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FROYECTO DE UN FPUENTE EN HORMIGON FOSTESADO

INTRODUCCION.

La finalidad de este trabajo consiste en
realizar el proyecto de un paso superior de Hormigén
Postesado sobre wuna autopista, haciendo un estudio que
incluye desde la eleccidn de 1la tipologia del puehte,
hasta los pequefios detalles de disefio que suelen
presentarse en este tipo de estructuras.

Los principales datos que tenemgs para iniciar
el estudio del puente son el ancho de la plataforma del
puente, B= 8,00 metros, el ancho de la plataforma de 1la
autopista y el esviaje de é&sta con =21 puente.

Con estos parametros se estudié la Tipologia
Longitudinal y la Secciédn Transversal del Tablero que
mejor se adaptan a las condiciones del proyecto.

Fosteriormente, se trabajd en la determinacidn
de un trazado de los cables de postesados que cumpliera
las condiciones de fisuracidn en servicio que se impuso {
se disefid en Clase II, segdn la EF-BO ).

A continuacidn, con los esfuerzos de disefio gue
se obtuvieron por Flexidn, Cortante vy Torsiodn se
dimension® la Armadura Fasiva y la Armadura Transversal
del Fuente, las Riostras sobre las FPilas y sobre los
Estribos, los Aparatos de Apoyo, los Filares, Zapatas vy

los Estribos.
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En este trabajo se presentan todos los calculos
que se tuvieron que realizar para el dimensionamiento de
los elementos estructurales que constituyen el proyecto vy
z=e explicard el funcionamiento y las hipodtesis de calculo
del programa que sirvid para el determinacion del
FPostesado y los Esfuerzos de Disefo.

Ademds, se realizd un Fliego de Condiciones
del proyectoc junto & un Fresupuesto de la Ejecucidn
Material y Bajo Contrata con precios unitarios de las
partidas de obra actualizados a Mayo del afMo en curso (
1993 } vy finalmente un Juego de Flanos, con lo cual
pensamos que el objetivo de la realizacidn de este

trabajo queda totalmente cubierto.
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TIPCLOGIAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES.

Bl G ION DE LA TIFOLAGTIA  LONMGETUDINAL Y. LA SECCTON

ThagVERSHL. DEL TABLERG .,

La situacidn que vamos a estudiar presenta
varias soluciones, como es natural en +todo proyecto de
Ingenieria Civil. El1 paso gue tenemos que salvar es sobre
una autopista cuyo eje no es perpendicular al eje del
puente que estamos resolviendo, sino que presenta un
esviaje, como se ve en la figura N2 1. La longitud total
del puente serd de 84,50 mts.

Como el puente es una Obra de Fabrica que forma
parte del proyecto de 1la autopista, no tendremos
problemas de interrupcidon del transito bajo el puente.
Por tanto, una buena alternativa para 1la eleccian del
Sistema Constructivo, podrd ser 1la de Encofrado con
Cimbras Fijas en toda la longitud de la estructura.

La primera opcidon gque tenemos a la vista seria
la de hacer un puente Isostdtico Biapoyado con una luz de
vano de 84,30 mts.. Esta primera alternativa nos llevaria
a estudiar 1la seccidn transversal que mejor se pueda
adaptar a la luz que tenemos. FPara wuna luz de estas
caracteristicas se suelen emplear secciones tipo Cajon ya

que presentan una gran eficacia estructural, grandes
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Momentos de Inercia y a la vez son muy ligeras.

Las secciones tipo Cajdn se suelen emplear para
luces que van entre los 45 y 100 metros. Ahora, como la
luz del vano es de 84,50 mts. tendremos gue pensar en que
el canto pudiera ser variable. Por 1lo general, la
pradctica indica que puentes de seccidn constante se
suelen emplear para luces de hasta 45 metros, llegando a
construirse puentes de hasta &8 metros de forma
excepcional. Con el ancho de plataforma que tenemos B=
7,90 mts. se puede pensar en una seccidon cajdn con un
canto de 3,10 mts. ( H/L = 1/25 a 1/30 ) y un ancho en su
cara inferior de 3,90 mts. ( O,60%E a 0O,40%B ).

La segunda opcidn gque podemos estudiar es la de
un puente de dos vanos iguales de 42,25 metros de luz. En
esta caso tendremos que colocar una pila en el eje de la
autopista.

Con estas luces, podemos intuir que es factible
una seccidn con el canto constante en toda la longitud
del puente, y observamos que una seccidn tipo losa es una
solucian ideal para este caso. Los puentes Losa
Aligerados se suelen emplear para luces de vanos que van
desde 24 a 45 metros, habiendose construido pasarelas de
peatones de hasta 65 metros.

También podemos ver que para una misma seccidn

transversal del puente, se reduce considerablemente el
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momento maximo actuante, si se considera como tipologia
longitudinal wuna losa continua con dos vanos iguales que
la de wun vano isostatico. Las losas contlinuas san
estructuras hiperestaticas que presentan un factor de
seguridad ante posibles derumbes en caso de fallo de
alguna de sus secciones. En la figura N2 2 se hace una
comparacidn de la variacidn del momento flector por peso
propio para tres alternativas ( puente de uno, de dos vy

tres vanos ) con un misma cante constante en toda la

longitud del puente.

Estructuralmente, 1los tableros losa presentan
una gran +igidez torsional y a 1la flexidan ( losas
continuas ), ademas son de una gran durabilidad y son
seguros ante posibles fallos como comentamos
anteriormente.

Constructivamente, se adaptan bien a plantas
dificiles ( no es nuestro caso ). Su construccidén es " in
situ ", y son de muy facil encofrado. Otras ventajas que
tienen los puente losas continuos es su funcionalidad, al
no presentar juntas en toda su longitud. Son puentes de
una estética agradable y hay gran libertad a la hora de
disponer los apoyos.

Por tanto, se elige la opcidn de estudiar el

puente con una tipologia tipo losa contlinua pues pensamos

que esta solucidn se adapta muy bien a las condiciones
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que rigen en el proyecto. Tambien se puede pensar en un
puente de dos vanos cuyo tablero sea de vigas de hormigdn
prefabricadas pero pensamos que las luces son bastante
importantes ( 1los tableros con vigas prefabricadas se
suelen emplear para luces de hasta 40 metros ) vy su
aspecto no puede llegar a ser tan agradable como el de un
puente losa.

Ahora segdn vemos en la figura N2 2 se puede
estudiar la posibilidad de que la tipologia longitudinal
del puente sea una losa continua de tres vanos en vez de
dos pues esto nos permite disminuir el momento maximo
actuante en los apovyos Yy en 1los wvanos lo que nos
permitird un posible ahorro del canto o en general
necesitaremos menos inercia a flexidn del tablero.
Dependiendo de la longitud de la calzada de la autopista
gue tenemos que salvar, los vanos extremos del puente
pueden ser de 22,00 mts. y el vano central de 40,30 mts..

Si estudiamos la posibilidad de reducir 1la lu=z
de los vanos extremos vemos que los momentos maximos en
los apoyos y en el tramo del vanoc central aumentan. En el
anejo N2 1 estdn unos listados donde se presentan cinco
soluciones para salvar la longitud total de 84,50mts. Las
soluciones estudiadas son:

1) Un vano de luz B4,50 mts.

2) Dos vanos iguales de luz 42,25 mts.
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3) Tres vanos, los extremos de 22,00 mts. y el
central de 40,50 mts.

4) Tres vanos, los extremos de 20,00 mts. y el
central de 44,50 mts.

5) Tres vanos, los extremos de 18,00 mts. y el
central de 48,30 mts.

En los cinco casos se supuso la misma secciep
constante en toda la longitud del puente y 1la accion
actuante es el peso propio.

Vemos que para los casos 3, 4 yv S el momento
maximo flector en el tramo del vano central son de 1221,
1503 y 1777 respectivamente, vy en los apoyos intermedios
son de 13999, —-1902 y —-2248. Como la 1luz de los vanos
extremos no se pueden aumentar debido a que estariamos
dentro de la calzada de la autopista vemos que es una
buena alternativa hacer el puente con tres vanos de 22,
40,5 y 22 metras a pesar de que tendriamos que hacer un
pilar de mas con su correspondiente cimentacidn.

Resumiendo, elegimos una tipologla logitudinal
de losa continua con tres vanos, los extremaos de 22,00
mts. vy el central de 40,50 mts. El1 tablero, de canto
constante y necesario que lo aligeremos, como veremos en

el siguiente capitulo.
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DIMENSTONAMIENTE DE LA SECETON. TRANSVERSBAL J

Las secciones transversales tipo losa suelen
clasificarse dependiendo de su forma en dos tipos, losas
con la Inercia Distribuida, figura N83, y Losas con la

Inercia Concentrada, figura N84,

Figura N2Z3

—

Figura NE4
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Para ambos tipos de losas, se suelen emplear
configuraciones aligeradas para luces de vanos gue van
desde 25 hasta 40 metros. Las losas macizas se emplean
para luces de hasta 25 metros.

Con 1la 1luz de 40,50 mts. podemos estimar que
para una configuracidn de Inercia Distribuida el canto
de 1la seccidn serd de 1,50 mts. ( H/L= 1/28 a 1/30 ) vy
para Inercia Concentrada el canto podrd ser 1,70 mts. (
H/L= 1/20 a 1/30 ).

En la configuracidn de Inercia Concentrada, a
pésar de que quizas tengamos uwun canto mayor tiene la
ventaja de que no es necesario colocar tantos
aligeramientos ( con uno sera sgsuficiente )}, es muy
sencilla la colocacidn de las vainas de pretensado y para
el ancho de 1la plataforma gque tenemos su estética,
pienso es muy agradable.

For tanto, nos inclinamos por la losa aligerada
con la distribucidn de inercia concentrada.

FPara este tipo losas se suele disponer como
ancho de la capa inferior de la seccidn una distancia
igual 0,30%B, siendo B 1la longitud de 1la plataforma.
entonces tenemaos que 0,30%7,920= 2,37 mts.. Vamos a
disponer gque esta longitud sea 2,40 mts.. E1 Canto serd
de 1,75 mts, con un aligeramiento en forma de

circunferencia y didmetro 1,35 mts.. Los vuelos de las
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alas los pondremos de 1,20 mts. 1lo cual le dard un
aspecto agradable al tablero, a la vez que permitirda un
espacio holgado para la colocacidn de las vainas del
pretensado. En la figura N2 5 se muestra la seccidn

transversal del puente gue se ha elegido.

._12_



I
['7]
™~
-
- =2
m o
- o
E
Q [Tp}
[0}
i o
o
2
I
g \II © b — wm— —
%
o
8 o 3|
e z o8 B
[
= —_— ] —]
=
A
a.
o
o
o I QN
-
m o)
- (@]

Figura NOS




EASES DE CALCLE O




FROYECTO DE UN PUENTE EN HORMIGON FOSTESADO

BASES DE CALOCULO.

NERMATIVA Y MATERTIALES EMPLEADOS BN Bl FROYEGTE

Fara el calculo del puente y del resto de las
estructuras necesarias en el proyecto, entiendase las
pilas, zapatas vy los estribos, nos regiremos a la
normativa espatola actual. FPor tanto utilizaremos, la
"Instruccidn para el FProyecto vy la Ejechién de Obras de
Hormigdn Fretensado" EF-80, la "Instruccidn para el
Préyecta y la Ejecucidn de Obras de Hormigdn en Masa o
Armado" EH-?1 y la "Instruccidn Relativa a las Acciones a
considerar en el Froyecto de puentes de carreteras".

Los materiales gue se utilizardan, seran
Hormigdn Postesado para el tablero del puente y Hormigdn

Armado para los pilares y los estribos.
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CARAGTERISTICAS DE LOS MATERTALES WTILLZAaDOS Y

CONDIGIONES D DISENC.

—-) Pretensado en Clase I1I.
—-) Etapas constructivas = 1
~) NAmero de Vanos = 3

22,00 mts. ( Extremo )

-) Longitud Vano 1

~} Longitud Vano 2 = 40,30 mts. ( Central )

-) Longitud Vano 3 22,00 mts. ( Extremo )
-) Resistencia Caracterlistica de:
¥ Hormigdn tablero del puente 3500 tn/m2.
¥ Hormigdn pilares 2500 tn/m2.
¥ Hormigdn zapatas 2000 tn/mZ2.
¥ Hormigdn estribos 2000 tn/m2.
¥ Acero de pretensado 150000 tn/m2.
¥ Acero pasivo S1000 tn/m2.
—-) FPara el Hormigdn del tablero del puente:
¥ Resistencia a traccién 220 tn/mZ.
¥ Mddulo de deformacidn 3500000 tn/m2Z.
¥ Retraccion final ~-0,0002.
¥ Coeficiente de fluencia 2,30.
-) Para el Acero de Pretensado:
¥ Tension de Rotura 170000 tn/mZ.

¥ Relajacion unitaria final 0,02.

¥ Factor de tesado 0,75.
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¥ Area de cada tendan 21 cms.
-) Coeficientes de Seguridad para los Estados
Limites Ultimos:
¥ Minoracidn del Hormigdn en rotura 1,50.
¥ Minoracian Acero en rotura 1,15.
¥ Fuerza de Pretensado 1,00.
¥ Las Acciones Desfavorables 1,40.
-~} Coeficientes de Sequridad para los Estados
Limites de Utilizacidn:
¥ Minoracioan del Hormigdn 1,00,
¥ Minoracidn del Acero 1,00.
¥ Fuerza de Fretensado Favorable 0,90.
¥ Fuerza de Fretensado Desfavorable 1,10
¥ Las Acciones Variables Favorables 0,00
¥ Las Acciones de 0Otro Tipo 1,00.
—)} Acciones sobre la estructura del puente:
¥ Peso Especifico Hormigdn 2,50 tn/m3.
¥ Cargas muertas 2,27 tn/ml.
¥ Sobrecarga 0,40 tn/mZ2.
¥ Carga total del carro &0 tn.

¥ Reparto transversal flexian ( Coef= 1 )
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FEPGOTESTS PARA LAS BOMBINALTONES DE AGETONES .,

El programa LOSA toma en consideracidn tres
Hipdtesis de cargas con las cuales se obtienen 1los
esfuerzos de disebo que emplearemos. Estas Hipdtesis son
las siguientes:
—-) Hipdtesis 1.
¥ Acciones por Feso Fropio.
~)} Hipdtesis 2.
¥ Acciones por Feso Fropic ma&s Cargas
muertas.
-} Hipadtesis 3.
¥ Acciones por Feso Fropio mas Cargas
muertas mds Sobrecarga mids Carro.
En el anejo N2 3, se da la salida del programa
LOSA, para las condiciones de proyecto que utilizamos.
En el anejo N8 4, se muestran unos graficos de
Momentos Flectores y Cortantes, obtenidos del programa
L.0SA, donde se ven 1las variaciones de estos esfuerzos
debido a la actuacidn individual y combinada de todas las
acciones que se consideran en el proyecto.
La geometria definitiva del pretensado esta

detallada en el Flano N83, en el anejo de Flanos.
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METODOLOGIA DE CALCHLLO.

s ¥ PROEEDIMIENTO DE  CALEULE WL IZARDS ,

Como ya tenemos definidas 1las caracteristicas
de la seccidn transversal del tablero y tanto el ndmero
como la longitud de los vanos del puente, tenemos 1los
suficientes datos para comenzar a calcular el puente.

El estudio del puente se hard como una viga
continua con cuatro apoyos gue tienen restringidos los

desplazamientos en sentido vertical, figura NB8&.

N |
N & N -3
\\ : \\ : \\ ) \\
A200 4060 2200
Figura NB8&
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Las bases de calculo que se utilizaran,
basandonos en el método que propone la EP-80 para
estructuras postesadas, serd el Métodoc de los Estados
Ultimos.

Segdn la normativa, en relacidn con la
proteccidn requerida frente a los efectos de fisuracidn
en fase de servicio, vamos a proyectar la estructura en
Clase II.

La Clase II, acepta una probabilidad reducida
de aparicién de fisuras, donde se ha de comprobar que
bajo la mads desfavorable de las acciones, no se alcance
el Estado Limite de Aparicidn de fisuras y gue bajo la
actuaciédn de las cargas permanentes vy de las cargas
variables frecuentes se respeta el Estado Limite de
Descompresidn.

El Estado Limite de Aparicidn de Fisuras se
caracteriza por requerir que estrictamente no aparezca
fisuracién en el hormigdn, lo que para traccidn se
convierte en hacer equivalente a que 1la detormacidn
tensiédn ) maxima de este signo sea la de Rotura.

El Estado Limite de Descompresidn se
caracteriza por requerir que no existan tracciones en el
hormigdn, o© lo que es igual a que la tensidn minima de
compresidn en la misma sea nula.

Para los Filares, Zapatas y Estribos se tomaran

-1 Q-
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¥) La Clase de disetio para la condicidn de servicio.

Otra opcidn gue tiene el programa ( Opcidn N2 4
) es que se le da directamente 1las condiciones del
prentensado ( fuerza de pretensado, geometria del
pretensado y ndmero de tendones ) y se obtienen los
esfuerzos de flexion y cortantes de disefio, los esfuerzos
en servicio patra las hipdtesis de cargas que supone el
programa, las tensiones maximas de compresidn y traccian
en las secciones en donde se avisa si se han pasado los
valores maximos impuestos y el acero necesario por
cortante segin lo establecido en la normativa EF-80.

El proceso de calculo como vemos es MLy
sencillo utilizando este programa. En primer lugar
empleamos la Opcidn N2 3 para tantear, con la seccidn
transversal que elegimos, diversas geometrlias de los
tendones de pretensado, hasta encontrar la mas adecuada
para las condiciones de proyecto. Con la geometria de los
tendones, su némero y la fuerza de pretensado obtenida
utilizamos la Opcidn N8 4 para ajustar la fuerza de
pretensado y su geometria.

| For tanto, el programa nos da todos 1los datos
necesarios para el dimensionamiento del acero necesario
en las secciones del puente por esfuerzos flectores vy
cortantes debido a 1las combinaciones de acciones que

considera.

-2~
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Con 1las reacciones en los apoyos que se
obtienen del ptograma nos serviran para el
dimensionamiento posterior de los pilares, zapatas vy
estribos.

Como el programa LOSA no considera el efecto de
la Torsidn, se hace por separado el cadlculo de 1los
momentos torsores en base a dos hipétesis de carga y de
esta forma se hallan los aceros necesarios para resistir
la Totrsidn. Los refuerzos obtenidas por Torsidn se suman
a los obtenidos por Flexidn Longitudinal y Cortante.

Los alargamientos totales obtenidos para los
cables de postesado fueron de 500 mm en ambos lados del
tablero ( se disefd bajo este pardmetro ) para la fuerza

total de anclaje que se nmbtuvo ( 3210 tn. ).
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FPLIEGO DE PRESCRIFPCIONES TECNICAS.

)

METORE CONSTRUGTIVG DEL TaBLERG BEL  FUENTE .,

En el capltulo referente a la Eleccidn de la
Tipologia Longitudinal y La 8eccidn Transversal del
Tablero, se comentd que el Método Constructivo que se
empleard serd el de Encofrado con Cimbras Fijas en toda
la longitud del Fuente.

Como 1la longitud, vy por tanto 1los metros
ctbicos de hormigén gque se requiere para hormigonar al
tablero, son cantidades considerables y en vista de que
el acabadc y la ejecucidn de este tipo de estructuras
debe ser meticuloso se propone hormigonarlo por etapas.

La manera de hormigonar el tablero del puente
puede presentar varias alternativas. For tanto para
definir de wuna manera razonable un parametrao, a través
del cual se pueda presentar una propuesta de hormigonado
del tablero, estudiaremos las secciones gue se encuentren
sometidas a menores esfuerzos tanto por Flexidn como por
Cortante para las hipdtesis de combipacién de acciones
que se establecen.

En el anejo N2 4, se muestran unos graficos gue
reflejan la distribucidn de los Momentos Flectores y de

los Cortantes para las acciones gue se consideran en el
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proyecto considerando ademds las hipdtesis de combinacidn
de acciaones del proyecto.

Con la ayuda de estos graficos vemos que en los
vanos #tremos, para FPeso Propio + Cargas Muertas +
Hiperestdticos de Fretensado la seccidn que esta situada
a 10,00 mts. del apoyo extremo actda una combinacién de
esfuerzos cortantes y momentos flectores que no 1la
presenta como una seccidn ctitica en lo que se refiere a
la actuacidn de las solicitaciones que tenemos, en esta
seccidn., Fara la misma combinacién de acciones, vemos que
en el vano central las secciones que se encuentran a
10,00 mts de 1los apoyos intermedics, también presentan
una combinacidn de esfuerzos gque no la hacen critica,
respecto al resto de las secciones del vano.

For tanto s recomienda gue el hormigonado del
tablero se haga, si es posible con el menor ndmeroc de
Juntas de hormigonado ( no se recomienda hormigonarlo
todo al mismo tiempo por posibles problemas que se
puedan presentar en la ejecucidn). Las Jjuntas de
hormigonado se situaran en zonas préoximas a las abcisas
10,00, 32,00, 52,50 y 74,50 mts.

Patra el tratamiento de las Juntas de
hormigonado en el sentido de garantizar una correcta
unién entre el hormigdn viejo con el nuevo se seguiran

las indicaciones de la EFP-80 en su articulo 24, donde se

—24-
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indica gque antes de reanudar el hormigonado la junta
deberd estar limpia de toda suciedad o arido suelto vy se
retirard 1la capa superficial de mortero, dejando los

Aridos al descubierto.
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friep et LG LONES REFERENTES L HERMEGON .,

S5e entiende por Unidad de Producto la cantidad
de hormigédn fabricada de una sola vez, lo gque en nuestro
caso corresponderd a una amasada.

La Resistencia del Hovrmigédn a Compresidn, se
refiere a la resistencia de 1la unidad de producto o
amasada y se obtiene a partir de 1los resultados de
ensayos de rotura a compresidn, en ndmeroc igual o
superior a dos, realizados sobtre probetas cilindricas de
15 cms. de didmetro y 30 cms. de altura, de veintiocho
dias de edad, fabricadas a partir de 1la amasada,
conservadas con arreglo al método de ensayo indicado en
la UNE 7240 y rotas por compresion segdn el método de
ensayo indicado en la UNE 7242Z2.

En los vresultados de los ensayos de rotura a
compresidn, & pide un nivel de confianza del 5%, que
equivale a admitir un porcentaje de amasadas defectuosas,
o con igual o menor resistencia que la especificada en el
proyecto del S5%.

En la evaluacidn de los resultados obtenidos de
resistencia a compresidn de el hormigdn se emplearan los
principios estadlsticos usuales en este tipo de estudios
y se presentardn informes detallados de todos los

parametros obtenidos.
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Sera necesario realizar probetas de cada
unidad de producto para tener resultados de resistencias
del hormigdn a los siete dias , veintiocho dias y antes
de iniciarse el proceso de tesado de los cables, donde se
debe wverificar la resistencia del hormigdn. También se
deben dejar muestras testigos en caso que se necesite
verificar algdn resultadoc que no esté dentro de los
limites aceptables de variacidn.

Se realizaran ensayos, para la determinacidn de
la Fesistencia a Traccidn del Hormigdn, pudiendao
emplearse como métodos de ensayo el denominado Ensayo
BrasileMo o el Ensayo de Flexotraccidn, resumidos en el
Articulo 11.3 de la EF-80.

La Docilidad del Hormigdn, se valorarad
determinando su consistencia mediante 21 método de ensayo
UNE 7103, La consistencia del hormigén debera ser
plastica % su compactacidn serd por vibrado. Los
asentamientos correspondientes en el Cono de Abrams
estardn entre 3 y S cms. La tolerancia entre estos
valoares serl de +1 cm.

En cuanto al Cemento utilizado en la
elaboracidn del Hormigdn, se segquirdn las recomendaciones
que establece la EF-B0O en sus Articulos 7.1 y 7.2 que se
refieren al tipo de Cemento y a su Suministro Y

Almacenamiento.
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