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NOTA: E1 Instituto, una de cuyas finalidades es divulgar los trabajos de investigacidn sobre 1a cons-
truccién y edificacidn, no se hace responsable del cantenido de ningfin artfeulo, y el hecho de

La forma de las vigas influye en el coste de los
puentes de hormigdn pretcensado.- Port A.R, Ander
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Coste comparativo entre puentes, pretensados ¥y
convencionales, de tramos miltiples, en Floridat
PDI"E W.E. D@L‘il,n @8 %66 00008Q0DJIOD0O0O0OO0GDOD s ocassess P

Coste comparativo entre puentes de hormigén ordi
nario y pretensados Por J.J. HOZAN eessscscesses

Coste de puentes de hormigdn pretensado:s Por J.C.
Rundlett iiiuo.dﬂﬂﬂﬂOIﬂ‘ﬂﬁ-‘QﬂP!-I‘.-...|ﬂ'|'.'.

que patrocine su difusién no implica, en modo alguno, conformidad con la tesis expuesta.
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ASOCIACION ESPANOLA DEL HORMIGON PRETENSADO

El Comité ejecutivo de la Federacién Internacional del Hor-
migén Pretensado ha tomado el atuerdo de editar un mapa en el que se se
fiale la situacidén de las més importantes estructuras de hormigén preten
sado construidas en los diferentes paises representados en la F.I.P, pa
Ta su distribucidn entre los distintos Grupos y Asociacionesmiembros de
la Federacién, A dicho mapa se soompafiard una detallada relacidén de to~-
das las obras en él representadas, en la cual se consignardn los siguien
tes datos:

a) Interés de la obra.— Este grado de interés se indicard de la forma
que a continuacidén se gefiala: (1) XXX
(2) xx
(3) x
(4) -

b) Designacién de su situacién en el mapa.

c) Ciudad en que estd ubicada la obra. ,
d) Tipo de estructura (puente, viaducto, cubierta, escalera, etc.).
o) Afio de su terminacidn.

f) Ingar en que esté situada,

g) Breve descripoidén de la estructura.

h) Si es isostética o hiperestdtica.

i) Longitud de los tramos (en m).

j) Anchura (en m).

k) Sistemn de pretensado utilizado.

1) Observacioness

Con el fin de poder preparar la parte de dicho trabajo co—
rrespondiente a nuestro pals, esta Asociacién Espafiola agradeceria a to
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dos sus asociados le comunicasen cuantos dates conociesen respecto o
obras de hormigdén pretensado ejecutadas en Espafia, dirigiéndose, pa~
ra ello, a nuestras oficinas en Costillares, Chamartin, Madrid.

Para mejor informacidn, a continuacién se reproduee, de-
bidsmente traducido, una parte del trabajo presentado por el Grupo Ho
1m1déﬂl
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terés de |Designacis _ |T'd = o - Tsostati Longitud h : Y
11:a ‘f.:me ;S]j:::;o: Ciudad ‘ BS‘E‘L‘T:LI.I:& Afio Lugar en que esfd siluvada Descripeidn = h:::re::t?til:a uzg;;u .&n(cm;.lra Sistema de prefensado | Observaciones
Cromingen 4 |
Xx Ala Delfzijl | Puente 1958 |Sobre el Buitenhaven. Puente mixto para ferroca-| Isostdtica |6 19,— 15,60 4 6,— | Freyssinet y Dywi- | El puente para
| rril y carretera. Emparri- dag. ferrocarril
| llado de wvigas prefabri- tiene 6 m.
| l | cadas.
[ "
e Alb Delfzijl. | Puente 1957 | Entre Delfzijl y Winscho- | Puentes a base de emparri- | Isostdtica |10,— 14,75 Freyssinet.
! ten, sobre el Binnen- llado de vigas.
| | haven. 4
[
X Ale Delfzijl  |Plataforma de| 1958 |En Buitenhaven. Losa y vigas prefabricadas. | Isostdtica |5,— - Freyssinet y arma-
| un muelle duras pretesas.
. |
| Friesland B |
- | Bla Harlingen | Puente 1954 |Desviacion alrededor de|Emparrillado de vigas pre- | [Isostatica | 26,50 12,25, Freyssinet.
l Harlingen sobre el canal fabricadas. -
| | Harinxma. |
X Bilb Harlingen | Viaducto 1958 | Desviacién alrededor de|Losa continua prefabri- | Hiperestitica | 8,7 4 10,8 1 14,7 [ 12,— Dywidag y arma-
[ Harlingen sobre el ferro~-| cada. | + 10,8 4 8.7 duras pretesas.
| carril Harlingen - Lecu-
| warden. |
| 1
— | ‘Ble Harlingen | Pasarela 1950 | A embos lados del Tjerk | Vigas prefebricadas de sec- | Isostdtica | 19,75 1,20 Armaduras prete-
‘ ‘ Hiddes. cion en H, | sas.
- B2a Wartena ,' Puente 1954 | Entre Goutum y Garijp so- | Emparrillade de vigas pre-| Isostitica |8 X 15,156 8,— Freyssinet.
‘ bre el Roggesloot. fabricadas, Il i
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ASOCIACION ESPANOLA DEL HORMIGON PRETENSADO

El Secretaric General de la Federacién Internacional del
Hormigén Pretensado nos envia, para su publicacién, la siguiente no-
tas

PUBLICACIONES DEL SEGUNDO CONGRESO DE LA
FEDERACION INTERNACTIONAL DEL HORMIGON PRETENSADO

ggsterdam, 1955

Acaban de aparecer las publicaciones correspondientes al
Segundo Congreso de la Federacién Internacional del Hormigén Preten—
sado, celebrado en Amsterdam en 1955, Constituyen un volumen, en oC=
tava veal, de VIII + 990 péginas, encuadernado en tela, que se vende
al precio de 5 libras (15 délares), frangueo incluido.

En &1 se recogen todas las conferencias, informes generg
les y comunicaciones presentadas al Congreso, asi como las contribu—
ciones a las dilsousiones mantenidas durante las distintas Sesiones de
trabajo. Las conferencias y 1las contribuciones se Treproducen en el
idioma original (francés, inglés o aleman). Los informes generales y
1as comunicaciones aparecen, cada uno, en los tres idiomas. Al final
de esta nota se incluye una relacién de los principales temas trata—
dos en dicho Congreso.

Unos treinta paises enviaron delegados a este Segundo Con
greso, y este volumen oconstituye un claro exponente de los progresos
conseguidos por la técnina y las aplicaciones del pretensado a par-
tir del Primer Congreso de la Federacién Internacional del Pretensa-
do celebrado en 1953. Por todo ello, posee un clevado interés para

todos aquéllos que se preocupan de esta nueva técnica.

El impreso de solicitud de este volumen deberd dirigir-
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se a la siguiente direoccidns

FPEDERATION INTERNATIONALE DE LA FRECONTRAINTE
Terminal House, Grosvenor Gardens,
LONDOTN, S.Wi1

y debe ir acompaiiado del correspondiente giro extendido a nombre de la
Cement and Conorete Association.

Principales temas del Congreso

Ia

_ Influencia de la inyeceidn y de los anclajes en el compor-
tamiento de los elementos de hormigén protensado.

Ib

Ensayos y problemas relativos al empleo y fabricacidnde lo:
aceros para pretensado.

i 8

Progresos en la prefabricacién de vigas pretensadas y en e:
cnlace en obra, mediante el pretensado, de los elementos prefabricados.

III a

Distribucién de momentos en las estructuras hiperestiticas

pretensadas, en régimen no elastico.
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Influencia de la plasticidad sobre la resistencia e ines-

tabilidad de las cublertas laminares pretensadas.

Comunicaciones
L - Estudio comparativo de las Normas vigentes en los diferentes palses

B - Las ventajas econdmicas del hormigén pretensado.

Como consccuencia de cuanto queda expuesto, Togamos a todoe
los Asociados quo deseen adquirir esta interesante publicacién, se dir
jan, a la mayor brevedad posible, a nuestras oficinas en el Instituto Tt
nico de la Construccién y del Cemento, Costillares, Chamartin, Nadrid
solicitando el correspondiente impreso de pedido.
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- Instituto Técnico de la Congtruccidén y del Cemento -

457-9~-6 LA FORMA DE LAS VIGAS INFLUYE EN BL COSTE DE 105 PUENTES
DE_HORMIGON PRETENSADO

Por: A.R. Anderson _
(Del Engineering News=Record.- 17 Octubre 1957) .(Pig 326)

El amplio programa de congtruccidén de puentes que ac
tualmente se estd llevando a cabo en los Estados Unidos, ha indu
cido a la normalizaciénde los proyectosyhabiéndose adoptado unag
determinadas secciones tipo, aplicables a puentes para carretan%

con luces comprendidas entre 8 y 30 metros.

De mcuerdo con esta tendencia, el Bureau of Public
Roads (B.P.R.) y otros Centros andlogos han publicado diversas co
lecciones de puentes—tipo de hormigdn pretensados

Igualmente, la "Concrete Technology Corp "viene fabri
cando, desde hace varios afios, puentes de hormigén pretensado con
arreglo a una seccién-tipo, Estos puentes han sido utilizados pa—
ra carretoras comarcales y carreteras de explotaciones forestales
privadas, sometidas a sobrecarges excepcionalmente elevadas.En mu
chos casos, su construccién se vela complicada por lo abrupto del
terreno en el lugar de la ubicacién del puente, por lo que su fa=-
bricacién "in situ" habria resultade ﬁuy costosa. En estas condi~

. ciones Tesultabs mucho mis econdmico construir toda la auparemmqi
tura, a base de elementos prefabricados en un taller centralizado,
desde el cual se trasladaban después al lugar de su ubicacidén de—

finitivae.

Eleccién de la seccién transversal.- Para elegir la seccidn més
conveniente para estos tipos de puentes de hornigdn pretensado,se

han tenido en cuente logs siguientes Factoress:
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12, Eficiencia.—- Las secciones resistentes deben ser
capaces de soportar la sobrecargas requerida, con el minimo ©peso
propio y la minima seceidén transversal.

29, Flexibilidad de adaptacién.- ILa seccidn resis-—
tente elegida debe ser utilizable para luces comprendidas entre
1{mites bastanbe amplios. De esta forma, un solo juego de moldes
metdlicos puede servir para construir todes los puentes cuyas lu
ces estén comprendidas entre dichos limites,

39 Beonomfa.~ Los factores 12 y 2? deben combinarse
de tal forma que la seccién elegida resulte la mis econdmica tan
4o en material como en mano de obra. Ademfs, los elementos fabri
cados de acuerdo con esta seccidn tipo, deben poder ser fécilmen
te transportados y montados en obra, incluso en terrenos abrup-
tos y alejados del lugar de su prefabricacidn,

En los adjuntos cuadros se indican las secciones con
gideradas oomo mis ventajosas desde el punto de vista de su efi-
ciencia, flexibilidad de adaptacién y economia. Las seccioncs en
T resultan muy satisfactorias para luces comprendidas entre los
9 y 27 m y son aplicables también para luces de hasta 30 metrcss

Coste de las distintas secciones-tipo para puentes.~ Fara poder
comparar el coste de las secciones—tipo, en T, con las estableci

das por el"Bureau of Public Roads" (secciones en viga-cajény sec
ciones en viga-~losa aligerada), se ha realizado un estudio basa-
do en los siguientes costes-unitarioss

Para las secciones-tipo establecidas por el "Burocau
of Public Roads" (B.P.R.):

Hormigén normal colocado en obra s:es.. 105 ¢ porxn3

Armedura de acero ordinaric colocada en

Obr& 'l.llvb'uil.'iﬁlil'ni.l....-‘l'-.' 0,33 ﬂ POI‘ kg
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Caebles de protensado, de 9,5 mm de dis—
matT09 GclocﬂdOH €Il ODTE ecsvoossssssass 0,33 S por m

Para las secciones en Tt

Hormigén ligero colocado en obTa ee.... 118 é por m
Armadura de acero ordinario colocada en

OBLA sacerssncssibisssssssasanaasssesnns 0,33 # por kg
Cables de pretensado, de 9,5 mm de did-

metro, colocados en obTa ssasesssscccas 0333 # por m

En los adjuntos cuadros I, II, III ¥y IV se hace un rg
sumen de la cantidad de materiales necesarios y de los coates por
mz, correspondientes a cuatro secciones—tipo, diferentes, de vigas
de hormigén pretensado, y en el diagrama I se representan las va-—

riaciones de estos costes en funcién de la luz.

Las diferencias entre los distintos costes pof m? son
consecuencia de diversos factores. El proyectista puede reducir el
coste de los puentes de hormigdn pretensado de varias maneras. En
primer lugar, como es légico, ghorrando material sin aumentar cl
coste de fabricacién. Para ello, el proyectista debe adoptar, pa-—
ra las distintas piezas, la seccidn que, para un drca dada, tenga
ol méximo médulo resistente. Asimiemo, debe procurar reducir el pe
s0. Por ejemplo, el empleo de hormigones ligeros de alta resisten
cia reduce las tensiones por pesoc pPropic, ¥ da lugar e una sensi-
ble economfa en los gastos de transporte y puesta en obra de los
distintos elementos de la estructurae Al propio tiempoy la seccidm
de armadura de pretensado necesaria podré también disminuirse en

una apreciable cantidads

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/08/2025



oy

Empleo de secciones de hormigén, compuestas.— El empleo de vigas ue

hormigén pretensado, a las cuales, una vesz colocadas en obra, se les
afinde un tablero de hormigén congiruido "in situ', se halla cada vez
m&s generalizado en la construccidén de puentes para carretera. Las
vigas soportan, inicialmente, el peso propio del tablero, y,una vez
gque el hormigén de éste ha alcanzado la resistencia requerida,ambos
elementos-vigas y teblero- colaboran conjuntamente para resistir las
solicitaciones originadas por las sobrecargas de servicio que actian

‘sobre la estructursa.

Una comisién integrade por miembros de la American Asso
ciation of State Highway Officlals y del Prestressed Concrete Insti
tute, ha propuesto cuatro gecciones—tipo para vigas de esta clase.
BEstas secciones han side proyectadas para que sean capaces de sopor
tar las sobrecargas correspondientes a la designacién H20-816, con

luces comprendidas entre los 9 y los 30 metros..

Por su parte, la Concrete Technology Corp. ha proyecta—
do una serie de 17 vigas de hormigén pretensado, de seccidén en I,
aplicables a la construccién tanto de edificios como de puentes.Las
caracteristicas geométricas y resistentes de estas secciones son las
que se indican en el adjunto cuadro V. Para algunas aplicaciones,se
han fabricado empleando hormigén de 500 kg/cma. En el cuadro citado
se sefialan las tensiones méximas de trabajo correspondiemtes al mo-
mento miximo M, originado por la sobrecarga. Sin embargo, para poder
realizar un estudio econdmico-comparative, se supone que la resisten
cia del hormigén es de 350 kg/cm2 y que su mixima tensién de traba—
jo es igual o menor a 140 kg/cme. Para este estudio se han elegido
las luces de 18, 23 y 30 m y la sobrecarga H20-516, suponiéndose las
vigas colocadasg a 1,70 m de separacién entre ejes, bajo un tablero,

hormigonado "in situ", de 18 cm de espesor.
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Se comparan las vigas recomendadas por la AASHO-PCI, pa-
ra estas lucee, con las corresppndientes de las incluidas en el men
cionado cuadro de vigas de seccidn en I. En todos los casos se supo-
ne que el hormigén posee una resistencia en compresidn de 350 kg/cm2
¥ que la resistencia en traccién del acero utilizado para las armadu
ras de pretensado es de 17.500 kg/cm®.,

Las tensiones miximas de trabajo admisibles en las pie-
zas estudiadas son de 140 kg/em® para el hormigén y 10.500 kg/em@
pera la armadura tesa. '

Para determinar los costes relativos por metro de viga,

se han supuesto los siguientes precios unitarios:

Hormigén c0locado en ObTa seceseecsssss 105 § por m3
Armadura de pretensados inclufdes acce-
HOT108 scossccsscosassvsosssvavoscasasse 1 ﬁ pﬁr kg
Armadura de acero ordinario colocada en

Dbra @ o8 80000 s eS s S EBAEREFEeFEEEEsT R 0’33 # Por kg

Debe hacerse notar que estos precios tienen sélo un ca=-
récter de precios medios, estando, por tanto, sujetos a variaciédn,
segin la localidad de que se trate, en funcién de loa correspondien
tes costes de la mano de obra y de los materiales.

Coste de las vigas.- BEn los adjuntos cuadros VI, VII y VIII se ro-

sumen las cabacterfisticas »rincipales y los costes relativos de las
correspondientes secciones—tipo, propuestas por las dos entidadesci
tadas para luces de 18, 23 y 30 metros..

Evidentemente, las ventajas que ofrecen las secciones en
I propuestas por la Concrete Technology Corp., se deben al relativa
mente peguefio espesor de sus almas y al mayor porcentaje de seccidn
concentrada en sus alas. Inicialmente, algunos técnicos expresaron

sus dudas sobre la posibilidad préctica de fabricar secciones de hor
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migén pretensado de tan extremas proporciones. Sin embargo, cientos

de estas vigas han sido ya construfdas con el mis completo &xitoe

Un factor econdmico que no ge ha tenido en cuenta en es
te estudio y que, sin embargo, tiene gran importancia, es el peso 1o
tal de la pieza. Comparando, por ejemplo, el peso total,exclufdos '
los bloques extremos de las vigas de 30 m de luz de los dos tipos,

se obtiene:

Vigﬂ. MSHD'—PCI sads oo seeeEOSeR e eds 37-4‘00 kg
Viga CTC=IB 24/56 seeesescossesess 254600 kg
Diferencia «... 11.800 kg

Si se considera que, cuanto mayor sea el peso del ele~
mento, mayores serdn los gastos de transporte y colocacién, sin con
tar, naturalmente, ¢l mayor consumo de materiales requerido, se com
prende gque el peso de una pieza puede ser uno de los factores que
més influyen cuando 3¢ trata de enjuiciar el aclerto con que una de
terminada seccidén he sido elegida pars la realizacién de un proyec=—

toe
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457-9~T7 COSTE COMPARATIVO ENTRE FPUENTES PRETENSADOS Y CONVEITCIONALES
DE TRAMDS MULTIPLES EN FLORTDA

Por: W.E. Dean, Ayudante del Departamento de Floridﬁ
Highway Research Board, Bulletin 144.

La poca altitud de Florida requiere puentes excepcional=
mente largos debido a la escasa pondiente de las mirgenes de los cau
ces, amplias zonas inundables de los rios en el interior, muchas ba~-
hins anchas sometidas a los efectos de mareas y las zonas de aguas
muy superficiales cue separan el interior de las playas tan visitadas
que constituyen un atractivo. Lac construcciones de nuevos puentes,
asf como la renovacién de las viejae estructures, constituye un pro-—
cess ininterrumpido. Muchosds estus puentes tienen una longitud to=
tal tan grande que discrepa con la sencillez de las estructuras.Llas
profundidades del az:a y terreno para simientos presentan tales con-
diciones que, gener:.imente, los tramos ligercs se pueden soportar;gg
ra pequefias luces, con soportes orvdinarios o pilotes, trabajando por
simple contacto de) pie. El resuliado de esta facilidad se ha tradu-
cido por construc.iones de tramos miltiples y de pequefias luces. E1
puente tfpico d. Fliorida consiste en una estructura de gran longitud
formada por ura serie numerosa de pequefios tramos que e apoyan ensg

portes de tipo ordinarioe

La simplificacién y detalles de la congtruccidén de sopor
tes econdmicos, se halla bajo conctante estudio en la Jefatura de ca
rreteras de Florida. Cualquier posibilidad de reducir el coste en un
gimple tramo de esta clase de estructuras tiene gran importancia,por
gue, si se aplica a un gran ntmero de vanos, la suma total es de con
sideracién. Durante aproximadamente cuatro afios, el empleo del hormi
gén pretensado ha resultado arhebsrninlmonte wCuasader voepctidea Vo=

copy slerrre gue se trate de pueuves de gran longitud en los que =e
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utilize el mismo tramo un gran nimero de veces y, Gltimamenie, aun en

satructuras de menor longitud,

Hasta hace poco, el tramo normel de unos 13,70 m de lusz,
construido a proximidad de la costa, expuesto a los efectos himedos del
agua salada, se ha diseficdo con vigss de seceifn en forma de T y dehox
mign armado, Las vigas de seccién en forma de doble T, constituyende
una estructura compuesta con la losa del tablero, eran de uso corrien
te en tramos de mayor luz y menor exposicién en los puentes del inte-
rior. Los nuevos dtromos de hormigén pretensado se emplean corrientemen
te parae sustituir a las dos clases de tramos a que anteriormente noshg
mos referido. Todas las construcciones de hormigén pretensado, han si-
do hasta la fecha del tipo compuesto y simplemente soportadas, en Ilas
que la carga por peso propio es absorbida por la viga pretensadn,mici=
tras que la sobrecerga se resiste por la combinacién formada entre vi-

gas ¥y losa.

A1 hormigdn pretensadeo se lepueddn apropiar muchas venta-
jas estructurales y de consorvacidn, pero en las obras do Florida se
ha empleado este materisl por competir en los coneursos con OLr0S Fle
pos convencionales. Hasta estos dfas, y on los distintos cusce. lo al=-
ternativa del hormigén pretensado ha, ganado siempre en cedn vl de las
obras que admition este material en el concurso. La experiencia ha si-
do tan consistentemente buena, que la prictica de proyectar tipos cong
tructivos alternos ha sido abandonada cn las obras en que los elementos
de hormigén pretensado encuentren vna splicacién clara. Recientemente,
¥y en subastas de importantes obras, en las que habia una esguda compete:
cia, no se precentaron propuestas para los tipos constructivos conven-=
cionales.

El empleo de elementos pretensados en los puentes de Flori
da empezd en 1951, con motivo de un concurso para un puente de 5.600 m

de ongitud (Tampa Bay), en cuys competencia se admitian dos tipos cong
tructivos diferentes. El proyecto a base de hormigén rretensedo proscn
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t6 una baja del,aproximadamente,4%. Durante un periodo de uncs Cos
 afiog se procedis & un estudio experimental sobre el pretenssfo. Dy
rante este tiempo las obras de Tampa fueron sometidas a una inves-
tigacidn, la cual did por resultado la justificacién de los célcu-
los esmtructurales y la estimacidn del coste que el contratista ha=

t1la hechoa.

En 1953 se experiments una tendencia acelerada hacia
los sistewmas pretensados, debido, en gran parve, al proyecto de vg
rios puentes de tramos miltiples, de gran long itud, asi como a la
ingtalacidn de algunos grandes talleres de prefabricacién. El des=-
arrollo logrado fltimamente tlene una gran significacidn, yaque eg
tos talleres disfrutan de facilidades para el premoldeado de muchos
tipos y tamalios cuya produccidn en nequefia o gran escala resulta
econémicas por tanto, el empleo de elementos pretensados resultaven
tajoso aun en las vequefias obras que sélo requieren una pequehia Vg

riacidén de plezas.

Lo profubricacién de vigas, asi como los digtintos Hi,
pos de Sstas, se han rormalizado en la medida de lo posible. En la
fig. 1 se reprosentan tres tipos de viga proyectados para cubrir to
das lag cargas y longitud  de luces de 7,50 a 18,30 m. BEn cadsuno
de los tamafios la secoidén transversal y los detalles del bloiue de
1as exli-emidades permanece constante para varias longitudes, y en
obra go colocan comvenientemente capaciados para satifacer a las exi

gencias de la luz y caTgae

Pars luces de 13,70 a 22 m se han proyectado vigas nor=
males, postesadas, como las representadas en la fig. 2. Estas vigas
conetituyen una continuaecidén de las correspondientes al proyecto oTi
ginel del puentes sobre aguas hajasrda Temps Bay. También se emplean
con métodos combinados de pretensado donde los cables de trazadoreg
to se pretcsan , mientras que los que tienen un trazado curyo se Do

tesan.
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Tn el Cuadro I se han recopilado los datos correspon—
dientes a diez proyectos normalizados en los que la longitud total
y luz individual de tramo cs variable. En los concursos para lasu
basta de §stas y otras obras existid un coste diferencial gque, aun
que de un tanto pox ciento variable, ha gido la caracteristicacon
sigtente en todas las proposiciones en que el hormigén pretensado
entraba en juego. En el coste de la superestructura se incluyen to
dos los detalles a excepcién del antepecho. La superficic bose pa—
+o 6l célculo del coste por metro cuadrado se refiere al frea com-—
prendida por la calzada y aceras entre caras internas del antepe—

cho.

En la autopista de Floride se esté construyendo actualmen
te un trozmo de unes 160 km de¢ longisuvd, que parte del norte deMia
mi. Los ingenieros de la Comisién para la construccién de la auto
pista han adoptado las vigas mormales de hormigén pretensado de la
Jefatura de carroteras del departemento, como una variante de las
vigas de doble T, en todos los casos donde e8 posible su aplica~—
cibéne En Diciembre de 1955 se recibieron propuestas para 22 puen—
tes, en los que se admitfa la solucidn de vigas de hormigén preten
sado. Estos puentes son, principalmente, pasos superiores o peque
fiag estructuras de tres o cuatro tramos con luces individuales de
10,60 a 16,70 metrose

Pare nueve de los puentes subastados no se recibieron
propuestas en los que ee empleasen vigas de doble T de tipo ordi-
nario, previstas en la alternativa de los proyectoss En los trece
regtantes, la alternativa de la solucién con vigas pretensadas con
t8 siempre con la mayor baja, dando como resultado una economfa
global de 93.000 délaress

Alguno de los inconvenientes que tienden a limitar el

cnmpo de las aplicaciones del hormigén pretensado en cuyas estruc
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turas se ubtilizan vigas pretensadas, es la presencia de curvas,
alabeos, esviajes y otras formas geométricas que resultan en
grandes variaciones de longitudes y formas. Los elementos compo
nentes de una qonatrucci&n tan especial pueden ser suministre—
dos, de preferencia, por los talleres de construcciones metéli=-
cas. BEn Florida, las vigas pretensadas no se han empleada en tra

mos construfdos en esviaje de més de 20°.

El pretensado, con armaduras colocadas en ure posi-
cién constante, sobre un banco Ge algunos dec&metros de longitud,
constituye un método ideal para la produccién en cadena Y redu=
ce al coste de las operaciones del pretensado. El postesado,con
algunos cables dispuestos segin una curva, con objeto de contra
rreatar los efectos del peso proplo, es més conveniente que el
pretensado normal rectilineo. La economia relativa entre los dos
métodos. es una variable que se deja sentir entre los dos proce-
dimientos y diferentes contratistas. La experiencia limitada ob
tenida en obras de bastante lorgitud ncs indica que, para tra~
mos de méds de 13,70 m de luz, el trabajo suplementario para te=—
sar los cables de un trazado curvo se compensa con ventaja eco—
némica con el material adicional necegario gque ha de emplearse
cuando el trazado de todos los cables se halla en alineaciénree

'bﬂ..

Bl 1imite econdmico de la longitud de la luz paraeg
te tipo de estructura, apoyade sinplemente, es de diffeil deter
minaciéne En ol Cuadro I sc puede apreciar que, en los tramosde
02 u de lug, las propucstas de 1954 para la solucidén con vigas
pretensedas fueron las mismas que si se tratase de vigas norma=
les de seccidn en forma de doble T. Este tipo de tramo se aproxl
m8 mucho, ¥y por primera vez; a los precios que prevalecion en
aquel momento. Los aumentos recientes de los procios de suminis-

tro de los lauwinados de acero han motivado un Tecargo en ¢l cog
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te de estos tramos. En 1955 las propucstas presentadas acusan un aumeh
to del 50% en el acero para ol pretensado en los tramos de 20 m de lua
Los propuestas correspondian a distintos contratistas y, en eollag, ine
tervenfan también otros factores de la supafestruatura, aparte de las
vigas. Posiblemente, algunas de las lomgitudes de luces cconémicamente
impracticables con viges de doble T simplemente apoyadas, rogultarian

practicables con vigas prefabricades y pretensadas.

Los métodos del pretensado, que no eran mfis que una proba
bilided intercsante hace cinco afios, se han transformado en una préc—~

tica firmente establecida que, cada dia, aumenta en importancia res=—

peeto a las estructuras para puentes y para la construccién en general
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457-9-8 COSTE COMPARATIVO ENTRE FUENTES DE HORMIGON ORDINARIO Y PRE.
TENSADO

Pors John J. Hogan, ingeniero
Highway Research Board, Boletin 144

El emploo creciente del hormigén pretensado en la cons—
truccién de puentes, plantea ciertos problemas al proyectista de eg
tas obras. Cada proyecto debe estudiarse individualmente, siempre

que el caso no afecte a un cierto mimero de puentes gimilaress

Desde la construccién del puente Walnut Lane en el par—
que Fairmont de Filadelfia, en 1948, el nimero de puentes de hormi=
gén pretensado construidos es bastante grande. Sin cmbargo, pocos de
$os sobre los motivos de su eleccidn y coste relativo han sido TecQ
pilados. Las simples cifras del coste del puente respecto a la uni=-
dad de superficie del tablero no tiemen gran interés, de no acompa~
Farlos de detalles geolégicos del lugar, condiciones fisicas del te
rreno, nimero de vigas empleadas, prefabricacién, situacidén de tallg
res, distancias de transporte ¥y concurrencia de contratistas interg
sados en la adjudicacién de obras de hormigdn pretensado, ya que 1o
dos estos factores juegan un papel de gran importamocia en el anfli-

gig del copte del puentee

En Nueva York, el primer puente de hormigén pretensado
so construy§ en Orangeville, poblacién préxima a Warsaw (fig. 1)

Este puente no era un gran proyecto, pues pregsentabea un
juz de unos 19 m y una anchura de 6,7C m de tablero, provigto de ar
denes y antepecho.las cuatro vigas se moldearon directamente sobre
el rio, utilizando un solo juego de encofradoa.DaBpués de haber co-
locado la losa del tablero, se procedié a su protensade en el gent]
do transversal. El coste total de la superestructura, partiendo dc
una superficie total de 19,50 x 7,60 m, results ser de 90,7 d8laret
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por metro cuadrado. Conservamos el délar como unidad monetaria con ob-

jeto de unificar los resultados en un sentido relativo.

La experiecncia y los datos referentes al coste que ge deri
varon de este proyecto, sirvieron de estimulo al Ayuntamiento para con
timuar su programa de construccidén de puentes de hormigén pretensados
Wuevos proyectos fueron objeto de estudio para lograr dos resultadds bi
sicos: uno de ellos consiste en que el peso y tamafio de los elementos
prefabricados ha de ser tal, que se pueden manejar y transportar conel
material auxiliar que actualmente se disponej y el otro, que en los me
ses del invierno los recursos locales permiten la fabricacién de los ele
mentos en el interior de edificios con calefaccidén. Las piezas prefabri
cadas se deberdn almocenar en los depdsitos para permitir se pueda cong

truir ininterrumpidamente durante la primavera y verano.

Log encofrados que se emplearon en el primer puente preten—
gado se recuperaron, se llevaron a un taller de prefebricacién y se uti
lisaron pare la preparacién de vigas similares (fig. 2). En esta segun—
da utilizacidn, las viges que se premoldeaban se despiezan en trozos de
6 m de longitud, 0,91 m de altura, 0,84 m de anchura entre extremidades
de alas y 0,30 m de espesor de alma. Después de haber hormigonado la par
te corresvondiente a una extremidad de la viga, s¢ hacia retroceder un
poco a las vainas flexibles de los cables con objeto de unirlas con las
correspondientes al trozo interior inmediato de la viga. Degpués se da
ba a los cables la curvatura nuceaaria; procediéndose a continuaciénal
hormigonado de este segundo trozo a tope con cl anterior. Esta sucesidn
de operaciones asegurd un ajusto exacto para las llaves qua'debian ab-
s or los esfuerzos cortantes en las juntas y entre los conductos para
los cables. Feta misma operacién se repetia al hormigonar la otra exirg

midad opuesta de la viga.

Durante la primavera, los elcmentos prefabricados a. trang

porteben on camiones a la obra. Para las operaciones de montaje de los
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trozos que forman cada viga se levantaron soportes provisionales,los
cuales servian para mantenerlos en pogicién mientras se enhebraban
los cables y se les sometia a un esfuerzo de tesadoe Todos los conduc
tos de los cables se inyectaron para asegurar la adherencia en toda
su longitud. Después se procedié a rellenar las partes huecas que se
habfan dejado entre las alas de las vigas, ¥ terminar tesando las ar
maduras transversales del puente. En la figura 3 se puede apreciar
uno de estos puentes ya terminado. El coste de la superestructura,uti
1lizando estos m&todos, resulté ser de 90,7 dSlares por metro cuadra~
do para una superficie de tablero de 15,80 x T30 metros.

Puesto que el Ayuntamiento tenfa que reconstruir un gran
nimero de puentes de pequefia luz, se estudié un plan general para la
prefabricacién de un tipo de obra similar a la que hemos descrito.3e
prepararon losas sbélidas de 0,60 m de anchura, 0,30 m de espesor ¥
de unos 7,60 m de longitud. Cada una de &stas se pretensd con iresca
bles de 12 alambres cada uno colocéndolas unas al lado de las otras,so
bre asientos previamente preparados, para formar el tablero del puen
te. Despuds de rellenar con mortero las llaves previstas en las jun=—
tas para su solidarizacién comin, se procedié a pretensar el tablero

tranaversalmente.

En la figura 4 se puede apreciar este puente después de
haberlo terminado. El coste del tablero, utilizando este procedimiem
to, resulté ser de unos 30 délares por metro cuadrado, contando con
una superficie de 7,60 x 7,30 metros,.

En octubre de 1953, la Jefatura de Carreteras de New Jez,
sey Tecibié propuestas para la Seccidén 11, Contratas 28 y 31 para la
autopista de Garden State Parkway. Esta seccidn de carretera tlene una
longitud de 12,8 ki3 se halla al oeste de Atlantic City, y es unapar
te de la carretera de peaje, de 265,5 km de longitud, cuyo trazado tig
ne una direccién norte-sur. En esta contrata se ha previsto la cons=
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truccidn de doce puentes, que se han subdividido en ocho variantes de
luz . Se invité a la formulacidén de propuestas, incluyendo los giste=
mas constructives Gon vigas de hormigén armado de gseccién en T y otro
alterno de vigas de hormigén pretensado con tablero hormigonado "insi
tu". Del estudio de las propuestas se dedujo que el coste de los dos
tipos constructivos resultaba ser casi igual. Sin embargo, los contra
tistas queelevaron sus propuestas sélo se interesaron por el método al

terno con vigas pretensadas.

Los encargados del proyecto prepararon un estudio sobre el
pretensado, con objeto de normalizar en logs proyectos la luz respecto
a la seccidn necesaria. Variando el nlmero de cables de las vigasy la
distancia entre ejes de éstas, fué posible la simplificacidn del pro-
ceso de prefabricacién. las vigas interiores se proyasctaron de seccién
en doble T, de 0,84 m de altura, 0,15 de espesor en el alma, de 0,30
de anchura en la cabeza superior y de 0,48 en la inferior. Las vigas
de imposta son de seccién rectangular, de 0,84 x 0,40 m, con la fina=
lidad de lograr que las caras expuestas sean lisas, condicidn que se

ha exigido para la presentacién de Pliegos.

En el proyecto se supuso que las vigas soportarian todala
carga del peso propio durante la construccién para eliminar los entra
mados del andamiaje. Para las cargas dinfmicas, las losas del tablero
so consideraron como parte de las alas de la viga sometidas a los efeg
tos de compresién. Las llaves previstas en las juntas para hacer frenm
te a los esfuerzos cortantes desarrollan una accién compuesta con los
estribos previstos a tales efectos. Inicialmente se proyectaron todas
las vigas como elementos pretensados. Para cumplir con todos los pla-
zos fijados para la construccién en las vigas de imposta, se previé
una puesta en tensibn postesando las armaduras. La propuesta méds baja
que se presenté en la licitacidén era de 7.7?7.777 délares para el itrg
%o completo de 12,8 km de longitud de la autopista. La preparaciéndel
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hormigén se proyectd de tal forma que se podrfa mantener un ciclo de
hormigonado de dos dfas. ‘res horas despuds de hormigonar se procedfa
al curado, mandando un chorro de vapor bajo los toldos que cubrfan el
hor:igbn, operacibn quc se mantenia por lo monos durantc seis horas y
a una tempoeratura de 60°C, La cantidadde vapor se disminufa dospués;
no obstante estoyse continuaba con algo de vapor hasta el momento de
descncofrar y cortar los cables (fig. 6)e

GAPDEN STATE PARKIAY-VIGAS PRETENSADAS Seccidn 11« Contrata 28 y 31

Vigas interio- | Vigas de impos
gasrgsr " %a P

Tramo C-C } Longitud vi- | Ancho table~

b I L O L
ll. Jersey y Seashore RR 11,881 12,192 21,132 20 Zh 2 4
Blackhorse Pike Inter-
change (Tramos gemelos) 1,974 14,957 1,315 10 32 i 7
Zion Road 15,300 15,607 12,353 0 34 b T
Yestcoat Road (2 puentes) 15,695 15,910 12,353 20 36 4 8
Washington Avenue 16,155 16,454 71,432 2 36 2 8
Dalidah Road (2 puentos) 17,160 11,381 12,192 20 ho & 8
Blackhorse Pike
(Tramos gemelos) 17,583 17,100 21,383 52 40 & g
Ocean Heights Avenue.

(2 puentes) 18,410 18,115 12,192 2% 40 4 9

a) Vigas interiores-cablos #9,5 m -7 cordones y 0,5 c:m2 de seccidn.
b) Vigas imposta-cables de 10 alambres de @ 6,35 mm terminados en cabeza.
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Cuando las probetas cilfndricas, curadas con las vigas,
aloanzaban una rosistencia mfnima de 281 kg/em®, se aflojaban los
cables, y se procedia despuds a cortarlos en los espacios previstos
entre viges. Bsta operacién se efectuaba normalmente 18 horas des=-
pués de haber hormigonado on los moldes. A los 28 dfas, el hormigdémn
de las probetas cilindricas habfa alcanzado la resistencla de 350ki
los centfmetros cuadrados.Finalmente, las viges se transportaban al
depdsito por medio de una grfa pértico (fig. 7)e Cuando era necesa=
rio, las vigas se llevaban a la ohra por medio de camiones y remol—
ques, en un recorrido de unos 48 km, y, una vez en obra, se coloca-

ban en su lugar definitivo mediante grias méviles (fig. 8).

Los tabiques transversales o diafragmas se¢ hormigonaron
similténcamente con la losa del tablero, de 18 cm de espesor. Estos
diafragmas corresponden con las extremidades y con las terceras par
tes de la luz. Se habifa previeto pretensar los diafragmas correspon
dientes a los puntos de las terceras partes de la luz, operacidn que
debfa realizarse con un solo cable colosado en el interior de una
vaina flexible. Después de tesar se procedid a inyectar una lechada

on el interier del conducto,.

Les vigas protensadas se sacaron a subasta, a base de
un cierto nimero de cada una de las longitudes que se necesitaban.
Despuds de un andlisis de los datos de la subasta, ol coste de lasu
porestructura dié una media de unos 98 délares por metro cuadrado.
La longitud de las vigas variaba de 12,20 a 18,75 m, y su coste me-
dio fué ligeramente superior a los 54,3 dblares por metro cuadrado
de la superficie del tablero. El coste medio por metro de viga fué
de 68,3 délares, con un campo de variacidn de 66 a T2 délares pormg
tro (figs. 9 ¥y 10). En el CUADRO I se han recopilado los datos corres

pondientes a las vigas empleadas e varios lugares del trozo de ca=~
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rretera a que nos venimos refiriendo.

En septiembre de 1954, el ingeniero encargado de log cae

minos de la cumunidad de Mercer recibiéd diferentes propuesias para la

oonstruccibn del puente de Sweet Briar Avenue. Bate puente sustituys
a una estructura de madera, de cuatro tramos ¥ de 7430 m de anchura

por distintas causas, exigfa una conservacién excesiva. [l nuevo

tiene tres tramos de 5,50,8,84 ¥y 5,50 m, su anchu
ra 68 de 15,20 m y presenta un esviaje de 26%,

PUENTES DE GARDEN STATE PARKWAY Y DE GREAT FBG HARBOR-Seccidn 11
Contrata 173
Variantes y coste propuesto
Solugidn B
Terminacidn X11-55

que,

puente, figura 12,

Solucidn A
Terminacidn V156

Wétodo 1 Wtodo 2
18 Opcidn |20 Opcidn |Juz 12,20 m

#&todo 2
Luz 12,20 m

Método 1
12 Opcidn |22 Opcidn

Sunisio
nes

Luz 7,60 m

Losas pre=
tensadas

Luz 12,20 m

Vigas pre-
tensadas

licas

Vigas meta

Luz 7,60 m

Losas pre=
tensadas

Luz 12,20m

Vigas pre=
tensadas

Vigas metd
licas

m O o P>

2,623

32'289'?83
2,495,531

2,644,075

£2,289,960
2,490,807
2,649,362
2,672,950

2,881,854

2,896, 624

12,884,540

$2,758,545
2,645,210

3,701,706
3,234,396

§2,741,916
2,640,256
2,01, 298
3,762,140
3,20k, 218
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En la subasta se pedia una estructura, que podria ser
met&lica o de hormigén pretensados La estructura metdlica exigia
vigas longitudinales, de ala ancha, de 40 a 45 cm de aitura vy es
paciadas a 1,20m, con un tablero constitufdo por un reticulado me
t41ico de 76 mm de cspesor. La introduccién del sistema pretensa~
do (fig. 11), aconsejaba, en este caso, vigas pretensadas, de seg
cifn en forma de T, de 0,56 m de anchura entre extremidades de
alas, 0,14 m de espesor de alma y un canto de 0,45 m. Estas vigas
ge colocaron unas al lado de las otras y se pretensaron, transver
galmente, a través de los diafragmas. Sobre estas vigas, ycon fun
cién de capa de rodadura, se hormigoné una losa de 7,6 cm de espe

sor on los bordes y 13 cm en la parte centrale

La propuesta mfs baja daba el mismo coste para los dos
tipos de proyecto, pero la eleccién del sistema constructivo que dg
bia fijor el ayuntamiento tenfa que basarse no sSlamente on el cos
te. Bl ayuntamicnto se deoddid por el hormigén pretensado, porque
las vigas pretensadas no presentaban dificultad de suminisgtro ¥,
ademAs, tienen la ventaja de shorrar los gastos que exige la pintu
ra de las estructuras met&licag. El coste de la superestructura rg
sultd ser de 75 délares por metro cuadraedo de la superficie del ta

blLaros

~ En octubre de 1954, 1a Jefatura de carreteras de New
Jersey recibié propuestas para la construccién del trozo Great Egg
Harbor (de la Seccién 11, Contrato 173), que forma parte de la autg
pidta de Garden State. Este trozo une Beesleys Point a Somers Point
en Atlentic County. Las obras que se proponfan realizar congistian
en la infraestructura (estribos, pilas, muros en ala) y tablerosde
dos puentes para la autopista de Groat Harbor Bay.

La estructura pera el puente siltuado al sur de dicho

trozo ompieza en Beesleys Point,cruza el puerto de Great Bgg, v s
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extiende hacia el norte unos 1;112 m para unirse después a otro pasa
que debfa construirse bajo otra contrata. El otro puente, gituado al
norte, de 228 m de longitud (fig. 14), salva el Drag Channel y ‘termi
na en Somers Point;

Se sacaron a concurso dos soluciones, denominadas A y B
respectivamente. Para la solucién A se acord$ un plazo de terminacién
de obras, que se fijé para junio de 1956, mientras que el plazo fija
do para la solucién B expiraba en diciembre de 1955 (CUADRO II).

Cada una de las dos soluciones se subdividid en dos sis=
temas distintos, llamados Método 1 y Método 2. Para el Método 1, el
contratista podfa proponer losas prefabricadas de hormigén pretensa~
do, de 7,60 m de longitud, 4 m de anchura y 30 cm de egpesor. También
se admitfan propuesims con vigas de hormigén pretensado, de 12,20 me
tros de longitud y tablero hormigonado "in situ'. Estas dos formas
distintas de operar se denominan Opcién 1 ¥y Opecidn 23 por tanto, se
cred el dilema de tenerse que decidir por una u otras

Bajo el Método 2, el contratista podia optar por un gis—
tema constructivo con vigas longitudinales metdlicas y tablero de hor,
migdn ejecutado "in situ". Esto también podia extenderse a la sclu-—
cién B, en la que variaba la fecha de terminacién. Los sistemas consg
tructivos y las licitaciones que sobre ellos se hicieron se han recgo
pilado en el CUADRO IT.

El mejor postor se decidié por la solucién A, con luces
de 12,20 metros. La diferencia total en favor del Método 2 y solucidn
A Pué de 8.808 dblares. La construccién se adjudicé con la exigencia
del empleo del hormigén pretensado, baséndose en su menor coste de con

servacibne.

Una inspeccién de los Pliegos del concurso nos lleva alre
sultado de que las 168 vigas de hormigén pretensado, de 12,20 m de lon
gitud, se podfan construir a 53 délares por metro. El coste de las vi
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gas respecto a la superficie del tablero es de 21,7 délares por me=
tro cuadrado. El coste aproximado de la superestructura respecto ala
superficie del tablero fué de 73 délares por metro cuadrado (fige15).
Las vigas pretensadas, de seccidén en forma de doble T, tienen 0,84 m
de altura, 0,15 m de espesor de alma, 0,30 m entre extremidades de
alas superiores ¥y de 0,48 en las inferiores. Las vigas se pretensaron
con 42 cordones de 9,5 mm de didmetro. Para sostener el tablero, de
7,92 m de calzada y 9,9 m de anchura total, se emplearon 4 vigas. En-
tre las vigas y la losa de hormigbén del tablero, de 0,20 m de espesor
se desarrolla una accién comin a través de unas llaves y estribos (ar
maduras) gque se han previsto en las cabezas superiores.de las vigas

-

para contrarrestar los esfuerzos cortantese

En octubre de 1954, la Jefatura de carreteras del Departa
mento de Virginia recibié proposiciones para la ejecucién de un pro-—
yecto, de 37 km de longitud, que comprende la construccibén de dos puen
tes o accesos y un tifinel para la unidén de la carretera de Hampton con
Norfolk. Estas obras se componen de 2.277 m de ttnel y dos puentes de
990 y 1.862 m de longitud, respectivamente. Bl acceso norte, que une
la carretera de Hampton con una isla artificial de la bahia, se proyec
t+4 con una longitud de 990 m, una calzada de 9,15 m y un tablero de 11
metros de anchura total. El acceso sur, que une Norfolk con otra isla
artificial de la bahfa, tenfa 1.862 m de longitud, calzada de 9,15 mg
tros y tablero de 11 m de achura total. E1 ténel, practicado bajo el

agua, tenia por objeto la unién entre las dos ialas artificiales.

Los trabajos de construccién se dividieron en dos partes:
una de ellas corresponde al tinel; y la otra, designada en la contrab:
con la denominacién C=2, comprende la construceién de los dos accesos

o puentes.
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El acceso norte se proyects a base de hormigdén pretensa-
do, con tramos de 15,24 m de luz, siete vigas o apoyos continuos lon-
gitudinales para sostener el tablero que esté formado por losas de hox
migén de 15 cm de espesor. El acceso sur, también deé hormigén preten—
sado ¥y con tramos de 15,24 m de luz, tiene una longitud de 990 m. Los
regtantes 902 m de este dltimo acceso se proyectaron con tramos de
24,4 m de luz, pudiendo el contratista optar por una estructura meté~-
lica o de hormigén pretensado. A estos dos sistemas constructivos se
les denominé respectivamente Solucién 1 y Solucién 2. El postor més ba
jo proponia 19.050.461 délares para ol coste total de ejecucidn. Se
oligié la Solueidn 2. Para la Solucién 1 no se recibieron propuestas.

El tipo de viga pretensada para los tramos de 24,40 metros
de luz, de seccién en doble T, tenia 1,40 m de altura, 0,50 m de anchu
ra entre extremidades de alas, tanto para la cabeza superior como para
la inferior, y 13 om de cspesor de alma. Cada viga se armé con seisca
bles, cada uno de ollos compuesto de 12 alambres de 6,35 mm de didme=
tro. En cada una de las terceras partes de la luz, la estructura detfa
pretensarse transversalmente coﬁ la ayuda de dos cables de 6,35 mm de

difmetro.

Las vigas pretensadas de 24,40 m de longitud se ofrecieron
a 1.000 délares por unidad; el hormigén para la losa del tablero a 78
délares por metro cdbico, y el acero para las armaduras a 0,22 délares
por kilo. El coste de las vigas pretensadas era de 26,6 délares por me
tro cuadrado de tablero. Tomando la superestructura en conjunto, el cog
te medio resultd ser de 60 délares por metro cuadrados

Para los tramos de 15,24 m de luz (fig. 16), las vigas prg
tensadas se ofrecieron a 414 délares por unidad; el hormigén parael ta
blero a 72 délares por metro cibico, y el acero para las armaduras a
0,24 d6lares por kilo. El coste de las vigas pretensadas ere de 17 AS~
lares por metro cuadrado de tablero, y el de la superestructura resultd
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ser de 46 délaros por meotro cuadrado.

Log pilotes que debian soportar el puente, constituyen—
do pilas o apoyos; se proyectaron de hormigén protensado para los
tramos de 15,24 m de lug. Estos pilotes son de seccidn cuadrada, do
0,60 x'O,GD my ¥y van provistos de un tubo huoco de 0,35 m de difmo=-
tro en el centro. La longitud modia de estos \ltimos elementos os de
21440 m, y para fsta o mayor longitud se omplcaron 32 cabloe para el
pretensado vertical. Cada uno de estos cahles se compone de siete

cordones de 9,5 mm de didmctro.

Después do ser aprobada la propuesta, el contratista pi
dié se le autorizara para reducir los vanos de 24,40 m a 15,24, con
objoto de normalizar las vigas. También sc rovisaron los ocimicntos
en la parte correspondiente a aguas profundas, y se acord$ el empleco
de pilotes huecos, pretensados, de 1,40 m de difmetro. Las perodes
de ostos pilotos circulares tienen 13 em de cspesor, y las armadu=—
rag para su preitengado consisten en 12 cables con una seccidn meté-

lica de 2,20 om? para cada cable.

Los pilotes y vigas pretensadas sc prefabricaron, por el
contratista, on la ciudad de Narfolk. Para esta prefabricacién sc
instalaron cuatro bancos de unos 127 m de longitud eada uno.

La recopilacidén de procios del CUADRO III demuestra quo
los puentes de hormigdn pretonsado ofrecen una economia respecto =

otros tipos convoncionales de construccidn.

El nimero de talleres de prefabricacidn, cada dfa cro-
ciente, capaces do febricer piezas pretensadas de varios tipos, per
miten a cicrtos contratistas poderse interesar en las obras do csta
naturaleza sin tener que prevor ingtalaciones cspeciales. Actualmen
te, s de 18,30 m la longitud mixima que perecc sc ha admitidoﬁpara
el transporte de estas vigas por carrctera desde el taller a laobra
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Las vigas de mayor longitud se podrian transportar por ferrocarril
o por agua, sicmpre que tanto el taller como la obra se presten a
ello.

La prefabricacién en obra se he *venido utilizando con
efectividad en varics proyectos pertenecientes a la regién del E.
de los Betados Unidas. Este proccdimiento se empleaba, generalmen=
te, debido al nimero de plezns que tiebfa emplearse y del espacio
disponible para su almeccnaniento. El coste relative del alguiler
de una gran superficie para ol taller de profabricacidn préxima a
la obra pucde, en muchos casos, resultar mis ccondmico desde el pun
to de vista contratista, que el empleo de un ﬁallerlen el qﬁa sélo

se cuenta con facilidades linmitades de almaccnamlento.

Actualmente, la tendencia parece se inclina hacia 1la
normelizacidn de los clementos protensados. En un futuro préximo
serd posible la adguisicién de elementos pretensados para puentes
de tramos do difcrentes luces, viges de distinta longitud y losas

para tableros.

Los procedimientos constructivos empleados para laeje
cucidn de los pucntes de la autopista Garden State Parkway abren
un campo para una normalizacién adn mds acentuada de dichos elemen
tos. Al tratarsc dec puentes de pequefias luces, los tallercs de pre
fabricacién podrfn suministrar losas protonsadas, sélidas y huccas,
para varies luces y condiciones de carga. Las reciontes inundacio=—
nes del Eejen las gue varios puentes fueron destruidos, puso de reo
lieve la neccegidad de eclenmcntos de esta clase para la reconstruc—

cién de diches obras on un corto perfodo de tiempo.

Los clenmcntos pretonsados ofrecen,desde el punto de vis
ta constructivo,una solucidn ceondmica y cficiente para la rocons=—

truccidn de puentes. Veliéndose del procedimicnto que cmplea las lg
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sas pretensedas se pucden ir sustituyendo los clementos del viejo puen-—
te =in que se tenga que imterrumpir la circulacidén durante la recons-

truccidn. Para tramos de mayor luz, el empleo del hormigén pretensado

elimina muchos de los problemas del bombeado cuando se construye una ban
da pafcial de la anchura total on una scla operacién. También se elimi~-
na la necesidad de prever la curvatura de arranques en los encofrados Pa
ra las losas. Puosto que las vigas pretensadas son mis rigidas que las
correspondientes a otros tives compuostos y floctan menos, se ruedendis
minuir los entramados de apoyo gurantw la construcecién y, ademfs, la Vi
bracién motivada por la circulacidn es monos perceptible para los peato

1ESe

Afn queda mucho por hacer en el campo de las estructurascon
tinuas pretensadas, tanto cn io que se reficre a la parte tedrica comoa
la constructiva. Las posibilidades que se le abran a este método para
puentes de grandes tramos pretensados parecen son prometedoras. Actual—
mente, los contratistas prescntan propuestas para obras de hormigdén pre
tonsado con casi las mismas condiciones quo para otros proyectos do ti=

Po convencionales

Como cualquicr nueve meterial o método, el hormigén pretone
gado debe demostrar sus posibilidades,aun por encima de su funcidén nor-

mal, antes do poder explotar su propio potencials
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457-9~9 COSTE DE PUENTES DE HORMIGON FRETENSADO

Por: J«C. Rundlett, ingeniero

Highway Research Board, Bulletin 144

La intencidn original al preparar este trabajo, tratan-
do sobre el oostelde puentes de hormigdn pretensado, consistfa en
dar, con todo detalle, el coste de las obras de este tipo que se han
emprendido en Massachusetts desde que el Departamento se lanzé, por
vez primera, en 1951, a esta clase de obras; pero la urgencia de los
trabajos de reparacién, debido a las jnundaciones, asi como la necg
sidad suplementaria de tener cue acelerar el programa sobre cons=

" $ruceidn de carreteras, han sido la causa delno poder completar di=

cho andlisis.

En ecte trabajo, sin embargo, se enumeran los proyectos
de tipo postesadoj se da una breve descripcidén de ellos; se inclu=
yen los costes por metro cuadrado, y se extiende sobre los puentes
recientes de hormigén pretensado para asegurar el paso en zonag inun

dablec, Estos toabajos han sido recopilados en el cuadro N¢ 1e

Le primera contrata, en 1951, se refiere a un paso SUpg
rior sobre une linea de ferrocarril en Danvers. Se trata de una eg-
$ructura con tramos de 8,20 m de luz que tiene 47 vigas, de seccidén
on forma de T invedtida. A estas vigas se les ha dado 35 cm de can—

- 1o y 30 cm de anchura total de alas. En los apoyos las vigas se co=
locaron a tope, y los huecos que se dejan y forman entre alas y al=
mas se rellenaron despuds con hormigdn, consiguiendo'asi lo que pu=
diéramos llamar una losa compuesta. Esta es la dnica esfructura pos
tosads construfds por el Departamento en la que los cables no 56 IR
yectaron en obra. lLas vigas se prepararon bajo una contrata diferen
te, resultando el coste del tablero a 81,5 délares por metro cuadTra

doe
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Las otras seis estructuras, también postesadas, tienen
vigas con seccién en forma de doble T, espaciadas generalmente a
1435 m, y sobre ellas se ha hormigonado una losa en la misma obTrae.
los tramos de estos puentes tienen luces que varian de 17,70 m &

20,40 metros.

Las vigas pera los cuatro puentes de Newbury ¥ Newbury
port sobre la autopista de Newburyport se prefabricaron bajo una con
trata aparte; las corregpondientes & Wenham y Bridgewater se premol

dearon incluyéndolas en la contrata general.

Todas las vigas para estos puentes, a excepcién de las
de Scotland Road Bridge, tienen un canto de 0491 my anchura total
de alasg inferiores de Q,61, 0,50 m para las guperiores y un espesor
de alma de 0,15 ms E1l canto de las vigas de Scotland Road Bridge

ers de 1,10 m, pero se nattuvieron iguales las otras dimengionese

Tl coste del tablero del puente Wenham resultd ser de

. 141 délares por metro cusdrados el de Bridgewater, 1203 el de Scot

lend Road, 108; el de Hale Street, 1043 el de Storey Avenue, 923 ¥
el de Pine Hill Road, 115 dflares por metro cuadrado.

Los proyectos anteriores fueron muy conservadores, Yy no
sacaron provecho de la alta resistencia del hormigén. Si se Pproyez
tagen hoy las mismas astructurﬁs, se podrla obtener una reduccidn

del 15% de su precio relativeo original,

Tedas las vigas ompleadas en ¢l sistema postesado  se
premoldearon Por una sols ompresa, mientras que las domis, a excep
cién de las del proyecto de Danvers, se prefabricaron on un taller

al aire libre y bajo adversas condiciones atmosféricas.

Lo tempestad de 1955, cuyo eje coincidié aproximadamen
te con la linea Massachusetts = Conneoticut, destruys o produjo deg

perfectos en unos 220 pequefios puentes correspondientes a 80 pucblos
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El coste catimado parn la sustitucién de ostas ostructu=
‘ras y sus accesos inmodiatos se cleve a unos 9.000.000 de délares.El
trabajo de este programa d¢ rchabilitacidén se sufr&gﬂiﬁ con una cmi-
gién de bonos, que so rcoembolserd al Fstado por medio dol Bureau of,
Public Roads en lo roefercente o la rsuda fedoral pare estos proyectos,
¥ por el Army Engineers respecto o la esignacidén pars puentes provie—

gionales si es que su constrnceidn ro ey necesaria,

_ Los deasperfectos que debien repararse se limitaron, en
principio, & lcs puentos sobre pequeiios ceuwces. Muchas de estas obras
fueron destruidas debide a la ineficacia de viejas presas, incapaces

de resistir una onde de irnundacidén de tal magnitud.

Con objeto de acelerar los trabajos para la prap&racidn
de pro&@ctos de puenies que debian reconstruirse, salieron al campo
17 equipos de perforacidn, y, poco después, 22 ingenieros se encarga
ron de la redeccidn le proyectos para los nuevos pucntes y sus acce=
sos. La parte devastada del Betado se subdividid =n 22 zonas geogri
ficas, constitufdas, generalmente, por agrupaciones de ayuntamicntos,

contando cada unc - estoa grupos con un ingeniero.

_ Un ligero catudio sobre la zone aféctada por las inunda—
ciones demostrd que lo mavoria de log puentes que debfan reconstrulr
se tendrian luces de monos de 12,20 m, ¥ que los clementos rectongu—
larcs pretensados prasentaban coundiciones particularmente apropiadas

pare esta variacidn de Llucesn,

Se llegs z la conclueidn de gue debiza sustituirse todos
los puentes de luces de & a 12,20 w con supercstruciura de este tipo,
‘encargfndose ol Departenente do 1o preparacién de planos y de anunciar
coneursos separr.og pore ob suminicleo de elemer tos. Cusndo se toma=
ron estas dec’siones 1o se conccfo ni el afmero eracto de puentes ni

su posicidr, dentro de los comrrendidosg en esta escals do luces; sin
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embargo, s¢ previé se anunciase 1a construccién de los tableros do

unos cincuenta puentes.

Para mantener las exigencias de encofrados unificados ¥y
o6l coste lo més bajo posible zo eligieron dos tipos de canto de vi
gas; uno de 0,43 m para luces de 6 & 9,15 m y otro de 0,53 m para
luces de 9,15 a 12,20 motros.

La proporecibn ontre vigas de 0,43 m de canto y de ~'las
de 0,53 m, tomeda arbitrariamente y basada en una informacién insu
ficiente, cra del orden de tres pors lasg primeras ¥y de una para las

gogundas, es decir, de f(res a un.

.

Le mayoric de estos puentos se ha lan situados sobreca
rreteoras de aeguﬁdo‘orden, on los gue, en goneral, la calsada tie-
ne una anchura de 7,9 a 9,15 m. Atmitiendo 0,30 m para la anchura
del encintado, una anchura de 1,20 m para las vigas satisfarfa las
exigencias de la colzada y de los andenes. Por consiguiente,aeado£ 
t8 osta anchura, con lo que se donaiguié reducir & un minimo el ni

mero de unidades rccesarias pare cada puentc.

Para cada canto se previeron dos tipos distintos de sec
ciones de vigasj; uno, llamadas tipo A, para empleo en la calzadajy
otro, tipo B; reservada para el encintado. Otro tipo de viga,de 0,43
metros de canto, se proycctd para los andones de toda clase de lu=

CCBe

Todas 12s viges de 0,43 m de canto van provistas de tres
huecos oirculares ¢e 0,20 m de diémetro, y las de 0,53 m de canto
disponen de otros ires de estos IueCOS 1lamados de economia que, en
oste caso, tienen 25 em de difmetro. Bstos huccos ciroculares vanzTg
1lenog en lag extremidades y en la parte central de la viga, conob
jeto de permitir el pasco de mongaitos tubuleres, transverszales, en

cuyo interior se alojan barTis de 22 mm e didmotro.
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Puesto que la mayoria de estas vigas tienen que colocar—
se en obra en pleno inviorno, en un momento en que no se puede hormi
gonar,debe dejarse un espacio entre vigas del orden de 2,5 cm en to-
da la profundidad de la viga con objoto de cvitar las acumulaciones
de agua entre vigas y preoverse contra los desperfectos que pudiara

ocasionar lz helada.

Donde las vigas sc colocan en obra antes de la primavera,
se extendord una capa de grava sobre el tablero, y se abriréd el puen
te a una circulacién limitada. Cvando el tiempo lo permita se quita
la grava; se hormigonan los espacios huecos que se habréin dajadoj se
extiende una cape de impermeabilizacidén, y sobre ésta se coloca un

afirmedo de hormigdn asffltico.

La tnica variable de consecuencia en las vigas es la can
tidad de acero para armaduras de pretensado que se necesita. Debido ¢
la variacién de las luces,de 6 a 12,20 m, y de las cargas tipos H15
a H20 S16, modificada para necesidades militeres, se prepard una ta=-
bla pare ol ompleo de cables de 9,5 mm de didmetro, en la que se in-
dican las necesidades para luces que van aumentando por incremento de
1,50 m, sometidos = cuatro tipos de carga y para los dos cantos difg
rentes a que antoriormente nos referimos, agi como para las vigas de
los andenes. Asf, pues, sunque las dimensiones de las vigas se limi=
tan ﬁ does cantos diferantes,'el niimero de cables para las vigas de
0,43 m de canto varia de 27 & 48, y para las vigas de 0,53 m de can-—
to de 36 a 61 cables. La viga tipo prevista para los andencs se ha ap

mado con 32 cables.

Los cables superiores en las vigas correspondientes al en
cintado se alojan unos 5 cm por debajo de la parte superior de la lo
sa, pero la tensién crecda en la parte superior de la vigay corres=
pondiente al encintado, premoldeado con la propia viga, necesita que

ge lleven cables a cen porto y, ademds, ofiadir un cable suplementaric
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Para ol suministro de lag vigas correspondientes a unos
50 puontcs se prepard un Pliego, el cual contenfa cineco particulari
dados ¥y sorvirfa do bose pewn ol concurso. En ootubre se recibieron
proposiciones, pertiondo do¢ precios por metro, para vigas de los ti
pos A ¥ B y para cade uno de los cantos. En dicho Plicgo se previé
un npaxtado particular pars log cables del proetensado, cuyo pago se
harfa por kilogramo. Como los lugeres actuales de los centres de su
ministro no se conocfan adn para los distintos puentes, los precios

gue ge fijnron cran sobre vagdn cn Worcoster.

En ol moncnbte de shrir el concurso se sabfa claramento,
que por lo menos treinta puentes mis,. dentro de la escala prevista,
podrfan ser construidos utilizande el Lormigén pretensado, y en no=-
vicmbre so rscibieron proposiciones reforcentes a estas vigas adicipo
nales. Parn la primers contrate se recibieron cinco proposiciones y
cuntro para 1o sogunda. Pora la primera contrata la proposicibn més
bajs fud de 185.000 d6larcs, y de 102,000 para la mis baja de la sg
Fundiie

Los precics medics detallados corregpondientes alas pro
posiciones mis bajns, on unidn con los wofercntes al coste medio del
momtaje hoete le fecha, se han resumido en ol Cuadro IIT. Dol estu-
dio do este Cuadro se deduce que ol comte de la segunda contrata es,
rrozimadamente, el 6% mfe bajo que el de la primera, pero los dos

a

4,

son muy ccondmicos.

El coste medio por metro cuadrado de tablero colocado en
obra para luces de 6 a 9,15 m on el Contrate Ne 1 ecs de 62,7 dblarecs,
v on el Contrato 2 de 60. Pare luces dc 9,15 a 12,20 m este coste es
de 69,20 dblarcs por metro cusndrade de tablero colocado en el Contra
to 1, y de 65 para ¢l Contrato 2. El 65% del coste corresponde,apToxi
madamcﬁte, a la.,:uparaciﬁn.y tronsporte a Worcoster, y ol 35% restar
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to al transporte desde Worcester y montaje sobre los goportes del
puentc,

Debido a la situacidén geogréfics de los talleres, asi
como los arregles para el transporte entre los contratistas gene=—
rales y las empresns gue los suministran, las entreges se harindi
rectamente o los lugares de emplazomiento de la obra, y ol coste
del transporte so enjuagarf en las proposiciones de los guministrs
dores. Operando de csta forma, la proposicibn del contratista geneg
rol se podrd considerar como correspendiente a los gastos de monta
je, recibir con mortero y colocacidn del arriogtramiento transver-
snl. For término medio, el 10% del coste total corresponde a los

cables del prevensado.

Un andlisis dc lo propucsta con un coste de 0,53 déla
res por kilogramo de cable da un coste do 4,8 d6lares por metro
cuadrado de tablero utilizando vigns de 0,43 m de cento, calcula-
dang para el tipo de carga H15 y de 6 m de luz, ¥ 8,5 délares para
vigas de igusnl canto, de 9,15 m de luz y cargadas ségﬁn 1 norma
BP0 S§16. Pars cargas similares y para luces miximas y minimas con
vigns de 0,53 m de canto, ol coste varia de 6,4 a 10,8 délares por

motre cuadrados
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RECOPILACION DE COSTES DE LA SUPERESTRUCTURA, ARFADURAS POSTESADAS

- 35 -

CUADRO |

lunicipal idad Enplazaniento Fecha de construccifn Luz Coste por fn2

Danvers Endicott Strest 1951 8,20 0,6905
over B.& M.R.R.

Wenhan Grapevine Road 1952 2 a 18,288 1,2650
over Paute 128

Bridgowater Ploasant Stroet over 1953 2a 2042 1,0212
Fall River Exprossvay

ligwbury ilawburyport Turnpike 1953 19,812 0,9290
over Scotland Road

Nowbury Hale Street over 1953 2 a 19,500 0,8832
Hewburyport Tumpile

Nawburyport Storey Avenue over 1953 2a 11,618 0,7820
Newburyport Turnpike

Newburyport Pine Hill Road over 1953 22 17,98 0,9660
Newburyport Turnpilke
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COSTE HEDIO EN 1955 DE PUENTES CON TABLERO PRETENSADO DESTINADOS A ZONAS INUDABLES

Contrato N9 1350 puentesseos | Cortrato N 25 20 puentes; coste en dila-
p 3 o

to_dSlares por n? 1 rgs_por m
Lucas Dimensiones| Tipo de | Vigas sumi Vigss sumi A
de las vigas vigas nistradas| Cables | Montajd Total | nistiudas | Cables Montaje| Tota’

1.2 x 0431 | Calzaday] 3,00 | 0,0437]0,720 0,50964 3,02 | 0,078 0,1120{0, 497

6,056-9, 144 andenes ;
1,21 x 0,431 | Bordillo 3,02 0,0437 10,1720 | 0,588 3,00 | 0,0418} 0,1720 10,467
9,1-12,154 1,21 x 0,533 | Calzada 3,32 0,070¢ | 0,1816 | 0,5639 3,25 | 0,0634 | 0,1876{0,6%0

1,21 x 0,53 | Bordillo w18 | 0,008|0,1676 | 0,6304 3,25 | 0.0634} 0,1676{0,650

NOTA: Coste sin vallado y superficia de rodadura

COSTE HEDIO EN DOLARES POR §° DE TABLERD

Luees Contrata n®1  Gontrato n%2
6,006 - 0,1 5,308 04971
0,74 -12,192 0,566 0,4501
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g Al g
C lo
o 9|8
o
=
o
2]
4038
Cuapro I
Coste de las vigas en T, ligeras — TB 4842
Hormlgon Armadura Cable Coste {Délares por m)
Luz por m? ordinaria de pretensado e e =
por m? 9,65 mm por m?
= - - Armadura Cables
(1) (m®) (k) (e} Haormigan ordinaria de pretensado Total
15 0,296 1465 | 11,50 34,90 4,80 3,80 43,50
18 o, gb 14,65 15,60 34,90 4,80 5,15 44,85
21 0,26 14,65 18,90 34,90 4,80 6,25 ¢ 45,05
24 0,296 14,65 23,00 34,90 4,80 7,60  47:30
27 0,200 - 14,65 27,90 340 4,80 9,20 48,90
30 0,296 14,65 32,80 34,90 480 10,80 50,50
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Cuapro 11
ﬂ
Coste de las vigas cajon lipo BFPR
Luz d Hormigon Armadura ordi- Cable Coste (Ddlares por m¥)
z = por m? narla por m? dg r;‘::er;?’u}:g
() 5 - Y it Hormigdn ELHATHEA CaiEn Total
" (em) (m¥) (k) () ordinaria de pretensado
12 61,0 0,436 24,40 20,70 45,80 803 6,85 60,70
15 76,0 0,504 25,15 27,40 52,00 5,30 0,05 70,25
18 91,5 0;565 26160 jo,jo 59.30 8,80 10,1 5 73'25
21 106,5 0,609 27,10 3505 63,05 8,05 11,55 84,45
e L 251
i
4
SECCION DEL PUENTE
I ey L 4
b=
I7e)
5015
i
=
Cuanro 111
Coste de las vigas én T, ligeras — TB 4830
L Hormigon Armadura ordi- Cable Coste (Délares por m?)
: por m? naria por m® de pretensado i
i = — Bial i3 PF L prin Armadura Cables Total
() () (4g) () FEmEn ordinaria de pretensado pia
9 0,263 14,65 7,40 31— 4,80 2,45 38,25
12 0,263 14,65 11,50 31,— 4,80 3,80 30,60
18 0,263 14,65 16,40 31,— 4,80 5,40 41,20
18 0,263 14.68 21,35 31— 4,80 7,05 42,85
21 0,203 14,65 27,10 31,— 4,80 5,08 44,75
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Cuabpro IV
00O}~
Coste de las vigas-losa lipo BPR
Cable "
Hormigén Armadura de pretensado Coste (Délares por m?)
Luz d por m? ordinarla de 9,5 mm de
(;) (:;r) ot Pﬂf - i Armadura Cables
i (kg) (1ie) Hormigén ordinnria de pretensado Total
735 | 358 0,366 12,70 24,60 38,40 4,20 810 50,70
9.0 40,5 0,411 12,20 32,85 43,15 4,00 10,85 58,00
10,5 48,0 0,470 12,40 36,10 49,35 4,10 11,90 65,35
12,9 53,0 0,477 12,50 37,75 50,05 4,10 12,45 66,60
13,5 61,0 0,551 13,40 42,70 57,85 4,40 14,10 76,35
L] .
Cuapro V
Datos para el cdleulo de las vigas en I, de
hormigon pretensado, propuestas por la «Con-
crete Technology Corp.» 19606 K/CTLCOMPRE,
Momento M d
Aren Momento de inercla [;t‘;“ muﬁmxmg: ‘ - .
Designaciin Peso | dg la seccion B h reslstente rtspgcla al “i c‘;'_" Mg+ £l ) A
de la viga /) i i sTu o SRS —_ — (em) (eent) (em)
(hilm) (emd) (em) (em) () (:;U b =
IB 12/24 231 955 30,5 | 61,0 15,0 458 16 29,6 745 0,0 | 4,0
B :2525 248 1.032 30,5 71,0 19,2 68,1 18 39,0 745 9,0 4,0
IB 12/32 266 i.110 30,5 81,0 23,6 95,7 20 46,5 5 9,0 | 4.0
1B 12/36 292 1.187 30,5 | 91,8 28,2 129,1 23 55,6 748 9,0 | 4,0
IB 15/32 309 1 535 380 | 810 32,0 129,85 22 62,8 10,0 | 10,0 5,0
IB 15/36 394 1.039 38,0 | 9L§ 38,3 1752 23 75:5 10,0 | 10,0 5,0
IB 15/40 413 1.742 38,0 | 101,5 45,2 229,4 25 89,0 10,0 | 10,0 5.0
1B 18/36 484 2.013 45,5 | o1.8 48,0 223,8 22 96,6 10,0 | 12,5 | 5,0
1B 18/40 500 2.116 45,5 | 1015 57,6 202,4 24 e o) 10,0 | 12,5 | 50
IB 18/44 533 2.219 45,5 | 111,5 66,7 37,9 26 131,1 10,0 | 12,5 5,0
IB 18/48 558 2 322 45,5 | 1240 76,0 463.3 27 150,0 10,0 [ 12,5 5,9
IB18/5z | 583 2.426 45.5 | 1320 859 560,58 28 169,3 to,0 | 12,5 | 50
IB 18/56 607 2.529 455 | 1420 96,0 681,8 29 158,8 16,0 | 12,5 8,0
IB 24/48 814 3 387 ol,0 | 1220| 111,8 681,90 27 220,2 12,5 | 15,0 | 7.5
; 1B 24/52 | 845 3.516 61,0 | 132,0| 1265 834,8 28 249,3 12,5 | 150 | 755
IB 24/56 375 3 645 61,0 | 142,0| 141.7 1.000,2 29 2787 12,5 | 15.0 745
1B ij%m 9o 3.774 61,0 | 152,5| 156,7 1.195,0 30 308,8 12,5 | 150 | 7.5
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Cuabros VI, VII y VIII

Coste de las vigas resistenles para estructuras compuestas

AASHO-PCL—~Viga tipo 11 CTC.=Viga tipo 1B 18/86
Para tramos de 18 m de luz B S ‘ T
Area de la Seceidn (em®). ... ..., | 238150 2.013,0
w Momento de inercia (em?) .. ,... PRI 1737 ) 223.8
= 403 A P850 {IgIM) < uvs v wamsiigs 000 R (e 484,0
T, Esfuerzo de pretensado (#) ... ... vies| 1870 160,0
g Armadura de pretensado (kg/m)...... 13,9 11,0
= 015 Armadura ordinaria (kg/m).... ... .. 11,9 11,9
o L Hormigan (m3m):es s e v st o e 0,238 0,200
Lo
Costes  (Délares por m)
S +_Q"4'5“‘ Armadurn de pretensado,,.......... 13,90 11,00
Armadura ordinaria...... E It 3,95 3,95
R T L e ol i o - 25,00 21,00
3 et or R e i T R | 42,85 35,95
AASHO-PCIL—Viga tipo 111 CTC.=Vigatipo 1B 18/11
i Para tramos de 23 m de lus
Area de la Seccién (em®) ........... +| 3.613,0 2.219,0
Momento de inereia (em?) ....,... o) B ) 37,9
Peso (Kp/m). i s isives Wiowe ol Eiin 8710 533,0
Esfuerzo de pretensado (r) cvera.| 240,06 195,0
Armadura de pretensado "En."m) ..... ) 17,9 11,6
Armadura ordinaria (kg/m).......... 14,9 14,9
Hormigén (m¥/m) .,...... e R 0,361 0,222
Costes (. Dd(am.s' por m)
Armadura de pretensado............ 17,00 l 11,60
Armadura ordinaria..... M LR ‘ 4,90 4,90
ety (s Al R e e 37,90 23,30
TDOTAT v s teip e oy T L e ‘ 60,70 | 39,80
|
AASHO-PCL —Viga tipo IV CTC.—Viga tipo 1B 2156
Pdra tramos de 30 m de lus -t
Q.__ﬁ_'l___‘_ Area de la Seceidn (em?) ......... .+ o] 5.000,0 3.645,0
i Lﬂi' u Momento de inercia (em?) , .. ........ 1.085,2 1.006,2
D?f_ Peso (kg/m)... ouawisl s R e T 8750
= Esfuerzo de pretensado (J] .......... 3830 290,0
Armadura de pretensado (kg/m).... .. 28,0 22,3
L] % 0.20 ol = 012 Armadura ordinarin (kg/m).......... 17,9 17,9
| & =3 Hormigén (m3fm) ........, GO 0,509 0,364
i
i
= s Costes  (Délares por m)
= -
.J,. ) '-F"'p- Armadura de pretensado..,......... 28,60 22,30
} 0.66 + = m Armadura ordinaria, ...y cnaineesies 5,00 5,90
Hormimon & o m e 3G L S 53.45 38,20
TOTAL: 35 v T e 87,95 66,40
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457-9-8.—(J. J. Hoeax)

Fig. 2. - Vigas prefabricadas para el puente numero 7,
en Pike (N_ueva York).

Fig. 4. — Puente nimero 14, en Perry (Nueva York).
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Fig. 18.

041

Fig. 13. —El puente Great Egg Harbor Bay Bridge.

Fig. 14.—FE1 puente sobre el Drag Channel.

Fig. 15.—Prefabricacion de encolrados para el hormi-

gonado de la losa del puente de Great Egg Harbor.

Fig. 16.—Vigas para el proyecto de puentes en
Hampton,

1, 010
.
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BE g am

Fig. 15.
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Fig. 1.—Tipos normales de vigas pretensadas,
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Fig. 2.—Vigas pretensadas. Seccion en la mitad de la luz.
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Fig. 3.—Vigas tipo A (abajo) y lipo B (arriba) para luces
de 9,15 a 12,20 metros,
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Fig. 5.—Viga tipo C para aceras, de 6 a 12,20 m de luz.
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Fig. 4.—Vigas tipo A (abajo) y tipo B (arriba) para luces
de 6 a 9,15 metros.
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Fig. 6.—Planta de un tablero pretensado.
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Fig. 1.—Semiseccion de tablero pretensado,
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Fig. 2.—Semiseccion con vigas formando bordillo.
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