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RESUMEN

En este articulo se presentan tres obras, un edificio, un puente
y una rehabilitacién. En todas ellas el hormigén estructural ha
jugado un papel protagénico. Todos estos proyectos presentan
ideas mas o menos innovadoras. Todos ellos han permitido al
autory a su equipo entender, idear, disefiar, estimar, nada mas
que lo suficiente, y llevar adelante soluciones estructurales que
parten de la creacién humana.

1 INTRODUCCION

Las condiciones contextuales han cambiado mucho en los
ultimos afos.

Por un lado, ha habido una gran mejora de los materiales
estructurales disponibles, han evolucionado de forma
extraordinaria los medios de construccién, quiza este campo
es el que més a avanzado, y se han mejorado los medios
disponibles para el célculo.

Por otro lado, los retos que se presentan a los ingenieros
estructurales son cada vez mayores. Los edificios altos han
multiplicado por dos o mas, en altura en las tltimas décadas, y
el hormigén estructural que no jugaba un papel predominante
en este tipo de estructuras se ha transformado en un material
de uso obligado. Hemos aumentado el patrimonio de
infraestructuras, de forma logaritmica en las dltimas décadas,
especialmente en nuestros paises Espaiia y Portugal. Los
tiempos de construccién, muy condicionadas por las
condiciones de rentabilidad que se imponen, se han reducido a
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niveles extraordinarios. Las dificultades constructivas han
aumentado, especialmente en edificacién, debido a la mayor
complejidad de los edificios que se proponen.

El resultado es que hemos tenido muchas oportunidades,
hemos aprovechado algunas y, fundamentalmente hemos
tenido aciertos y cometido errores. Es tiempo para el balance,
es tiempo para la reflexion.

Segtin la opinién del autor solo en pocas ocasiones se ve
ingenieria reflexiva, ingenieria de ideas. La mayoria de las veces
se repiten soluciones tradicionales, desperdiciando las nuevas
posibilidades que ofrece la tecnologia actual. Muchas,
muchisimas veces, y especialmente en edificacién solo se ve
una ingenieria que sale de modelos complicados, una
ingenierfa en tecnicolor, que solo es valida en la pantalla de un
ordenador.

El autor de este trabajo aboga por la ingenieria de las ideas, que
ha dado lugar a tantas obras impresionantes desde el panteén
de Roma hasta las de nuestros antecesores cercanos, Torroja,
Cardoso, etc.

En este trabajo se presentan tres obras, que permiten
reflexionar sobre todos estos temas.

2  EDIFICIOS ALTOS. TORRE DE CRISTAL

Durante las ultimas décadas del siglo XX y muy especialmente
en los primeros afios de este Nuevo siglo, el XXI, ha surgido
una nueva y excitante explosion de nuevas propuestas de
edificios altos. La velocidad de aumento de la altura en este
dltimo tiempo se ha multiplicado casi por tres. Mientras que la
altura maxima al final del siglo XX era del orden de 500,00 m
actualmente hay proyectos con alturas que superna los 1200,00
m de altura. El hormigén estructural ha cobrado nuevo
protagonismo en un campo que, hace pocas décadas estaba
limitado al acero estructural.

En Madrid se esta terminando la construccién de cuatro torres
de aproximadamente 250,00 m. La Torre de Caja Madrid,
proyecto del arquitecto Norman Foster, la Torre Sacyr
Vallehermoso, proyecto de los arquitectos Rubio y Alvarez-
Salas, la Torre de Cristal de Cesar Pelliy la Torre Especio de Pei.
En todas ellas se ha utilizado de forma masiva el hormigén
estructural, en diferentes formas, in situ o prefabricado, con
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diferente densidad, normal y ligero, con diferentes resistencias,
hasta 120 MPa, y con distintas condiciones de trabajabilidad,
normal o autocompactable, armado pretensado, postesado,
adherente o no adherente y soluciones mixtas.

La visién estructural del hormigén
autocompactante
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Figure 1— Diferentes vistas de las cuatro torres de Madrid.

En la Torre de Cristal, que se describe parcialmente, es un
edificio de oficinas de 270,00 m de altura desde cimentaciény
250,00 m sobre rasante. Tiene 6 sétanos, 5 plantas mecénicas y
46 plantas de oficina.

El edificio es propiedad de Mutua Madrilefia, el disefio
aquitectonico corresponde al equipo de Cesar Pelli, el proyecto
de la estructura es de OTEP Internacional y la construccién de
la estructura fue realizada por Dragados con el apoyo técnico
de FHECOR Ingenieros Consultores. [1], [2], [3]:
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Figura 2. Seccién longitudinal e imagen virtual de la Torre de Cristal

En este caso la cimentacion esté constituida por médulos de
pantallas sobre los que se ha planteado una losa de gran
espesor.

Para resolver el hormigonado de este elemento, de gran
densidad de armadura, se ha utilizado hormigén
autocompactable.

Figura 3 - Losa de cimentacién de la Torre de Cristal de Madrid. Vista
general y arranque de uno de los pilares mixtos.

Péagina 4  Barquillo, 23 2° | 28004 MADRID | Tel. 9170144 60 | Fax 9153278 64 | fhecor@fhecor.es
www.fhecor.es



FHECOR [H Ingenieros Consultores

- - El nicleo central estaba resuelto con elementos de hormigén
La vision estructural del hormigén .
de espesor variable con la altura, empezando con espesores de
autocompactante
1,00 m.
En los pilares perimetrales de la Torre de Cristal, que trabajaban
fundamentalmente a compresién, se han utilizado pilares
mixtos de seccién exterior constante de 0,95 m de diametro,
con hormigén autocompactable H-45y con perfiles de
dimensiones decrecientes con la altura. En las plantas inferiores
los perfiles eran tipo HD de acero HISTAR S 460y con
espesores de hasta 120 mm.
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Figura 4 — Planta de la estructura de la Torre de Cristal de 250,00 m de
altura. Secciones transversales de los pilares mixtos utilizados.

Debido a los espesores tan importantes de los perfilesy ala
necesidad de acelerar al méximo la construccién, los perfines
metalicos estdn unidos por contacto, trabajaban solo a
compresién y por contacto. Para soportar las tracciones
debidas a flexiones locales, solo se cuenta con la armadura
pasiva perimetral.

Desde el punto de vista constructivo ha sido necesario
desarrollar un sistema de construccién adecuado de los tramos
metalicos, que garantizara unas condiciones geométricas de

planeidad y perpendicularidad que minimizara problemas de

Péagina5  Barquillo, 23 2° | 28004 MADRID | Tel. 9170144 60 | Fax 9153278 64 | fhecor@fhecor.es
www.fhecor.es



FHECOR [H Ingenieros Consultores

La visién estructural del hormigén
autocompactante

Péagina 6

contacto entre dos tramos de perfiles. Los pilares metalicos se
fabricaban con tres alturas y se subian a su posicién final con la
armadura instalada. El hormigén autocompaeble, minimizaba
los problemas de hormigonado, dada la densidad de armaduray
la presencia del perfil en el interior. En este caso la resistencia
necesaria para el hormigén no era demasiado exigente, H-45. En
alguna de las otras torres, con pilares mixtos de este tipo pero
perfiles mas pequefios, la calidad del hormigén aumenta con la
altura.

Figura 6. Construccién del nticleo central

El nicleo central se ha construido con encofrado trepante y la
construccién de este elemento iba por delante de la de los
forjados de las plantas, tal como se puede ver en las fotograffa
de la figura 6. La armadura de prefabricaba completamente en
un taller de ferralla instalado a nivel de rasante.
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La visién estructural del hormigén El uso de pilares mixtos con hormigones de alta resistencia

autocompactante minimiza el efecto de deformacién vertical diferencial, entre los
pilares perimetrales y los nticleos centrales. El acero estructural
restringe las deformaciones diferidas y el hormigén de altas
prestaciones también las reduce. Estas circunstancias minimizan
las deformaciones diferenciales pilares perimetrales — ndcleos
derigidez.

En la Torre de Cristal se han utilizado dos sistemas para resolver
las plantas.

En la zona interior del nicleo el sistema utilizado esté

constituido por vigas metalicas y forjados de chapas nervadas
mixtas.

Figura 7. Forjados de chapas nervadas mixtas, para el interior del niicleo

Para la zona exterior de los niicleos se ha utilizado un sistema
atipico, estructura horizontal mixta con forjado de placas
alveolares. Esta solucién se adopté porque los medios de
elevacién eran compatibles con la manipulacién de las placas y
porque se pensaba que esta solucién permitia reducir los
plazos de construccién. La construccién de una planta se
realizaba en una semana.

Figura 8. Forjado de losas alveolares sobre emparrillado de vigas metdlicas.
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Como se puede ver en distintas fotografias mostradas, las
fachadas con inclinadas lo que obliga a tener que inclinar
algunos pilares perimetrales mixtos. Debido al caracter mixto
de los pilares esta circunstancia se resuelve con una cierta
facilidad. Para recoger las fuerzas de desvio que se producen en
los puntos de inclinacién de los pilares, se introducen en el
forjado correspondiente un tirante pretensado que se ancla al
nucleo central.

Figura 9. Inclinacién de los pilares, por disefio de la fachada.

Otro aspecto especial de este edificio es la estructura metalica
de coronacién. Es una estructura metalica de gran altura, unos
35,0 desde el nivel de arranque, y complejidad geométrica, que
tiene como objeto soportar la fachada, que se extiende toda
esta longitud y una cubierta con placas solares. Debajo de esta
cascara se alojan instalaciones, un jardin y otras dependencias.

Esta estructura tenfa una problemética constructiva importante
porque debia construirse a 250,00 m de altura y con unos
medios de elevacién méxima de 80,00 KN.
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Figura 10. Estructura metdlica de coronacién.
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La visién estructural del hormigén

autocompactante | 3 PUENTE SOBRE EL TAJUNA [4]

El viaducto tiene una longitud total de casi 2000,00 my una
altura de 140,00 m desde el fondo del valle del rio Tajufia,
debido a requerimientos medioambientales. Los
condicionantes principales en la eleccion de la tipologia eran la
posibiliad de construccién en un periodo de 36 meses y un
coste econémico lo més reducido posible. El viaducto tiene 14
vanos de 40,00+3X70,00+150,00+5 X 250,00+150,00+2
X70,00+40,00 m. El tablero tiene un ancho 24.00 my seccién
cajén de canto variable.La parte central de los vanos de 250,00

m se realiza con hormigén ligero HLEE-35, mientras que las
zonas sobre pilas se realizan con hormigén de alta resistencia
HAR-75. Para los vanos de 250,00 m, el proceso constructivo
propuesto es el de avance por voladizos sucesivos, mientras
que para el resto de los vanos se propone el uso de
autocimbra. Las pilas tienen alturas de hasta 125,00 m en los
vanos centrales, la seccion tipo propuesta es la de cajénen la
parte inferior y dos pantallas en la parte superior, el hormigén
es de alta resistencia HAR-75.

Figura 11. Fotomontaje de la solucién propuesta del viaducto

La solucién adoptada consiste en un Gnico tablero en forma de
cajon de hormigén que recoge las dos calzadas de 24.00 m de
ancho, incluyendo una mediana de 2.00 m de ancho (que
incluye las barreras interiores).

e T ’\j

Figura 12. Solucién propuesta. Alzado
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La longitud total del viaducto es de 1980.0 m. entre apoyos de
estribos, repartidos en 14 vanos de luces:
40+3X70+150+5X250+150+2%x70+40 m. El canto de la estructura
es constante de 4.00 m en los vanos de 40,00y 70,00 m, y
variable en los de 150,00 y 250,00 m, de 16.50 m sobre pilas (c/L
=1/15.2) a 4.00 metros en centros de vano (c/L =1/62.5).

El ancho del cajén es de 7.50 m, por lo que los voladizos

resultantes de 8.25 m requieren el empleo de costillas

transversales. La separacion dada a estas costillas es de 5.00 m.

mientras que su canto es de 1.40 m. La separacién de 5.00 m.

responde a la necesidad de situar no mas de una costilla en cada

dovela en que se divide el tablero para su construccion. El
espesor de las almas es de 0.60 m, y el de la losa superior es de
0.32 m. El espesor de la losa inferior es variable desde 0.30 m
en los vanos de 40,00y 70,00 my en el centro de los vanos de
150,00 y 250,00 M, hasta los 2.50 m en las secciones sobre las
pilas 5a10.

El tablero se ejecutara con hormigén de alta resistencia y con
hormigén ligero. La distribucién de estos hormigones se
explica en el siguiente apartado, referente al proceso
constructivo, pero basicamente consiste en ejecutar los
voladizos en hormigén ligero y el cajon en hormigén de alta
resistencia salvo en el aproximadamente 70 % de los centros de
los vanos de 150,00y 250,00 m de luz, que también se ejecuta
con hormigén ligero.

1
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Figura 13. Solucién propuesta. Seccion transversal por centro de vano y

apoyos
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Las pilas estan agrupadas en dos tipologias. Un primer grupo de
seccion rectangular hueca de 7.50 x 3.00 my paredes de 0.30 m
de espesor, correspondiente a las pilas de los vanos laterales
(pilas 1a 4y 11a13), cuyas alturas varfan entre 9.50 y 46.30 m. El
tablero se apoya en ellas mediante apoyos tipo POT que
permiten el desplazamiento longitudinal del tablero.

El segundo grupo de pilas lo forman las de los vanos que se
construyen en avance en voladizo (pilas 5, 6, 7, 8,9 y 10). Estas
pilas deben ser capaces de empotrar el tablero a flexion a la vez
que resultar flexibles frente a los desplazamientos
longitudinales del tablero. Constan de dos fustes de seccién
rectangular hueca separados 9.00 m entre ejes en cabeza en
sentido longitudinal y que se juntan seg(in disminuye la altura
hasta que a 50,00 m del tablero estén separados 5.00 m. A
partir de este punto bajan verticalmente hasta el arranque. La
seccién de estos fustes varia en sentido transversal, tanto el
ancho exterior como el espesor de paredes, mientras que en
sentido longitudinal es constante. A partir del citado punto a
50.00 m del tablero una pareja de pantallas transversales de
espesor variable arriostran los fustes hasta el arranque en la
cimentacién. La seccién de los fustes en cabeza es de 8.50 x
3.00 m, con espesores de 0.25 m en sentido transversal y 0.35
m en longitudinal. El talud del paramento exterior en sentido
transversal es del 1/66.67, y del paramento interior del 1/166.67.
Las cuatro pilas centrales estdn empotradas en el tablero
mientras que las dos extremas (pilas 5y 10) tienen unas rétulas
de manera que resulten mas flexibles frente a los
desplazamientos horizontales del tablero. Estas pilas se
deberan empotrar provisionalmente en el tablero durante el
proceso constructivo. La altura de las pilas varia entre 59.20 y
124.80 m.

Figura 14. Solucién propuesta. Vista en 3D
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El apoyo del tablero en los estribos se realiza sobre dos muros
longitudinales de 2.30 m de espesor. Estos muros tienen una
longitud de 9.00 m hasta el muro frontal que contiene las
tierras del terraplén de acceso al viaducto para, por un lado
permitir el movimiento longitudinal del tablero debido
principalmente a la reologia del hormigén y a la temperatura, y
por otro poder alojar los sistemas de la junta de dilatacién y los
amortiguadores. Estos sistemas de juntas y amortiguadores
tienen unas dimensiones importantes ya que el tablero del
viaducto tiene 1984.4 m de hormigén sin juntas intermedias.
Los estribos son accesibles a través del muro que frontalmente
cierra los de apoyos del cajén, y a través de este recinto se
puede acceder al cajén a través de la riostra del estribo, por su
parte frontal. Las alturas maximas de los estribos 1y 2 son de
8.70y 11.40 m respectivamente.

Las cimentaciones son profundas tanto en pilas como en
estribos, mediante pilotes de 1.80 m de didametro.

Las pilas1a 4y 11a13 se cimentan con g pilotes bajo un
encepado de 14.00 x 14.00 m en planta. El canto del encepado
es de canto variable desde la pila hasta los bordes, y varia de
3.50a2.00 men las pilas 1y 13, de 4.50 a 2.00 m en las pilas 2, 3
y 12,y de 5.50a 2.00 m en las pilas 4 y 11. Las pilas 5a 10 se
cimentan con 49 pilotes bajo un encepado de 36.00 x 36.00 m.
El canto del encepado es variable desde la pila hasta los bordes,
y varia de 8.00 a 3.00 m. Dadas las dimensiones y el nimero de
pilotes el encepado se pretensa en las dos direcciones
mediante dos capas de 4 tendones de 31 @0.6” por banda de
pilotes y por direccién.

Los estribos se cimentan mediante 6 pilotes bajo un encepado
de canto constante igua a 3.00 m y dimensiones en planta
variables entre 25.00 y 8.50 m en direccién transversal, y entre
2.50 y 11.50 m en direccién longitudinal. La distribucién de los 6
pilotes es en 2 lineas: la del lado del viaducto con 2 pilotes, y la
del lado del terraplén de acceso con 4 pilotes.

El proceso constructivo se realizard como se desarrolla a
continuacién:

- Ejecucion de las cimentaciones.

- Ejecucién de alzados de estribos y de pilas. El alzado de
pilas se realizara con encofrados trepantes.
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- Comienzo de la ejecucién del tablero. Se podré
simultanear la ejecucién de los vanos con autocimbra y los
construidos por avance en voladizo.

La visién estructural del hormigén
autocompactante

- Vanos autocimbrados: la seccién transversal se
ejecutara en dos fases. En la primera se ejecuta el cajon con
hormigén de alta resistencia HAR-75, con un ancho de losa
superior de 9.50 m, y en la segunda se ejecutaran los voladizos
con hormigén ligero HLE-35 (ver figura 5).

7.25

1 2° FASE

LEYENDA DE MATERIALES

|:| HL-35
V A HAR-75

Figura 15. Fases de ejecucién de la seccién transversal en vanos
autocimbrados

. Vanos en avance en voladizo: la seccién transversal
también se ejecutara en dos fases. La primera fase es la
que se ejecuta mediante dovelas de 14.70 m de ancho, y
los voladizos se ejecutan en una segunda fase. Las
dovelas o0 a 9 son de hormigén de alta resistencia HAR-
75, mientras que las dovelas 10 a cierre son de
hormigén ligero HLE-35. Los voladizos ejecutados en
segunda fase son también de hormigén ligero HLE-35
(ver figura 6).

4.65
1 2* FASE f

14.71
o _——————— — —
/)
/

/7 LEYENDA DE MATERIALES

HL-35

HAR=75

L

Figura 16. Fases de ejecucion de la seccién transversal en vanos
construidos por voladizos
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- Los 125.0 m que se construyen en voladizo se dividen en 27

dovelas més la dovela oy la de cierre. La dovela cero tiene
una longitud de 14.60 m, y la de cierre de 2.40 m. Las
dovelas 1a 7 tienen 2.50 m de longitud, las 8 a 26 tienen
5.00 my la 27 tiene 4.00 m de longitud. El peso méximo de
las dovelas es de 426 t.

bopoyv. o 7 DOV. 250 m 19 DOV. 500 n
7,30 17,50 95,00

A0, 1,20

1
b
|

16,50

10,00
L 3 109,00 PARABOLA DE 2° GRADO LANTD CTE

/‘ ‘ ‘ 125,00

Figura 17. Distribucién de dovelas en un semivano de ejecucion en avance
en voladizo

Las etapas de construccién de los vanos en avance en voladizo
son:

= Sobre las pilas 5 a 10 se ejecutara la dovela o sobre
cimbra soportada en las pilas. Concluida la dovela o se
situara la pareja de carros de avance.

» Se realizara una dovela a cada lado de la pila en cada fase
de avance, que incluye la colocacién de la armadura
pasiva, el hormigonado, el curado del hormigén, el
tesado e inyeccién del pretensado superior y el avance
de los carros a la nueva posicion. Cada una de estas fases
puede durar entre 1y 2 semanas, dependiendo de la
dovela.

* Una vez ejecutada la dovela de cierre se procedera al
tesado del pretensado de continuidad entre voladizos.

- En los vanos de 150 m quedara una dovela de cierre de
12.20 m de longitud entre la zona construida en avance
en voladizoy la ejecutada con autocimbra que se
ejecutara sosteniendo los encofrados desde los dos
extremos ya construidos. La seccién a construir por este
procedimiento sera de 9.00 m de ancho en primera fase,
como en la zona autocimbrada, pero de hormigén ligero
HLE-35 en lugar de hormigén de alta resistencia. Una vez
curado el hormigén se tesara el pretensado de
continuidad que cierra la estructura completa.
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- Se procedera a construir los voladizos en segunda fase
mediante carros laterales.

- Finalmente se realizaran los acabados.

4 AMPLIACION DEL PUENTE DE LOS
SANTOS [5]

En este articulo se describen las caracteristicas principales de la
ampliacién del Puente de Los Santos. El proyecto supone la
ampliacién de un Puente de 600,00 me de longitud, con vanos
de 150,00 m, aumentando el ancho del tablero de 12,00 a 24,00
metros sin recurrir a una estructura independiente. El proyecto
se basa en la idea de proveer del menor refuerzo posible a la
estructura existente. Este hecho ha permitido ahorros muy
importantes, pero también ha supuesto la realizacién de un
proyecto desafiante, algunos de cuyos aspectos se describen
en este articulo.

Figura 18. Vista general del Puente de Los Santos antes del comienzo de
los trabajos de ampliacion.

El Puente de Los santos es una estructura de 5 vanos situada en
el norte de Espafia, en la frontera entre las comunidades
auténomas de Galicia y Asturias. EL puente, con una longitud
total de 600 my vanos de 150 m fue construido por voladizos
sucesivos al comienzo de los 80. Actualmente esté siendo
ampliado para doblar su capacidad. Uno de las grandes
dificultades del proyecto y de su construccion radica en el
hecho de que el trafico debe mantenerse activo durante las
obras.

Cuando FHECOR Ingenieros Consultores estudi6 duplicar la
capacidad del trafico llegé a la conclusién de que podria
hacerse reforzando localmente la cimentacién y proceder a la
ampliacién de la plataforma reforzando el cajon existente por
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medio de un pretensado externo, asi como un refuerzo
adicional de una estructura de acero exterior. Esta solucién
resulté ser significativamente mas barata, en términos de coste
de material, que la propuesta anterior, basada en la
construccién de una estructura independiente.

A pesar de que la estructura existente estaba muy ajustada en
términos de armadura dispuesta, posiblemente como
consecuencia de la dificil de la tradicién de proyecto de la
época, se encontrd que era posible situar una carga adicional
reforzando poco la estructura por medio de un cuidadoso
andlisis de los diferentes mecanismos resistentes.

La ampliacién del puente esté practicamente terminada. La
obra esté siendo realizada por DRAGADOS, con la asistencia
técnica de FHECOR Ingenieros Consultores. La propiedad de la
obra pertenece a Ministerio de Fomento del Gobierno de
Espafia, representado por |. Garcia-Arango. EL proyecto de
FHECOR fue supervisado por APIA XXI.

El Puente de Los Santos es una estructura que conecta las
Comunidades auténomas de Galicia y Asturias sobre el
estuario del rio Eo en Ribadeo. La luz de sus vanos es 75.00 -
3X150.00-75.00 m Fue construido por voladizos sucesivos al
comienzo de los afios 80. El ancho del tablero era de 12,00 m
con un canto de 7,50 m en la seccién de pilay 3.00menla
seccién de centro de vano. La seccién transversal del tablero es
un clasico cajén con almas de ancho constante e igual a 0.48 m
y con un fondo del cajén de espesor variable entre 0.20 m, en
el centro de vano, y 1.25 m, en los apoyos.

Las cuatro pilas estan formadas por una doble columna de
seccion casi rectangular de 7.00 x 2.00 m, separadas una
distancia de 8.00 m entre ejes de pilas.

Las dos pilas centrales estan cimentadas sobre encepados de 12
pilotes de 2.00 m de didametro, mientras que las dos pilas
exteriores tiene cimentacién directa, con zapatas de 20.00 x
12.00 X 3.00 M.

Para més informacion relacionada con la estructura original.

Antes de comenzar la reforma de la estructura se llevo a cabo
un estudio preliminar sobre las condiciones de durabilidad de
la estructura con el objetivo de determinar la viabilidad de la
ampliacién. Los resultados fueron positivos y el estudio
concluyé que el ciclo de vida del puente podria aumentarse.
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La figura 19 muestra el concepto que hay tras la propuesta de
duplicar la capacidad del puente, que incluye:

- Laconstruccién de una tercera alma interior para la
transferencia de las nuevas cargas.

- Puntales metélicos y vigas transversales que soportan
los nuevos carriles de trafico.

- Pretensado exterior por dentro del cajén.

- Nuevos diafragmas con dos objetivos, compensar el
pretensado exterior y reducir la distorsién del cajén.

- Un elemento longitudinal metalico de seccién cajon
conectado con la tercera alma para reforzar el tablero.

- Refuerzo de los diafragmas sobre pilas por medio de
barras pretensadas.

- Aumento del canto de las zapatas

3 3 3 315
1 1 1 1
343 CM NEW CONCRETE

NEW CONCRETE 5LAB

T [CONCRETE-STEEL CONNECTION

froz
0.25
QP os

0.25

STEEL SUPPORT PLATE.

7/ \sree sur
50eas010

TRANSVERSAL STEEL.
BEA

LONGITUDINAL STEEL
BEAV

Figura 20. Vista del espacio entre fustes de la pila. Se distingue la superficie
dspera

Barquillo, 23 2° | 28004 MADRID | Tel. 9170144 60 | Fax 9153278 64 | fhecor@fhecor.es
www.fhecor.es



FHECOR [H Ingenieros Consultores

La visién estructural del hormigén
autocompactante

Pagina19

La primera idea de incrementar el canto de la cimentacién tuvo
que ser parcialmente abandonada debido a que una inspeccién
submarina mostré que el hormigén de las zapatas extremas
habfa sido fuertemente deteriorado debido a la utilizacién en
su momento de un método constructivo novedoso que
posteriormente resulté ser deficiente. Esta inspeccion llevé a
un nuevo disefio de la cimentacién de las zapatas de las pilas
laterales mientras que la solucién anteriormente descrita fue
vélida para los encepados de las pilas centrales. Para las pilas de
los extremos, se tuvo que disefiar una losa de 3.00 metros que
soportara el total de las cargas, mientras que la zapata
existente ejercia de terreno competente. Para conectar esta
nueva cimentacién con los fustes de las pilas existentes se
utilizé pretensado. Para ello se realizaron 5 perforaciones
circulares en la base de las pilas para permitir el paso de las
tendones de pretensado. La figura 21 muestra la operacién de
perforado y la figura 22 muestra el aspecto final de la nueva
cimentacion.

Figura 21. Refuerzo de la cimentacién de las pilas laterals. Operaciones
de perforacién.

Figura 22. Solucién final pretensada de la cimentacién de las pilas
laterales.
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4.2 Analisis de las pilas

Para comprobar las condiciones de las pilas en servicio se
realizé un anélisis no lineal de éstas. Este aspecto es
particularmente importante en un ambiente marino como el
que se presenta el caso del puente. Al anélisis no lineal se hizo
necesario debido a la estricta cantidad de refuerzo que se
introdujo en las pilas y los importantes efectos de las
deformaciones impuestas ya que cada vano se comporta como
una viga biempotrada. Este comportamiento hace que tiendan a
traccionarse y flexionar los fustes externos de las pilas laterales.
El anlisis se llevé a cabo usando el médulo no lineal del
programa interno FHp, disefiado por FHECOR Ingenieros
Consultores. La figura 23 muestra la comparacién entre las
fuerzas de traccién de las armaduras en la seccién transversal
critica usando anélisis no lineal, anlisis lineal con una rigidez
lineal y analisis lineal con una reduccién de la rigidez a flexién a
1/3, como una funcién de la deformacién impuesta del tablero.
Este dltimo célculo fue usado en el proyecto como primera
aproximacion. Las tensiones en el acero se obtuvieron usando
las fuerzas obtenidas de cada una de las suposiciones descritas
anteriormente. El analisis de la seccién transversal tiene en
cuenta la fisuracion del hormigén pero asume un
comportamiento lineal del acero, consistente con las
comprobaciones en servicio. Como se puede ver en la figura
23, la suposicién de una reduccién la rigidez a flexién a un
tercio de su valor lineal es una suposicién razonable, que queda
atin mas del lado de la seguridad cuanto mayor son las
deformaciones impuestas.

También debe sefalarse que las deformaciones debidas a la
temperatura son mucho mas bajas que el valor medido de 0,58
mm/m. El efecto del comportamiento reolégico del hormigén,
cuyo impacto en el la tensién de la armadura es
proporcionalmente mucho mas bajos que el de la temperatura,
debido al hecho de que en este caso se dara una relajacién por
fluencia. También debe observarse que si se considera nula la
fisuracion del hormigén en la determinacion de los esfuerzos,
las tensiones resultantes en las armaduras son irrealmente
altas.
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Stress in Column Reinforcementas a Function
of Instantaneous (Temperature) Imposed Axial Strain in Bridge Deck
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Figura 23. Tensién en las armaduras como una funcién de la deformacién
impuesta del tablero. Comparacién de las estimaciones teéricas
obtenidas con un cdlculo lineal, con rigidez a flexion reducida y con
andlisis no lineal

4.3. Ensanche y refuerzo del tablero
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PHASE IIl. REMOVAL OF 3 CM OF COVER IN EXISTING SLAB AND PLACEMENT OF NEW TRANSVERSAL REINFORCEMENT
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PHASE IV. CONCRETING OF TOP 60 MM OVER EXITING STRUCTURE AND SPLICE ZONE

Figura 24. Fases constructivas de la conexién entre el la losa existente y
la nueva losa.
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Figura 25 — Dos fases del proceso constructivo que permite la
construccién de la nueva losa y su conexién con el tablero existente sin
interrumpir el trdfico durante todo el proceso.

El tablero de hormigén ha sido ampliado mediante una losa que
se hormigona en su posicién y se conecta con la losa existente.
Se proporciona un apoyo adicional a esta losa en voladizo por
medio de un puntal de acero inclinado cuya carga se transfiere
por medio de una viga transversal a la nueva alma que se sitta
dentro del cajén.

Para conectar la nueva losa con la antigua se ha propuesto el
siguiente procedimiento. En primer lugar se limita el trafico a
un carril por cada direccién, dejando libre para realizar trabajos
la parte central del tablero y después el final de los voladizos.
Esto deja espacio para la ejecucién de los taladros verticales en
las losas superiores e inferiores, lo que permite la introduccién
tanto del refuerzo necesario para la nueva alma como de los
anclajes de las vigas metélicas transversales, ver parte superior
de figura 25, y deja espacio ademas para demoler 1.20 m. de
losa situados al final del voladizo. La nueva losa se hormigona
con un canto final, cerca del punto de conexién, de 0,25 m
excepto en la zona de solape, donde es solo de 0.19m de canto,
como se muestra en la fase Il de la figura 25. El trafico entonces
se desvia a la nueva area en voladizo. Esta es una situacién
critica ya que la componente inclinada de la fuerza debida a los
puntales, que alcanza su méximo valor (por la posicién de los
carriles provisionales) tiene que ser resistida con la armadura
existente en la losa superior existente. Esto sélo es posible si la
componente horizontal del puntal puede ser distribuida a lo
largo de una gran érea del tablero. Para este propésito se
adapt6 el modelo de bielas y tirantes de la figura 26. La idea
consiste en que la fuerza horizontal se transmite hacia el final
del nuevo voladizo y se equilibra con la armadura situada en
una amplia banda del tablero. Para que este modelo funcione
correctamente, se necesita disponer armadura longitudinal en
la nueva losa para la difusién de la fuerza del puntal.
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Figura 26. Modelo de bielas y tirantes que muestra cémo la componente
horizontal del puntal de acero que sostiene la nueva losa puede ser
resistido por la armadura de la losa existente si se posibilita la
distribucion de fuerzas sobre una cierta longitud del tablero. Se necesita
armadura longitudinal en el Nuevo voladizo para proporcionar el
equilibrio de fuerzas.

Se necesita desviar el trafico al nuevo voladizo para completar
la conexién entre las zonas de hormigén nuevo y viejo. En esta
etapa es posible demoler 3 cm de la losa superior existente,
disponer un nuevo armado y hormigonar hasta un total de 6
centimetros correspondientes a los 3 centimetros demolidos y
3 centimetros que se recrecen en la losa.

La colocacién de la estructura metélica y el hormigonado de la
nueva losa requieren una cimbra mévil como se muestra en las
figuras 27y 28.

La figura 29 muestra la colocacién de una de las vigas
transversales que soporta el puntal inclinado
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Figura 27. Cimbra mévil (DRAGADOS)

Figura 28. Cimbra Mévil
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Figura 29. Colocacion de la estructura metdlica

Una de las tareas mas complicadas en el disefio de la nueva
estructura fue enfilar el nuevo pretensado interior a través de
los diafragmas existentes en el cajon.

Figura 30. Vista del pretensado exterior dentro del cajon atravesando un
diafragma dispuesto para limitar la distorsion del tablero.

Se dio el caso de que al atravesar los diafragmas por los
tendones, la armadura dispuesta en los diafragmas triangulares
de las pilas se vio seriamente dafiada por los taladros. Esta
armadura se necesita para llevar las sobrecargas
desequilibradas a los fustes de la pila. Para compensar esta
pérdida se introdujo un pretensado vertical potente como se
muestra en la figura 31.
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Figura 31. Pretensado vertical en la seccién transversal de la pila,
dispuesto para compensar la pérdida de armado en las paredes
inclinadas de los diafragmas durante las perforaciones necesarias para
pasar los cables del pretensado exterior.

5. CONSIDERACIONES FINALES

Las nuevas posibilidades resistentes, tecnolégicas y
constructivas del hormigén obligan a la revision del alcance del
uso de este material, en todas las tipologfas.
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