% de desviacion angular adicional por rozamiento cuando el
lanzador se mueve conira pendiente, A este valor también se
le aplica ef coeficiente dindmico.

Control def proceso de lanzamiento de vigas en viaductos...

— Tl resto de pilas reciben en todo momento la reaccion
vertical existente multiplicada por la pendiente longitudinal y
los rozamientos, si son desfavorables, y todo afectado por ¢l
coeficiente dindmico 1,20,

De este mado, las reacciones verticaies y horizontales oble-
nidas en cada fase para el viaducto de San Hilari fueron:

cdonde en el valor sefatado con (*), correspondiente a la pila
donde se ancla el sistema en movimiento contra pendiente, se
ha incluido también la fuerza originada por el remonte det
patin, que, l6gicamente, debe ser también equilibrada por e}
anclaje. En las fases de movimiento a favor de pendiente este
circunstancia lambién exisie, pero resulta conservador no con-
siderarla, v asi se ha hecho.

Uina vez conocidas va las reacciones transmitidas por el fan-
zador en cada una de las fases de montaje, es Taci! obtener las
hipotesis de caleulo de las pilas que resultan condicionantes,
y que suponen una eavolvente de los estados pésimos que
solicitan a las pilas derante el lanzamiento. Hay que distinguir
el caso de pila exenta y pila arriostrada:

= Para las pilas en ménsula condiciona claramente la fase 6,
correspondiente al ripado del sistema para et posicienamien-
to definitivo de la viga. No obstante, por su singularidad con-
sideramos también las fases 1 & 3, correspondientes a la pri-
mera llegada del patin sobre la pila en ménsula,

¢ Para las pilas ya arriostradas hasta el estribo las fases
condicionantes pueden ser la 6, correspondiente al montaje de
la viga exirema de un vano una vez completado ¢l vano ante-
rior, o también la fase 7, cuando ei lanzador retrocede tras ter-
minar un vano completo.

Las hipétesis de caleulo se obtienen combinando las reac-
ciones transmitidas por ¢l lanzador, que se leen directamen-
te de ia tabla anterior, con ¢l peso propio de las pilas, el vien-
to actuante —acotado, como se indicd al principio, a 50
km/h-, y el pesoe de las vigas ya colocadas. De este modo, se
obticnen las hipdtesis de calcuto a analizar que se muestran
en la Figura 13.

R=219. 4t R=354. 41 (R=415¢
/l\ M =70.2mt ™y M =167.8mt /JVN M =74.05mt
TV Ho=7.04t [T [ H =130 | H =9.661

- ; - ; - ;
t | t i

a, [ i dpp! q, - t dept a, 1 9Gepi
{ { ' 1
L ; ;
TN RN O

; I’),S i 9pp2 hy H Jpp?
BSEANA ENANA SN

FASE 6 MENSULA

Donde q,=0.0372t/m . q

FASE 6 APOYADA EN CABEZA

=§.75t/m si

FASE 7 APOYADA EN CABEZA

h>35m, g pp2:12. 375t/m i b= 35m.

G, 76.00/m Si N<35m.q 5=12.000t/m i h < 35m.,

Fig. 13. Hipdtesis de calcuio condicionantes.
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Fig. 14. Geometria de apoyo del lanzador sobre las pilas.

Para obtener con rigor estas hipdtesis de caleulo se adoptd
ta geametria precisa de la transmisidn de acciones del lanza-
dor a la pila que se indica en ia Figura 14. Se justifica asi la
existencia de momentos longitudinales en cabeza, que hasta el
maomente no habian aparecido.

5. RESULTADOS DEL ANALISIS
DE LAS HIPOTESIS DE CARGA ANTERIORES

Las hipdtesis de carga anteriores se analizaron mediante ¢l
programa PYRUS, para efectuar el cdlculo no lineal de los
efectos de segundo orden. Se considerd Unicamente el pandeo
en ef sentido longitudinal, que cs ¢l plano en el que se produ-
cen los efectos desestabilizadores predominantes, si bicn se
realizéd una aproximacién al pandeo biaxial, verificando su
escasa incidencia.

Los tustes se discretizaron en elementos de 2 metros de
longitud, representdndose con fidelidad los cortes reales
de armadura existenles, Los diagramas constitutivos
empleados fueron el diagrama birrectilinco para el acero
y el diagrama pardbola-rectangulo para el hormigén, con
fox = 350 kg/em2 y v, = 1,50.

Se realizaron mediciones in sifu para verificar los errores de
verticalidad de los fustes, obteniéndose valores inferiores a
los 2 ems. No gbstante, conservadoramente se considerd una
excentricidad accidentai correspondiente a 5 cms. mas un gra-
diente (érmico entre caras de 5°C, lo que condujo a una excen-
fricidad accidental maxima de 8 cms. en las pilas de 50 metros
de altura, que son las méas altas existentes en los viaductos.

No ¢s objeto de este articulo ¢l andlisis no lineal de ias pilas,
por o que no insistiremos en él, limitindonos a comentar los
resultados obtenidos. Introducidas las hipdtesis anteriores en
PYRUS, en todas ellas se obtuvieron coeficientes de seguridad
elevados. Asi, en ¢l caso mas desfavorable de pila en ménsula
s¢ abtuvo un cocficiente de scguridad v = 2,34 en las pilas de
altura de 50 metros, y de 3,09 en las de 35 metros, que son las
dos alturas existenles en el viaducto de San Hilari, al que esta-
mos haciendoe referencia en sus valores numéricos en este arti-
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Fig. £5. Sistemas de arriostramiento dispuestos.

culo. En las fases de pilas arriostradas los coeficientes de segu-
ridad obtenidos son netamente superiores, del orden de 4 6 5,
Iistos valores podrian condrieir a pensar que tedo el proceso de
arriostramiento dispuesto es sobreabundante. No es cierto. Para
valorar la incidencia en la seguridad de los arriostramientos se
controlaron las hipdtesis de carga antes definidas para fases
arriostradas como si actuaran sobre pilas en meénsulas. De este
modo, ademas de conocer fa mejora obtenida con los arciostra-
mientos se controlaba la situacion ante Ja posible rotura en obra
de uno de los casquitios. El coeficiente de seguridad obtenide
en este caso resudto ser v= 1,30, que podria haberse considera-
do admisible de no ser por i asociado a unos movimientos en
cabeza claramente inadmisibles, ¢ incompatibles con la buena
estabilidad de las vigas sobre las pilas. Por ello se decicio man-
tener todo el sistema de arriostramiento descrito, si bien con la
franquilidad de que su rotura no ccasionaba la ruina de la
estructura.

El analisis en fases arriostradas permitié conocer la fuerza
horizontal en cabeza necesaria que solicita el sistema de
arriostramiento. Su valor maximo de cilculo resultd ser de
32.2 toneladas, ¥ es con el que se dimensionaron los casquitlos
en ias vigas. También se comprobd cen este valor el pandeo
lateral de las vigas comprimidas, resuitandoe con seguridad
suficiente. [l sistema se complemenio con arriostramientos
transversales frente a viento. En este sentido ¢s preciso distin-
guir entre vigas de borde y vigas interiores. En las primeras
sélo se puede disponer el arriostramiento a un lado, por lo que
se diserio un perfil anclado a la viga apte para soportar trac-
ciones. En las vigas interiores basto sin embargo un sisiema
convencional a base de puntales.

Los sistemas de arriostramiente finalmente adaptados pue-
den versen en la Figura 15.

Por Gitimo, cs preciso realizar un comentario referente al
analisis no lineal. Hasta el momento, hemos hablado sélo de
coeficientes de seguridad obtenidos. No obstante, el objeto
del andlisis no es solo evaluar ia seguridad al agotamiento o
inestabilidad de las pilas, sino también conocer los movi-
mientos previsibles, por si fueran incompatibles con la propia
cinemdtica del lanzamiento y la estabilidad de las vigas sobre
las pilas. Asi, en la fase condicionante sobre pilas en ménsu-
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Fig. 16. Curva carga horizontal en cabeza-flecha esperable.
Pila de altura = 50 m.

las controladas ef movimiento en cabeza obtenido para accio-
nes sin mayorar es de 10 cms., calculado con el mismo mode-
lo no lineal ya descrite corrigiendo el moduto inicial de defor-
macion del hormigdn a sus valores de servicio, frente al
proporcionado por eb diagrama pardbola-rectangulo. Lste
movimiento resulta incompatible con la propia colocacion de
tas vigas y justifican la necesidad de proceder a acodalar el
Janzador confra la pila en ménsula de modo que se impida el
movimiento relativo pila-tanzador durante el avance y coloca-
cién de las vigas. Este aspecto ya se comentd en oiro punto
anierior del articulo, pero sin la referencia numérica del des-
plazamiento obtenide. En este caso este desplazamiento
hubiera resultado inadmisible, y no solo por los motivos alli
indicados de posible distorsion o reptacion del neopreno al
retivarse el lanzador, sino incluse por 1a propia estabilidad de
las vigas durante ¢i proceso.

6. CONTROL EN OBRA DE MOVIMIENTOS
DE LAS PILAS DURANTE EL LANZAMIENTO
DE LAS VIGAS

Una vez concluido el contrel analitico del proceso, es
imprescindible elaborar ef plan de controi en obra del fanza-
miento. Iste consistid Tundamentalmente en el control topo-
grafico de movimientos en cabezas de pila durante el lanza-
miento de fas vigas. Para ello se realizaron lecturas sobre una
mira horizontal ubicada en el borde del ala superior det dintel
de la pila, centrada en ¢ mismo, con un aparato dispuesto en
el piano definido por el partico de {a pila.

Previamente al inicio de los trabajos, es preciso calibrar el
desplazamiento en cabeza de pila debido a efectos térmicos.
Para ello, se tomaron medidas a varias horas del dia (por
gjemplo, 9h, 12y, 15 h, 18 h, 21 h), anotando en cada una de
ellas tanto la lectura como la temperatura ambiente existente.
Este control se realizd a fo largo de la semana previa al inicio
de los lanzamientos.

Durante el lanzamiento, se controlaron los movimientos en
las pilas en fases de ménsula exenta, asi como se verifico el
cardcter de punto fijo de las pilas arriostradas.

G 0y A

Fig. 17. Curva carga horizontal en cabeza-flecha esperabie.
Piia de altura = 35 m,

Por etlo, durante ef Janzamiento de cada una de las vigas de
borde de cada vano sc tomaron lecturas antes de la entrada del
patin sobre fa pila y dorante ¢l remonte det mismo, obteniendo
fa flecha maxima en cabeza de pila. Una vez que el patin delan-
tero superd la pila y el lanzador quedd quicto sobre ella se tomo
una nueva lectara para verificar la recuperacidn de a pila. Des-
puds, sc realizé ¢f acodalamiento longitudinal entre Janzador y
pila que impidiera el desplazamicnto relativo entre ambos por
flexion de fa pila, y sc tomaron lecturas periddicas para verifi-
car la ausencia de movimientos en cabeza de pila durante el
proceso de colocacion de ia viga. En todas estas fases se con-
trold también el caracter inmdvil de las pilas ya arriostzadas,
verificando fa ausencia de movimiensos parasitos en el sistema.

Para controlar adecuadamente el proceso es preciso conocer
los vatores teoricos de flecha esperables a la entrada del lan-
zador sobre la pila. Para ello, en lugar de evaluar Gnicamente
ta flecha para la carga horizontal tedrica esperable en el patin
(H =712 t}), se evaiiio la curva carga horizontal en cabeza-fle-
cha esperable, a partir del modelo no lineal ya empleado ante-
riormente, con el madulo de elasticidad def hormigdn correc-
to para acciones de servicio.

Asl, en el caso de viaductos de San Hilari las flechas espe-
rables a la entrada del patin sobre la pila eran de 35 mm para
la pila de altura 50 metros y 13 mm para las de 35 metros.
Estos valores se contrastaron con las medidas tomadas en
obra, que dieron siempre valores ligeramente inferiores a los
previstos, confirmando el caracter algo conservador de los
calculos realizados.

De este modo, se logrd un adecuado control en obra del sis-
tema de lanzamiento y su interaceion con las pilas, proporcio-
nando una base sélida para la posibic toma de decisiones en
obra durante ¢l lanzamiento. No obstante, etlo no hubiera sido
posible sin todo el andlisis realizado previamente del proceso
de lanzamiento, y que se ha descrito en ef articulo. Se logré
asi un conocimicnto adecuado de todo el sistema, imprescin-
dible para poder abordar en condiciones adecuadas de seguri-
dad e} lanzamiento de las vigas. Este analisis debe efectuarse
siempre con anterioridad a cualquier procese de lanzamiento,
y sobre tode si éste se realiza sobre pifas de la singularidad
formal y esbeltez de las que aqui nos ocupan.




RESUMEN

En este articulo se exponen brevemente los resultados de un
estiglio comparativo del proyecto de puentes de hormigon con
la Normativa Espaiiola y ¢l Eurocodigo, coordinado por el
Laboratorio Central de Estructuras v Materiales del CEDEX.
Este estudio se recoge en una publicacion titutada “Proyecto de
Puentes de Hormigdn: Normativa Espafiola y Eurocadigo 27,

Iin ¢l estudio se compara la aplicacidn de estas dos norma-
tivas a casos reales, a través del proyecto de seis puenies de
carretera de fuces medias. La comparacion incide tanto en los
aspectos téenicos, estudiando las diferencias entre las formu-
laciones de las dos normas, como en los econdmicos, llegan-
do a una valoracidn econdmica de las diferencias,

Come conclusiones, se exponen los aspectos mds novedo-
sos observados al aplicar los Furocddigos, asi come Jas prin-
cipales diferencias observadas en el proyecto de los puentes
considerados, analizando sus ovigenes.

SUMMARY

This article exposes briefly the resulls of a comparative
research about concrefe bridges design using Spanish Codes
and Eurocodes, coordinated by Laboratoric Central de
Estructuras v Materiales of CEDEX. This research has been
described in the publication "Concreie Bridge Design: Spa-
nish Codes and Eurocode 2",
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Application of these two standards to real cases is compa-
red in this research through the design of six medium span
road bridges. Comparison considers technical aspects, analy-
sing formulations differences between two stundards, and also
econamiic aspects, evaluating economically their differences.

As results, most novel aspects observed during Ewrocodes
application and main differences detected in the analvsed
bridges design are showed, and theiy causes we analysed.

PALABRAS CLAVE: Eurocodigos / puentes / tableros / hor-
mighn / carretera.

1. ANTECEDENTES

En los ultimos afios, Ja Union Europea ha venido desarro-
llando, a través del Comité Europeo de Normalizacion CEN,
una setie de normativas reguladoras de diversos temas téeni-
cos. En el proyecto estructural, en concreto, estas normativas
son los Eurocodigos, que comprenden todos los aspectos rela-
cionados con el disefio y comprobacion de estructuras reali-
zadas con diferentes materiates.

[l Laboratorio Central de Estructuras y Materiales del
CEDEX colabora en el desarrollo del Eurocodigo 2, que sc
ocupa de las estructuras de hormigén. Esta celaberacion se
lleva a cabo tanto a nivel curopeo como a nivel nacional, cana-
lizada esta dltima a través del Subcomité CTN 140/5C2 de
AENOR, entidad encargada det desarrolio de los Eurocddigos
en nuestro pais. El Laboratorio Central ostenta en [a actaali-
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dad 1a Secretaria de este Subcomité, a la vez que coordina y
participa en la labor de varios de sus grupos de trabajo.

El Eurocadigo 2 estd compuesto por una serie de documentos,
denominados partes, entre las cuales se encuentra la Parte 2, que
esta dedicada a los Puentes de Hormigan. El Laboratorio Cen-
tral ha sido el representante espaficl en el grupo de trabajo
etropeo redactor de esta norma, a la vez que ha coordinado el
grupo espaiiol de expertos que ha supervisado su elaboracidn,
Dentro de los trabajos realizados para el andlisis y discusion
de dicho documento, el Laboratorio impuis¢ y coordind un
estudio comparativo del proyecto de puentes de hormigdn con
el Burocodigo 2 ¥ 1a Normativa Fspafiota, en ¢l que participa-
ron dos consultoras especializadas, IPES S.L. y Siegrist vy
Moreno S.1.. v las empresas ALVISA S.ALY PACADAR S.A.
Las conclusiones de este estudio permitieron introducir una
serie de modificaciones en ef documento v definir una postu-
ra favorable a la aprobacion del mismo, que tuve lugar en Sep-
tiembre de 1995.

E1 Laboratorio Central, en colaboracidn con los cxpertos del
grupo de frabajo espafiol, ha realizado una publicacion detalla-
da sobre cste estudio comparativo, titulada “Proyecto de Puen-
tes de Hormigdn: Normativa Espafiola y Furocddigo 27 [1],
cuya presentacion es el abjeto de este articulo.

2. PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
Los objetivos de la citada publicacidn son los siguientes:

~ Comparacion de la aplicacion de los Eurocodigos y la Nov-
mativa Espaiiola & casos reales, a través del proyecto de
seis puentes de carretera, realizado aplicando jas acciones,
combinaciones y comprobaciones de estados Hmite pro-
puestos por cada yna de las dos nornativas {referencias {2]
a [11]). Esta comparacién incide tanto en los aspectos téc-
nicos como en los econdmicos, legande a una valoracion
econdmica de las diferencias.

- Analisis de las formulaciones propuestas por los Eurocodi-
gos para cada una de las comprobaciones y dimensiona-
mientos, y comparacion tedrica con las correspondientes
de Ja Normativa Espafiola, estudiando las diferencias y el
origen de las mismas.

— Establecimiento de un texto de referencia donde se plante-
an criterios y pautas a seguir por quien se encuentre en la
necesidad de proyectar un puente seglin los Eurocddigos.
El estudio se extiende a puentes de carretera de hormigon

de luces medias, abarcando las siguientes tipologias:

— Losa continua armada de 18 m de fuz principal (Figura 1).

Losa continua postesada de 25 m de luz principal (Figura 2).

— Cajon de canto constante postesado construide por vanos
sucesivos de 50 m de luz principal (Figura 3).

— Cajén de canto variable postesado construide por veladizos
sucesivos de 100 m de luz principal (Figura 4).

— Vigas prefabricadas pretesas con seccion doble T de 30 m
de luz (Figura 5).
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— Vigas prefabricadas pretesas con seccion artesa de 30 m de
luz (Figura 6).

Bl estudio de cada puente se limita a sus aspectos fundamen-
tales, es decir, al proyecto del tablera, realizando Gnicamente
los anélisis ¥ comprobacioncs corsespondientes al célculo
longitudinal del mismo. Por tanto, tas comprobaciones sclec-
cionadas pata dicho estudio son las que involucran esfuerzos
longitudinales, es decir, esfuerzo axil, momento flector,
esfuerzo cortante y momento torsor, aunque algunas de ellas
den tugar a armaduras wansversales. Dichas comprobaciones
son ias siguientes:

Estados Limite de Servicio
Descompresion

Fisuracion

~ Estados Limite Ulimos
Flexocompresion Longitudinal
Esfuerzo Cortante
Momento Torsor
Esfuerzo Rasante

Fatiga

Ademas, como resuliados del caleulo se obfienen las arma-
duras activas y pasivas necesarias para cada uno de estos esta-
dos limite, cuando asi lo requicran. La realizacion de estas
comprobaciones presupone la determinacion previa de las
acciones, el calculo de los esfuerzos y la evaluacion de las
combinaciones correspondientes.

Una vez realizadas todas las comprobaciones, sc efectia
una disposicion real de la armadura de cada lablero, a través
de unos croquis de armado, ¢laborados para valorar la inci-
dencia que las diferencias en las armaduras de caleulo obteni-
das tienen sobre la armadura reaimente dispuesta y poder
cuantificar econdémicamente la misma.

La publicacion que recoge este estudio [ 1] se ha organizado
en dos tomos; en ¢l primero de cllos se recoge todo el proce-
so de andlisis, comprobaciones y comparaciones descrito, y
en ¢l segundo se¢ incluyen de manera exhaustiva todos los
resultados numéricos de los diferentes calculos y comproba-
ciones. En este tomo también figuran reproducciones de las
partes de tos Eurocédigos que se han empleado en este estu-
dio y que atn no estdn disponibles en nuesiro pais.

3. RESULTADOS DEL ESTUDIO

En cada una de las comprobaciones donde se han obtenido
armaduras, se ha realizado la medicion tedrica de su cuantia
total, para poder establecer una comparacidn enire ambas nor-
mativas. Sin embargo, cuando dicha armadura sc dispone
realmente, se ve incrementada porque su ajuste a la armadura
tedrica a o largo del tablero se realiza por escalones, lo que
incrementa su cuanta. Por este motivo, resulta necesario dis-
poner efectivamente la armadura para, de esta forma, obtener
de la comparacidn unos resullados mucho mas reales.

Una vez definidas estas armaduras, se realiza su medicion
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Figura 1. Losa Armada.
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Figura 2. Losa Pretensada,

y s determina la cuantia ¥ el coste por unidad de superficic  1.os porcentajes ostan obienidos respecto al coste total de las
de tablero para cada una de cllas, estableciendo fa compara-  armaduras de cada tablero segdn la Normativa Lspaiola.m

cidn entre ambas normativas, Para la evaluacion de los costes, ] ] ]
. L ) o . A la vista de los resultados oblenidos, se pueden realizar las
s¢ ha considerado un precio de 1035 ptasikg para el acero pasi- . X .
. . sigiientes consideraciones:
vo y 350 ptas'kg para el acero activo.

. Ln gencral se observa que las mayores diferencias corres-
Como resultado de este proceso, en la Tabla | se muestra un j L . .. .
. i o . . ponden a situaciones en las que los Burecédigos proporcio-
resumen de la influencia de Ja utilizacidn de los Eurocodigos en . . Lo
. . - T nan un coste de armadura superior a fa Normativa Fspatiola,

lag armaduras necesarias, para los seis tableros analizados. Iin

clla se indica el incremento o decremento. expresado en anlo - Las mayores diferencias aparceen en las fosas armada vy pro-
por ciento, que ef costo de la armadura de los Eurocddigos tensada, v el origen de fas mismas se encucntra en fos mayo-
supone respecto al correspondienic a la Normativa Espaiola. rus valores de la armadura de torsion de tos Lurocadigos.
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R

11.54 m

25m

Figura 3. Cajon fases.

Tabla i
ARMADURAS
Activa Flexion Cortante Torsion Rasante TOTAL

L.os2 Armada -0, 7% 2.3% 40,3% -, 1% 35,8%
f.0sa Prefensada 9,9% 2.5% 0.4% 24,3% =7, 3% 29,0%
Cajon Fases 6,0% 2. 7% 0,0% 5,1% ~13.2% 0,6%
Cajon Voladizos -0,6% ), 7% 1.4% 1,9% —4,3% -2,3%
Vigas Doble T 8.2% 0,8% 2,6% —1,0% 10,6%
Vigas Artesa 4,9% 0,6% -0,9% : ] 6% -3 (%

l 55m 100 m ‘ 55m

b 3 1

T
= e
R

A

| —
2.25ma5.50 E;;;l;;;l(ﬁ

Figura 4. Cajon Voladizos.
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j
I

1.5 m

Figwra 5. Vigas Doble T.

30 m

10.60 m

Ll L

2.85m

1.30m

Figura 6. Vigas Artesa.

~ En ambos cajones, en los que la variacién del costo total es

reducida, las maximas diferencias se producen en las arma-
duras de rasante, en particular en el caion de fases, debido en
parte al importante peso que éstas tienen sobre el cosie total,

Para las vigas prefabricadas, sin embargo, las mayores
diferencias se producen en la armadura activa que, para el
caso de las vigas doble T, resulta determinante en el incre-
mento total del coste.

Ll costo de las armaduras activas, en gencral, es ligera-
mente superior en los Eurocadigoes para todos los tableros,
a excepeion del cajon por veladizos, donde los valores son
muy simiiares.
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Resultan muy parecides, sin cmbargo, los costes de las
armaduras de flexién y de cortante, destacando Unicamen-
te el decremento del 6.9% en la armadura de cortante de las
vigas artesa,

2l coste de ias armaduras de torsidn es, en lodos los casos,
superior en jos Eurccodigos, destacando las losas armada
pretensada, en las que confluye la mayor importancia de la
armadura de torsion respecto a la total, coherente con la
mayor luz de torsion y menor capacidad para soportarla, v
ta mavor influencia de la formulacion,

En el caso de las armaduras de rasanie, su coste resulta
siempre inferior en los Eurocddigos pues, aunque los
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esfuetzos de caleulo son mayores, se ven compensados por
una formulacion, en general, mas favorable,

4, CONCLUSIONLES

{a utilizacion de los Eurocodigos durante ¢l proceso de cla-
horacion del estudio que se presenta en esie articulo, en el que
se lan analizade tableros de puente de muy diversas tipologi-
as, ha puesto de relieve algunos aspectos positivos, pero lam-
bién ciertos inconvenientes, que a continuacion se comentan.

La primera dificultad que se aprecia es el clevado numero
de decumentos a maneiar, que ademas ne son independientes,
sine que interrelacionan entre si, dando lugar a modificacio-
nes, sustituciones y adiciones. Fsto obliga a una lectura en
paralelo, que debe ser extremadamenie cuidadosa para evitar
confusiones o falsas inlerpretaciones.

[1 formato de seguridad de los Furoeddigos es similar al de
la Normativa Espaiiola, basandose ambos en la teoria de los
estados limite, lo que conduce a formulaciones con planiea-
micntos basicos parecidos que, en su mayoria, estin basadas
en ¢l Cédigo Modelo [4].

Por ofra parte, ios Furocodiges resultan normativas mas
evolucionadas, que han incorporado a sus contenidos los Glo-
mos avances téenicos en esia materia. No obstante, las (ltimas
tendencias en ef desarrollo normativo en nuestro pais van en
esta misma Hinea de modernizacion ¥ actualizacién a los nue-
vos conocimicntos y lenicndo también como marco de refe-
rencia el Codigo Modelo.

Un inconveniente importante para la utilizacion de los
Eurocodigos on ¢l momento actual ¢s su diferente grado de
desarrolio, existiendo desde partes aprobadas y traducidas al
castellano, hasta partes en redaceidn ¢ incluso ofras cuyos tra-
bajos todavia no se han iniciado, por lo que no se dispone de
tedos tos documentos necesarios para cf proyecto.

Comparando los Barocadiges con la Normaliva Espaiola
existe una caracteristica que los diferencia claramente, su
mayer concision v brevedad, con total ausencia de comeniarios,
minime nimero de ilustraciones. tratamiento mas reducido de
tos detalles v ausencia de temas de control de ealidad, Estas
carencias hacen que en osasiones se eche en falta la disponibi-
lidad de documentos de soporte, donde se puedan encontrar las
bases tedricas y desavrollos que han dado fugar a esta normati-
va, lextos que en fa aciualidad no se encuentran disponibles,

l.as impresiones anieriormente expuestas han surgido a la
fuz de ia expericncia adquirida en el proyecto de tableros de
puentes de hormigdn de carretera, por lo que no deben exien-
derse forzosamente a otros casos. Conslalamos, por eiemplo,
que cuando se aborde ¢l proyecto de un puente completo, se
mukiplicara el namero de normas a emplear v se complicard
la realizacidn de algunas comprobaciones.

Con relacion al estudio comparativo de los seis tableros de

pucnte, se pueden exiracr algunas conclusiones generales:

~ La utilizacion de los Furecddigos no conduce. en general,
a un aumento en las cuantias de hormigon,

— Los costes unitarios de las armaduras activas v pasivas son
bastante similares entre ambas normativas, a excepeion de
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los correspondicntes a las armaduras de torsion en las
losas. Fslas diferencias, no obstante, pueden reducirse uli-
lizando un procedimiento que optimice ¢ conjunto de ias
armaduras de cortante y {orsion,

Queda, por Gitimo, remifir a fa publicacion que sirve de
base al presente articulo, "Provecio de Puentes de Hormigon:
Normativa Espaiola y Furocddige 27, editada por el CEDEX.
a todos aquellos fectores interesados en profundizar en algu-
no de los temas expuesios.
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Comentarios at articulo
Fisuracion longitudinal de elementos pretensados durante la transferencia
de la fuerza de pretensado: I. Parte experimental
B.S. Tork, 1.C. Gélvez, J. Planas y M. Elices

Sr. Director de Hormigén v Acero:

Lalectura del articulo Fisuracion longitudinal de elenienios
pretensadus duranie la transferencia de ta fuerza de pretensa-
do: [ Parte experimental, por 3. Tork, J.C. Gilvez, 1. Planas v
M. Elices. enel n.® 212 de Hormigdn y Acero, me sugicre este
comentario:

n el apartado 5 det articulo s¢ menciona que “Las Fieuras
Hia JOL v Te muestran los registros experimeniales de la
cenger fransferida al horimigon,, "y ¢l timlo de 1a ordenada de
cstas Miguras es “Carge en el Hormigdn (KN, si bien los valo-
res indicados parccen corresponder a la descarga Py aplicada
al acero por la maquina de ensaves. De o que se deduce que
tos autores suponen una relacion directa entre la descarga del
acerc y la fucrza transterida al hormigén,

Sin embargo, de las figuras que se repraducen en o articu-
fo se fiere que solo una pacle de fa luerza de pretensado
posible (7, fuerza inicial menos las pérdidas instantdneas) fue
transferida al hormigdn. Por cjemplo, en fa Figura 104, con
grafila Hgera, se puede observa que a partir de una cierta dos-
sarga (aproxnmadamente 6 KN con recubrimienio 13 mmy 23
KN con recubrimicnto de 9 mm), no aumento sustancialmen-
te el acortamicnto del hormigon, por la cuasi verticalidad del
altimo tramo de las curvas. Enomi opinion. la Gnica interpre-
tacion plausible de este efecto es que, a partir de una ciera
duescarga, fa fuerza de pretensado no fue vansferida al hormi-
aon.

[sta interpretacion queda confirmada al observar la pen-
diente del dltime tamo de las curvas de la Figura 13a; con
toda probabilidad 1a pendienic es. aproximadamente, ¢l
médulo elistico del acero ponderado por la seceidn. Se dedu-
ce gque, a partir de una cierte descarga. el alambre se deslizod
sin ninguna resistencia por parte del hormigon.

Los resultados que comentamos enen refacion direeta con
fa Jongitud de las probetas v la longitud de transmision del
acere. En la Introduccidn los autores mencionan 1n dificuttad
de valuar la tongitud de ransmision pero no mencionan los
criterios pro los que se adopto para las ensayos unas probetas

de 40 e de longitud, que compertan una maxima longitud de
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transmision de 20 cm por cada lado.

No debe excluirse que con probetas de mayor longitud, que
permiticran la transferencia de toda la fuerza de pretensado
después de las pérdidas miciales, Py, pudieran producirse fisu-
ras por sphitling con vecubrimientos mayores de los que se han
dadlo cn los ensayes presentados.

Es posible conocer la Tuerza ransferida al hormigén a pay-
tir de la suma de los deslizamientos relativos en las dos caras
mas ¢l acortamiento longitudinal. St se divide el acortamien-
to fotal def acera, AL, por L conoceriamos & gue muliiplica-
do por ef médulo elistico y por la seccion del acero nos daria
la fuerza translerida.

Ademds, esle valor puede tener interés en otros aspectos
que ne son objeto de la investigacion gue presenta ol articulo.
Por ejemplo.para conocer fa longited de transmision de los
aceros actualmente (abricados ya que, como indican los auto-
res, los ensayos realizados son antiguos v, probablemente, con
grafilas distintas a las usuales actualmente,

Por dltma, el fendmene de que. a igualdad de grafila. un
mayer recubrimicnto conduce a una mayor penctracidn del
alambre se debe, en parle. a que teniendo las probetas con
mayor recubrimiento una seccion de hormigdn mayor. las pér-
didas niciales por acortamicnto clistico son menores y mayor
la Tuerza de pretensado después de estas pérdidas, £, Fsia
mayor fuerza provocaria un mayor desgarro en la adherencia
del acero al hormigdn. Sin embargo. este argumento sdlo
explica una parte de fas diferencias enlos destizamienios rela-
1vos.

En resumen, siolos investigadores desarrollan, come se
maenciona en e apartado 6.d), modelos analiticos para made-
Hizar la interaccion enire el hormigén v iz armadura. se debe-
ri tener en cuenta que la fuerza transferida af hormigon es
s6ko una parte de la fuerza indcial del pretensado.

Atcntamente,

Sordi dmat T larrucell
Arguitecto Téenico




Contestacién a las observaciones realizadas por D. Jordi Amat sobre el articulo publicado
en el n.0 212 de la Revista Hormigon y Acero bajo el titulo:
Fisuracidn longitudinal de elementos pretensados durante la transferencia
de la fuerza de pretensado: 1. Parte experimental
B.S. Tork, J.C. Galvez, ). Planas y M. Hices

En primer lugar agradecemos al St. Amat el interés mostra-
do por este trabajo y las interesantes obscrvaciones gue ha
hecho al mismo. Por lo que respecta a cllas nos gustaria mati-

Zar.

o

°
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Entendemos por “longitud de transmision”™ la distancia
que separa cl extremo de fa picza pretensada, en el que ia
tension en ef alambre es nula, de la seccion en la que la
tension del alambre es plenamente eficaz (ACL 116 R).
En cl presente trabajo no se han medido longitudes de
transferencia, sino que se ha estudiado el agrictamicento
del hormigdn en la direceidn radial duranie el proceso de
transferencia de la fuerza de pretensado, combinando tres
profundidades de grafila y tres recubrimientos del alam-
bre.

Estamos de acuerdo que ef eje de ordenadas de las Figu-
ras 10 a, by ¢ presenta la Tuerza de pretensado hiberada en
los extremos del alambre (externos al prisma de hormi-
gén) por la maquina de ensayos y no la carga transferida
al hormigon en cualquicr seecion. Normalmente al proce-
so de liberar tas tensiones en el alambie de pretensado,
mediante el corte de los alambres o el acercamiento de los
anclajes, se denomina “transferencia de la fuerza de pre-
tensado™: esta expresion esta expresion es compatible con
la definicion dada de “longitud de transmision”, enten-
diéndose que la tension en el alambre es plenamente efi-
caz a parfir de una cicrta distancia del extremo de la
pieza. En este sentido se ha empleado la expresion “carga
en ¢} hormigén” en las Figuras 10 a, by ¢.

No se ha supuesto relacion directa entre la descarga del
acero y la fuerza transferida al hormigén. El objetivo del
trabajo es estudiar ¢f proceso de fisuracion radial del hor-
migon al realizar la transferencia de la fuerza de preten-
sado. Este proceso estd acoplado con la pérdida de confi-
namientco del alambre y con su awmenio de deslizamiento
y liberaciéon de tensiones, disminuyendo la compresion cn
el hormigén. Este aspecto se pone de manifiesto en las
Figuras 10 a, by ¢, y asi sc refieja al comentarlas en cl
apartado 5 y en los comentarios finales {apartado 6).

En nuestra opinion las Figuras 10 a. b y ¢ no permiten
afirmar que la no linealidad de las curvas carga frente al
acortamiento de la probeta se deba al deslizamiento del
alambre. De hecho sélo se ha medide el deslizamiento en
los extremos de la prabeta y, como se puede observar en
las Figuras 13 a, b y ¢ presenta un comportamiento no
lincal desde cargas muy bajas, Ademas, debido a que la
tensién en el alambre no es constante a lo largo de su Jon-
aitud, puede haber deslizamiento solo hasta una cierta
distancia del extremo de la probela. Hay ademés fendme-
nos, como la adhesion quimica det alambre y el hormigon
que es muy fragil, o ¢l aplastamicnto del hormigon en las

zonas de apoyo de las indentaciones, que quedan englo-
bados en ¢l compertamiento global de la probeta. A nues-
tro entender, para alirmar que las curvas presentadas para
los recubrimicntos de 9 y 13 mm corresponden al desli-
zamicnto del alambre serfa necesario realizar medidas
complementarias que guedan fuera del objetivo de traba-
jo presentado.

L]

Como ya s¢ ha indicado, no se ha pretendido medir la
longitud de transmision del alambre y por tanto la longi-
tud de las probetas no se ha elegido de acuerdo a este ori-
terio. La longitud de las probetas se ha establecido con
criterios funcionales de laboratario: recorrido del piston
de ta maquina de cnsayos, tamafio del bastidor de pre-
tensado, cte.

s No descartamos que una mayor longitud de las probetas
pudiese provocar fisuras radiales en probetas con mayor
recubrimiento. Sin embargo, los resultados obtenidos
apuntan a que las grictas crece desde los extremos de fas
probetas hacia el centro y que la fisuracion esta goberna-
da fundamentalmeate por el recubrimiento y la profundi-
dad de erafila.

°

i.a afirmacion hecha por el Sr. Amat:

“Js pasible conocer la fiterza transferida al hormigdn a
partir de la suma de los deslizamientos relativos en las
dos caras mds el acoriamiento longitudinal. Si se divide
el acortamiento tolal del acere, AL, por L conocerianos €,
gue multiplicado por el médulo eldsiico y por lu seccidn
del acero nos daria la fuerza transferida.y

Supone, a nuestro entender, una simplificacion excesiva. Se
debe estabiccer ¢l equilibric de fucrzas en una rebanada de
espesor diferencial, calcutar Ja tension en el acero y el hormi-
gon, v a partir de ahi determinar las deformaciones e integrar
a o largo de la directriz. Esto s sencillo siempre y cuando ne
haya grictas radiales, sicndo mucho mis complicado cuando
éstas existen. Sc remite al director de fa revista uma nota tée-
nica con este procedimiento para ¢l caso cn el que no existan
arietas radiakes.

s Respecto a la mayor penctracion del alambre en las pro-
betas de mayor recubrimiento nos remitimos a lo escrito
ci el texto publicado.

« Sc ha remitido un articule a la Revista proponiende un
modelo de caleulo que permite reproducir Tos resutiados
experimentales presentados.

En Ciudad Real, a siete de febrero de dos mii

Jaime C. Galvez Ruiz




RESENA DEL 1 CONGRESO DE ACHE
Santiago Pérez-Fadon
Presidenie del Comité Organizador
Los dias 15 a 18 de noviembre pasado sc celebrd en Sevilla el | Congreso de ACHE (Asociacion Cientifico-téenica de Hor-
migdn Estructural),

£l Congreso on cifras se pucde calificar come un éxilo;
¥ Asisticron 350 congresistas con unos 50 acompaiantes, siendo la primera vez que un Congreso de la Asociacion reba-

sa la cifra de 400 asistentes.
L T las sesiones téenicas, celebradas en dos salas simultaneas. se presentaron un lotal de 154 comunicaciones que se dis-

tribuyeron del siguiente modo:

Ivestigacion y Estudio: 51 comunicaciones de que incluyeron:

» Aspectos referentes a Materiales (8), = Normativa {8},
+ Hormigones de alta resistencia (6), = Caleuio {12}
« Durabilidad (5), « Otras de dmbito general (8);

= Experimentacion (4),

- Comunicaciones de Mantenimienlo, Patologia o Reparacién de Estructuras (29);

- Comumicaciones de realizaciones de Puentes que incluyeron todas las tipologias y materiales disponibies en la acina-
lidad (64} vy

- Comunicaciones de Estructuras de Edificios y varios {torres, depdsitos...) (10},

¥ Se celcbraron tres mesas redondas sobre aspectos generales de la obra civil y la edificacion que constituyen el marco
donde se desarrolia la Jabor del ingeniero estructuralista,

¥ Se montaron un otal de 26 stands de las mas importantes empresas del sector y también de la Administracion entre fos
que destacd el del Ministerio de Fomento.

Se imparticron dos conferencias magistrales. La del dia 15 on la sesidn de apertura para conmemorar ¢f centerario del naci-
mienlo de 2. Eduardo Torroja fue dictada por D. José Antonio Torroja y su titalo fue: La obra de D, Eduardo. Se puse especial
énfasis en el proceso: creatividad, aulocritica, aceptacion, resolucidn de probicmas, Hevar a la préctica. Dijo José Antonio que
crande a su padre se le ocurria una idea brillante, la sometia & autoeritica durante varias semanas, si después de este tiempo la
wden le seguia parceiendo brillante, la aceptaba, y a partir de ese momento porda todo su empedio en ir resolviendo todos los pro-

}

blemas que en el desarrolio de i idea ihan surgicndoe hasta llevarla a la prictica.

La segunda conferencia se dictd el dia 17 por el Profesor D, José Calavera. Versd sobre Ja intuicion y el céleulo de estructu-
ras. D. Josc dijo que la intuicién cs algo de o que ninguno de sus amigos dice carceer. Explicéd que algunos amigos se quejan de
falta de memoria, de falta de voluntad, pero ningune se queja de inteligencia ,rienen Ulds. algin amigo gue diga: «vo, es gue
conte sov tonto.. ?». Pucs al igual ocurre con la intuicién. Todo el mundo PArCee TEConocerse como intuitivo; sin cmbargo, a lo
largo de la conferencia, fuimos comprobando como no todos tos grandes ingenicros estruciuralistas han sido grandes intuitivos y
camo muchas ideas intuitivas pasadas por el rigor del caleulo resultan no ser validas.

Ademas, durante ef Congteso, se celebrd la Asamblea Administrativa ordinaria de ACHE, en la que la Comisién Gestora que
ha conducide ¢l primer aflo de vida después de la fusion, rindié cuentas y se disolvié. Fn la propia Asamblea se realizd la vota-
cidn final para elegii a la nueva Junta Divectiva. La votacion resultd refidisima a juzgar por la calidad de los candidatos que se
quedaron a continuacion de los 11 clegidos.

Fiaimente, resefiar que on el Congreso, en la sesion de apertura, se entregaron las medallas de ACHE, en osta ocasion, de
forma excepeional, fucron cuatro en hugar de ires. La ocasion lo merecia. Eran las primeras medalias despucs de fa fusion y el
Turado estimd oportuno proponer esta ampiiacién con cardeter excepcional para premiar los méritos de dos candidatos «prove-
nienies de ATEP« y de ofros dos «provenientes de GEHO», Los medallistas fueron: D, Enrique Gonzalez Valle v . Javier Asen-
cio Marchante por una parte; v, D. Hugo Corres Peiselti y D, Alvaro Garcia Meseguer, por otra.

Y para finalizar esta reseida quicro contar aqui un dato sorprendente que nos dio ¢ Director General de Carreteras, D, Juan
Lazeano, a lo largo de su intervencion en una de las mesas redondas. Resulta que el nimere de puentes que se construyen al afic
en Lspaita cs def erden de 1.060. Si tencmos en cuenta que los Congresos de ACHE son cada tres afios v que sc han presentado
64 comunicaciones sobre Realizaciones de Puentes, resulla que en este Congreso se ha hablade solamente del 2% de los puentes
construidos en nucstro pais en los Gltimos tres anos. La pregunta es: el 98% de los puentes que restan no tienen ninghn intercs
téenica?, o {al vex jhay una cantera de autores que atm no hemos sido capaces de captar para nuestros Congresos? Y st hiciéra-
mos estas dos progunias al mundo de tas estructuras de hormigdn para edificios, la situacion aiin es mas sorprendente. No se olvi-
de que en ACHE ya no hay exclusividad de las estructuras pretensadas, ¥ que por o tante en nuestros Congresos deberian tener
cabida todas aquellas estructuras de hormigén armado para cdificios que presenten suficiente interés téenico.
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Fernando Rodriguez Garda

Presidente de la Comision C1 “Proyecto”

lefe del Area de Normativa y Estudios Técnicos
Sacretaria General Técnica

Ministerio de Fomento

1. Introduecion

En la nueva arganizacion funcional delinida para la Asociacion, Jas Comisiones Técnicas y Grupos Generales de Trabajo constituyen, con
toda seguridad, el auténtico nicleo téenico de ACHE. Su composicion, estructura y funcionamicnto se han diseiiado de forma gue, en el seno
de eslos drganos permanentes de trabajo tenga lugar el necesario debale v la aportacién de nuevos conocimientos que permitan la consecu-
cion de los lines de ta Asociacion.

Fn osta nueva estructura se cnmarcan las cinco Comisienes Téenicas existentes, de las gue la primera, en sentido meramente nominal, s
ta denominada como Comision C1 “Proyecte”™ y que tengo ¢f honor de presidiv atendiende al generoso ofrecimicito realizado por nucstro
Presidente. En el contexio de una transicion como la realizada para ¢l nacimiento de ACHE, csta comisién tiene su precedente inmedialo on
ja Comision 11 def Grupo Espafiol del Hormigdn (GEHO), hasta et punto de proscguir ¢ intentar Hevar a puerto algunos de sus trabajos en
marcha, tal y como Tuego se detallard.

La Comisién desarrolla su actividad en todos los aspectos del hormigdn estructaral relacionados con su proyecto. Con cardeter general,
centra sus rabajos cn ¢f cstudio de las bascs de proyecto, partiendo del conocimicnto sobre los formatos de seguridad y profundizando en ¢l
desarrollo de las correspondientes bases de cdleulo relativas 2 su comporlamiento en lase de servicio o de agotamicnto. Se ocupa asimisme
de las accioncs y de sus combinaciones.

2. Areas de interés de Ja Comision

n o contexto do la organizacion creada, y al objelo de cubriv su ohjetivo general, la Comisién C1 *“Proyects” de ACHE presenta las
siguicntes dreas concretas de interés:

« Fiabilidad. + Estado Limite de Durabilidad.

+ Bases de cileulo. « Tstados Limite Ultimos.

o Método de las Biclas y Tirantes. = Bstados Limite de Scrvicie.

= Requisitos de ductilidad estructurat, « Proyecto de estructuras con hormigdn de alta resistencia.
= Andlisis en ¢l tiempe. Procesos evolutivos. » Calculo sismico.

o lufluencia de la reologia del hormigdn en ¢t proyecto, o Provecto mediante ensayos.

a
-

Maodelos de adherencia. Normativa ¥ reglamentacion de proyecto.

3. Modelos de actuacion de la Comision
Los diferentes trabajos se enmarcarin, cn cada case. dentro de los siguienles conlextos:

a3 Divulgacion Téenica: Elaboracion de documentos téenicos de cardeter basicomente divulgativo sobre temas novedosos, cspecial-
menie cuando éstos tengan repercusiones reglamentarias.

by Desarrollo: Prospeceién ¢ identificacion de nuevos temas que predan ser ebjeto de ullerior estudio en funcidn de suinie-
rés téenico y potencialidad feturo. Bn su caso, desarrollo de algunos de dichos temas mediante estilios espe-
cificos, v claboracion de documentos (éenicos ad froc.

¢} Documentacion: Elaboracion y puesta en marcha de un sistema de seguimicnto documental ¢ informacién wenica sobre los
temas relativos a la Comision.

dy Difusion: Propuestas al Comité de Fventos para la organizacion de Jornadas de presentacion de documentos o difusion
de temas relativos a la Comision.
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4. Grupos de trabajo actualmente en marcha

En la actualidad, la Comision tiene cualro Grupos de Trabajo, cuyas caracteristicas mas notables son lag quc a continuacion se detallan:

* Grapo de trabajo GT1/2 “Hormigones de aka resistencia®, (Coordizador: I3 Antonio Mari Bernat)

Este Grupo de Trabajo, coordinado por el Prol. I. Antonio Mari Bernat, pretende constituir un entorno de estudio, reflexién y desarro-
o sobre las bases de proyecto para estructuras construidas con hormigén de alta resistencia. Se parte de la necesidad de un riguroso ana-
lisis de las consideraciones de proyecto en relacion con este nueve material, de indudable interés y actuaiidad, tras su incorporacidn en
forma de recomendaciones en la Instruccion EHE.

La prevision de esta Presidencia ¢s que el Grupe pudiesa preparar un documento Minal de sus trabajos con una fecha horizonte del aho
2001,

* Grapo de trabajo GT1/3 “El método de las bielas y tiranies™, (Coordinador; José Ronio Martin}

L} objetivo del grupe es establecer un fova de reflexion y de divulgacion del método de las bielas y lirantes en ¢l hormigdn estructural.
Para ello s¢ propone coma meta fa redaccién de una monografia que vefleje las bases tedricas del método y su ulilizacion tanto en el
ambito de la obra publica como en la ediflicacion.

Plau de trabajo;

-~ Preparacidn de borradores del documente:  afio 1999

— Presentacion del Documento Final: 2.7 rimestre 2000

Este Grupo ticne también previsto la celebracion de un Seminario sobre el Método de Biclas y Tirantes, e los Gitimos meses del afio
2006,

o Grapo de trabajo GT1/d “Bases de Caleulo para un Estade Limiic de Durabilidad?. {Coordinador: Fernando Rodriguez Garcia)

Programua de trabajo:

ELCER ha publicado un boletin, el n.* 238, cuyo titulo es “New approach Lo durability design”. En él sc deseriben modelos v establecen
eriterios sobre un posible enfoque de un estado limite de durabilidad en relacion con la corrosion por carbonatacion. Asimisme, se inclu-
ye un angjo que incluye la aplicacion del modelo propuesto a estructuras situadas en las localidades de Lund {Succia) v Holzkirchen
{Alemania). Dado el indudable cardeter de referencia de una publicacion CEB como ésta. se ha optado por estructurar los trabajos en ires

fases.
Fase n.* 1 Traduccion del citado boletin 0.°238. Dard origen a una monografia ACHE.
Fecha prevista para Tinalizar los trabajos: Marzo 2000
Fase n.® 2: Apticacién del modelo establecido para dos casos de estructuras: un edificio con elementos de hormigdn visto v un
puente. Se contemplara un ambiente caracteristico de la climatologia espaiiola.
Fecla prevista para finalizar los trabajos: Diciembre 2000,
| )
Fase n.® 3; A la vista de las fases anteriores, se estudiard cdmo electuar un planteamienio giobal del estado limite de durabilidad

para la totalidad de los ambientes susceptibles de existir en una estructura quce son recogidos en fa Ingtruceion FHE,

5. Programa de trabajo

El programa de trabajo delinide para el perfodo 1999-2002 es ol siguiente:

Afo 1999: Constitucion de la Comisién.

Constitucion de los nuevos Grupos de Trabajo.

a

Finalizacion del trabajo del Grapo C1/1.

@

Pubticacion sobie “Vibraciones”, resultado del trabajo del C/1,

a

Organizacion y puesta en marcha de un sistema de seguimiento sobre las actividades (Genicas relacionadas con ol
dmbito de la Comisién.

Adfio 2000 Finalizacion de los frabajos del Grupo C172,

Finalizacion de los wrabajos del Grupo C1/3.

o

Publicacion sobre “Método de fas Biclas y Tirantes™.

Ado 2001: ¢ Finalizacién de los trabajos del Grupe C1/4.

a

Publicacion sabre “Proyecto de estructuras de harmigén de alla resistencia™.

Adio 2002;

o

Publicacién sobre “Bases de calcuto para un Estado Limite de Durabilidad™.

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025



‘Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025



Normas que deben cumplir los ariiculos que se envien
para su publicacion en "Hormigdn v Acero”

1, CONDICIONES GENFRALELS

Los originales de los Articulos gue se deseen publicar en
“Hormigon y Acera™, se enviardn a la Scoretaria de la ACHE.
Deberdn cumplir rigurosamente las normas que a continua-
cion se especifican. Fn case contrario, serdn devuclios a sus
Autores para su oportuna rectificacion,

Los que cumplan fos requisitos exigidos pasaran al Comi-
t¢ de Redaccion de ta Revista of cual, previo informe v eva-
Tuaciin de su calidad por los correspondientes Censores, deci-
dird si procede ¢ no su publicacién, sugiriende eventuaimente
al Autor fos cambios que, en su opinidn, deben efectvarse para
su final publicacion en “THormigdn y Acero”. Toda correspon-
dencia en este sentido sc mwantendrd dircetamente con ¢l Autor
o primero de los Autores que figuren en el Articulo.

Las originales que por cualquicr causa no Tueran aceptados
se devolveran al Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales de los Articilos se presentardn, preferente-
mente, en disquete, en programas de ratamient o de texio de
uso gencralizado (Wordperfeol, Word, cte)). Ademds, se man-
dardn dos copias eseritas en papel, por una sola cara, en hojas
tamaiio UNE A4, y con las figuras, fotografias v tablas, con o
tamano que se proponga para su reproduceion.

2.4, Titulo

B tiulo. en espaiol, francés ¢ inglés deberd ser breve y
explieito, reflejando claramente ¢ contenido de! Articulo. A
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coniinuacion, se hara constar nombre v apellidos del Avior o
Autores, tiulacion profesional y. si procede, Centro o Empre-
sa en of que desarrolla sus actividades.

2.2, Resumen y paiabras clave

Todo Articulo deberd ir acompaiiado de we reswinen en
espaitol ¢ inglés, de oxtension vo inferior a cien palabras
{unas cche lineas mecanografiadas) ni superior a cienlo cin-
cuenla palabras {doce Hneas).

Asimismo, se acompaiardn enie fres v sels patabras clave,
en espafiol, gue permitan la identificacion bibliografica don-
tro del drea téentea especifica del Articulo.

2.3. Grafices v ficuras

Los grificos y figuras deberdn iv numerados correlativa-
menie en el orden en que se citen en el texto, en ¢l cual debe-
ra ndicarse ol lugar adecuado de su colocacion.

Serdn reproducibles. de muy buena calidad. Todas ias figu-
ras levardn su correspondiente pic explicative v ¢f tamano de
letra se clegird de tal modo que se Jegible en ke figurs al mma-
1o cn que se vaya a reproducir en la Revisia,

se recomienda que los araficos v fguras sean especifica-
mente preparados para su publicacion.

2.4, Forografiag

se procurard incluir sélo las que, teniendo on cuenta su
posterior reproduccion. sean realmente tiiles, claras y repre-
senfativas, Con mdependencia de las copias que se piden para




formar la maqueta, los originales deberdn presentarse en
copias de papel opaco, negro o en color, en negativo, o en dia-
positivas. Iran numeradas correlativamente, como fotografias,
en el orden citado en el texto, v ilevaran su correspondiente
pie explicativo.

2.5. Tablas y euadros

Cumpliran las condiciones indicadas para las figuras en el
punto 2.3. Llevardn numeracién correlativa, citada en ¢l texta
y un pie con la explicacion adecuada y suficientc para su
interpretacion directa.

2.6. Unidades

Las magnitudes sc expresarin en unidades del Sistema
Internacional (S.1.) segin las UNE 5001 y 5002. Transitoria-
mente, durante ¢l afio 1999 se admitird la utilizacion conjun-
ta de) §.1. y el sistema de unidades hasta ahora de uso habitual
e la comunidad téenica (MUK.S.)

2.7. TFormaulas, letras gricgas,
subindices y exponentes

En las formulas se procurara la maxima calidad de escritura
v emplear las formas mas reducidas, siempre que no cntraiien
riesgo de incomprension. Para su identificacion se utilizard,
cuando sca necesario, un nimero enire paréntesis, a la derecha
de la formula.

Se elegird un tipe de letra {Times New Roman u otra simila-
res) tal que las letras griegas, subindices y exponentes resulten
perfectamente identificables, procurando evitar los exponentes
complicados y letras afectadas simuitdincamente de subindices
¥ exponentes.

Se diferenciaran claramente mayusculas y mintsculas y
aquellos tipos que puedan inducir a error (por ejemplo, fa iy
el 1;la0vyelcero;laKylak, etc.).
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2.8, Referencias bibliograficas

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

Las citas en cl texto se haran mediante numeros entre
paréntesis. En lo posible, se seguirdn las normas internacio-
nales utilizadas generalmente en las diversas publicaciones, e$
decir:

Referencias de Articulos publicadns
en Revistas

Apellidos e iniciales del Autor o Autores; titulo det Arti-
culo; nombre de fa publicacion; numero det volumen y fas-
ciculo; fecha de publicacion, y miumero de la primera y 1lti-
ma dc las paginas que ocupa el Articulo al que se refiere la
cita.

Referencias de Libros

Apellidos e iniciates del Autor o Autores; titulo del Libro;
edicion, editorial v lugar y afio de publicacién.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras pruebas de imprenta se enviard una copia
al Autor para que, una vez debidamente comprobadas y corre-
gidas, Ias devuelva en el plazo maximo de quince dias, con el
fin de evitar el riesgo de que la publicactdn de su Articulo
tenga que aplazarse hasta un posterior mimero de “Hormigon
y Acero”.

En la correccion de pruebas no se admitiran modificacio-
nes que alteren sustancialmente el texto o la ordenacién del
Articulo original




LISTADO DE PUBLICACIONES NO PERIODICAS
Julio de 1999

MONOGRAFIAS
(Caodigo - Titulo - N.° paginas - PVP - PV Miembros)

G-1: Evaluacidn de la capacidad portante de estructuras mediante pruebas de carga.
32 pdgs. 800 PTA - 600 PTA.

G-2: Inyeccion de fisuras con formulaciones de resinas epoxidicas. - 49 pags. 1.000 PTA - 750 PTA.

G-4: Morteros de reparacién - 49 pégs. - 1,000 PTA - 750 PTA.

G-7: Recomendaciones CEB para empalmes mecdinicos de armaduras, - 50 pags. - 2.000 PTA - 1.500 PTA
G-1l: Recomendaciones CEB para uniones soldadas en barras de armado. - 26 pigs. - 1.600 PTA - 1.200 PTA.

G-io: Lstado limite de fisuracion en el hormigon estructural - 204 pégs. - 1.600 PTA - 1.200 PTA.

G-1%: Propuesta de Documento Nacional de Aplicacion del Eurocédigo 4. Estruciuras mistas. Parte 1.1,
27 pags. - 500 PTA - 375 PTA.

G-20 Hormigon de alta resisiencia. Fabricacion y puesia en obra - 113 pégs. 2.000 PTA - 1.500 PTA.
G-21: Demolicion y reutilizacion de estructuras de hormigon. - 160 pdgs. - 2.000 PTA - 1.500 PTA.
G-22: Caracterizacion de las propiedades diferidas del hormigén y su incidencia estructural

218 pégs. - 2.000 PTA - 1.500 PTA.
G-23: Andlisis de estructuras mixtas en ordenador. - 102 péags. - 1.500 PTA - 1.125 PTA.

E-1: Recomendaciones para la conservacion de puentes pretensados HP 7-92.
166 pags. - 2.000 PTA - 1.500 PTA.

E-6: Proyecto y construccién de puentes y estruciuras con pretensado exierior HP 10-96.

149 pdgs. - 4.000 PTA - 3.000 PTA.

TESIS DOCTORALES
(Tituio - Autor - Patrocinadoy - N.° paginas - PVP - PV miembros)

Influencia de la rugosidad y la cuantia de armadura transversal en el comportamienio de las plezas compiues-
tas solicitadas a flexidn - Jaime Galvez Ruiz - INTEMAC - 131 pégs. - 2.000 PTA - 1.000 PTA.

Andlisis estructural y criterios de disefio de depésitos cilindricos de hormigon pretensado. Joan Miquel Villar-
dell 1 Vallés - ALFA TECNOLOGIES - 258 pdgs. - 3.400 PTA - 1.700 PTA.

Anclaje de armaduras pasivas en los hormigones endurecidos - Roberto Vera Soriano - SIKA - 236 pdgs. -
3.200 PTA - 1.600 PTA.,

Estudio experimental del comportamiento de vigas de hormigon armado descimbradas a tempranas edades -
[sabel Serrd Martin - INTECASA - 238 pdgs. - 3.000 PTA - 1.500 PTA.

Lsiudio del comportamiento en servicio, prerrotura y rotura de puenfes de hormigén con pretensado exterior
- Gonzalo Ramos Schneider - FERROVIAL - 196 pégs. - 3.000 PTA - 1.500 PTA.

Evaluacion del comportamienio funcional y de la seguridad estructural de puentes existentes de hormigdn
armado y pretensado. Juan Antonio Sobrino Almunia - AUTOPISTAS C.ES.A. - 140 pags. 3.000 PTA.

Reparacion de elementos lineales de hormigon armado. Comportamiento en servicio - Manuel Octavio Val-
cuende Payd - UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA - 356 pags. 3.000 PTA - 1,500 PTA.

Comporiamiento en servicio del hormigon estructural. Estudio tedrico y experimental - Alejandro Pérez Cal-
dentey - STRONGHOLID - 254 pdgs. - 4.000 PTA - 2.000 PTA.,
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El efecto del tamaito y mecanisimos de rofura en el ensayo de compresion diamerral. - Claudio Roceo - TECA
- 158 pags, - 5.000 PTA - 2.500 PTA.

Influencia del tamaito y de la adherencia ent la armadura minima de vigos en flexion - Gonzalo Ruiz Lopez -
TECA - 171 pags. - 5.000 PTA - 2.500 PEA.

Andlisis acoplado de los fendmenos de fluencia, retraccion y fisuracion v efectos de segundo orden en estruciu-
ras de hormigon armado - José Antonio Martinez - RUBIERA BU RGOS, S AL - 156 pdgs. - 5.000 PTA
-2.500 PTA.

Andlisis téenico-econémico de la influencia que presenia el empleo de diferentes materiales y lipologiay estrice
rurales en el proyecio de estructuras de edificios - Jesis Gomez Hermoso - FCC Construccion, 5.A.
- 163 pags. - 5.000 PTA - 2.500 PTA.

LIBROS
(Titulo - Fermato - N.° piginas - PVP - PV miembros}
Codigo modelo CEB-FIP 1990 para hormigon estructural - 29,5 x 21 - 575 pdgs. - 10.000 PTEA - 7500 PTA.

Actas de las Jornadas sobre ¢l Estado del Arte en Reparacion y Refuerzo de Estructuras de Haormigdn
- 24 x 17 - 360 pdgs. 4.000 PTA - 3.000 PTA.

Patologia v control de calidad del hormigin - 24 x 17 pdgs. - 4.700 PTA - 2.700 PTA.
Estructuras de edificacion prefabricadas - 30 x 21 - 140 pdgs. - 6.600 PTA - 4.950 PIA.
Estructuras pretensadas en spaiia 1994-1997 - 30 x 21,5 - 543 pdgs. - 6.000 PTA - 5.000 PEA.
Durabilidad de estructuras de hormigdn. Guia de diseito CEB.

Guifa FIP de reparacion y refuerzo de estruciuras de ormigon.

(G-1: Recomendaciones para ¢f proyecto, consiruccian y controf de anclafes al terreno HP 8-90
86 pdgs. - 3.875 PTA - 2910 PTA.

E.5: Recomendaciones para el proyecio y construccion de losas postesadas coii tendones no adherentes HP
0-96 - 146 pags. - 4.200 PTA - 3150 PTA.
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2 Asociacion Cientilico-téeniea del Hormdgon Estractural, ACHE, [usicn de fn Asociacion Téenica Espanola del Prefensade.
*v ded Grupo Bspaniol det Hovmigon, GEHOL de cardcler po lucrativo, tiene como fines fomeniar los progresos de todo arden
referentes al hormigdn estructural ¥ canalizar B participacion espaiola on asociaciones andlogas de cardeler internacional.

Fore sus achvidades figura of impulsar el campo de las estrueturas de hormigdn en iodos sus aspecios {clentifico. téenico
ceemomice, estéiico, ete.) mediante actividades de ivestigacion. docencia, formacion cominua, presormabizacion. cjercicio profesional
v dhivadgacion: o proponer, coordinar v realivar trabajos de investigacion cientifica y desarrollo teenoldgico refacionados con los diversos
uspectos del hormigdn estructiral v del hormigon on general. asi como desarrollar todo tipe de actividades tendentes al progreso de las
estructuras de hormigon.

La concrecion de estas actividades sooplasma en las publicaciones de sus Comisiones Téenicas v Grupos de Trabajo. on la
orzanizacion de diverses eventos come conferencias, jornadas 1éenicas v un Congreso trianual. en la publicacion de monogralias no
pericdicas sobre hormigdn cstructural asi come fa edicion de I revista Hormigsn v Acero, de cardeter cuatrimestial,

Eixisten cinen tipos de micmbros de la Asoddacion: Estudiantes., Personales. Coleetivos, Protectores y Patrocinadores, cuyas cuotas
anuales pucde consultar en fa primera paging de o revista, Siousted guicre hacerse miembro de 1o Asociacidn v recibir Hormigon v
Aggra, a desen s informacion de la misma. Totocopic esta pigina v remitala por correo o fax a la direecidn indicada.

ASOCIACTR CIENTIFICO-TECNICA BEL FIORMIGON FESucrig
ALCTHE - Secretaria
Iastituto de Ciencias de la Construccion Fduardo Torrojs
C! Servano Catvache, s/ - 78033 Madrid

Senores:

La persona fsica o jridica cuvos datos se relactones seguidinmonte:

Nonthre.,

NI

Calle ...

Cliuddad . Codligo Postal . Pats

Nombre de b persong de contacto {(sdlo para Personas Juridicas)

Tl ORY
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w hacerse macmbro de ACHID en 1 modalidad de soficita mus informacion sebre la modatidad de Miombro

Fstadianic §Persemat {1 Colectiva {71 Protector Patracinador

Axtorizando a cargar of importe de g cuota anual correspondiente en la entddad bancaria indicads mas abage.

Largar. fecha v finma {setlo de o entidad pare personas juridicas)

Sr. Divector det Barco dea. .
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Cailen e

Cindah i
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Cientf nica el Hormigan Estrocturs
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) MIEMBROS DE LA ASOCIACION
CIENTIFICO-TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL

(Continuacidn de Int. Portada)

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

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADCRES Y ARQUITECTOS TECNICOS ~Santa Eugenia,
19. 17005 Gerona.

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

C.T.T. STRONGHOLD, S.A.~Aribau, 192 - 198, 3.2 B. 08036 Barcelona.

DIRECCION GENERAL DE O.P. Y TRANSPORTES {Servicio Carreteras).~Calvo Sotelo,
15, 1212, 26003 Logrofio.

DYWIDAG - SYSTEMS INTERNATIONAL, S.A.-Azor, 25.27. Poligono Industrial Mataga-
llegos. 28940 Fuenlabrada {Madrid).

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

EPTISA, SERVICIOS DE INGENIERIA, S.A.~Arapiles, 14-4° Izda. 28015 Madrid.

FERROVIAL, S.A.~Principe de Vergara, 125. 28006 Madrid.

FORMIGONS GIRONA, $.A.~Carretera C-250 de Girona a Sant Felii de Guixols, Km. 4.3,
17242 Quart (Girona).

FREYSSINET, S.A.~General Perdn, 24, 28020 Madrid.

FUNDACION AGUSTIN DE BETHENCOURT.~ETSIC C. y P. Ciudad Universitaria, 28040
Madrid.

GRACE, S.A.~Apartado 523. 08080 Barcelona,

HIERRO INSTALADO Y SUMINISTRADO, S.A. (HIS, S.A).—Luis Montoto, 105, 42 K. 41007
Sevilla.

HUARTE, S.A.-Oficina Técnica.—~C/Gobelas, 35-37. 28023 E! Plantio (Madrid).
IBERDROLA, S.A. Servicio Formacién.~Referencia 3001. Gardoqui, 8. 48008 Bilbao.
INDUSTRIAS GALYCAS, S.A ~Portal de Gamarra, 46, 01013 Viioria.

JOSE ANTONIO TORROJA. {Oficina Técnica).~Principe de Vergara 103. 28006
Madrid,

MECANOGUMBA, S.A.-Apartado 23. 08100 Moilet del Vallés (Barcelona).

MEKANO-4, S.A.-Poligono Can Magarola. Carretera N-152, Km. 19,8. 08100 Mollet del
Valiés (Barcelona).

NECSO. Entrecanales Cubiertas, S.A.~Ava. Europa, 18. Parque Empresarial La Moraieja,
28108 Alcobendas (Madrid).

PACADAR, S.A.~Hermosilla, 57. 28001 Madrid.

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A.~Apartado 138. 36600. Vitlagarcia de Arosa
(Pontevedra).

PREFABRICADOS CASTELD, S.A~Ap. 11. Poligono Industrial ATIOS, 36080 Porrifio
(Pontevedra),

PREVALESA, S.L.—Avda. Blasco Ibafiez, 20. 46010 Valencia.

PROYECTOS Y ESTRUCTURAS, S.A. (PROES).~Padre Damian, 42-12 D. 28036 Madrid.

SEE‘:!/ER, EN)GENIERI'A Y SISTEMAS, S.A.~Avda. de Zugazarte, 56. 48930 Las Arenas

izcaya).

SOCIEDAD DE ESTUDIOS DEL TERRITORIO E INGENIERIA, S.4.-~Avenida Cardenal
Herrera Oria, 167. 28034 Madrid.

TECPRESA, S.A.~Veldzquez, 105. 28006 Madrid.

TIERRA ARMADA, S.A,—P° Castellana, 165. 28046 Madrid.

TREFILERIAS QUIJANQO, S.A.~Fdbrica de Forjas de Buelna. 39400 Los Corrales de Buelna
(Cantabria).

TRENZASY CABLES, S.L.(TYC, 8.L.}~Monturiol, 5. 08210 Barberd del Vallds {Barceiona).

VSL BBER!CA, S.A~Aribau, 192 - 198, 3.2 B. 08036 Barcelona.

La Asociacion Cientffico-Técnica del Hormigén Esiructural se complace en expresar publi-
camente su agradecimiento a las Entidades citadas, por la valiosa ayuda que fe prestan,
con su especial aportacion econémica, para el desenvoivimiento de fos fines que tiene enco-
mendadoes.
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