PASO SUPERIOR DE ESTRUCTURA MIXTA
DE ACERO Y HORMIGON POSTENSADO

Por J. ANTONIO. FERNANDEZ PALACIOS.

Ingeniero de Cammps, Canales y Puertos

Recientemente dimos cuenta en la crénica de un Proyecto de un Ingeniero de Ca-
minos que habia sido premiado en un Concurso en Estados Unidos de América
que es el que el autor describe en el presente articulo, afiadiendo en los antecedentes = .

Antecedéntes.

La famosa firma norteamerlcana U. S. Steel
Co. convoca de vez en cuando un concurso in-

ternacional, cuyo tema es un puente de acero
de caracteristicas determinadas. El afo 1966.

se propuso un paso superior para el cruce de
una carretera sobre una autopista interestatal.
.Los galibos, cargas y caracteristicas de trazado
de las carreteras, se fijaban en las bases del
concurso. También se preceptuaba el uso de
las normas AASHO, aunque se permitia cierta
flexibilidad para dar mayor libertad a la mlCla-
tiva del proyectista.

‘Los méritos de cada proyecto se juzgarlan
con arreglo a los siguientes criterios:

a) Grado de utilizacion del acero.
b) Originalidad del proyecto
c) Estética:-
'd) Economia de construcmon y conserva-
j.cién.’

Todos estos factores se conS|deraban de
la mlsma importancia.
-1 BN proyecto ‘cuyas caracterlshcas mas im-
portantes se describen en este articulo, fue uno
de los 13 premiados, corresponduendole una

mencion de honor que; por lo: inesperada, com-"

pensoé el ‘trabajo .del autor en -.una medida muy
superior a su pequefia importancia real. Por elio,
he creido -de cierto -interés .exponer lo funda-
‘mental-del -proyecto y ‘de la- experiencia.como
concursante, -para animar a’otros a mtentar y
conseqguir- mejor suerte.

Como obra.de ingenieria, -el tema propues-

to no: era realmente gran cosa; la luz total a

salvar s6lo sobrepasaba ligeramente los 88 m.
'y la altura libre de la calzada- central era de
unos 5 m. Por otra parte, la sobrecarga de calcu-
lo — de acuerdo-con las normas AASHO —era
la H20-S16, camién con remolque con un peso

total ‘de "unas 30 T., con lo" cual, el proyecto
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las particularidades del Concurso.

de un puente que podria llamarse “convencio-
nal” no presenta ninguna dificultad, aunque
tampoco llamaria mucho la atencion del Jurado.

Pensando qué .el ahorro de tiempo es un
factor de mucho interés, spbre todo en los

- Estados Unidos (aunque no fuera mas que para

responder a la fama conseguida por elios en
el resto del mundo), me orienté hacia una so-
lucion de puente completamente’ prefabricado,
cosa que no parecia ofrecer. demasiadas di-
ficultades tratdndose de un puente metalxco
Los inconvenientes -comenzaron - a aparecer

- cuando la economia me decidi6 a adoptar gl

tablero de hormigén y a obligarle a tomar parte
en.la’ resistencia del conjunto como cabeza Su-
perior de las vigas continuas.

Tomando muy en serio la economla (y en
est6 me equivoqué, como vera el que leyere),
dividi la luz total en cuatro vanos, méas peque-
fios los extremos que los centrales, y escogi la
viga continua con- apoyos artlculados como so-
lucion estructural. :

La buena apariencia del puente y Ia maxima

economla de conservacion, me" aconsejaron li-

mitar las vigas a dos y darles seccion cerrada;
el tablero se encarece un tanto, pero el reparto
de las cargas sobre las wgas es mas favorable
por lo que su utilizaciéon es mas completa tam-

‘bién; el factor de distribucién de’las sobrecar-
.gas resulté ser 1,169 solamente. .La figura 1.2

muestra el alzado general, y las 2.2y 3.2,'108 de-
talles de las secciones.

Solucion del tablero.

Decidida la prefabricacion, dividi el tablero
en fajas transversales de 1,50 m., aproximada-
mente {exactamente 5 pies), trabajando a flexién
sobre las vigas y armadas con acero-normal.
La solidarizacién longitudinal de las fajas en-
tre si, fue confiada a un postensado paralelo al
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eje longitudinal del puente mediante 24 cables

Freyssinet de 10 X 5, cuya situacién se estudié
con gran cuidado en atencion a los efectos se-
cundarios y a su influencia sobre las tensiones
producidas en el tablero, por su coloboracion
en la estructura mixta formada con las vigas de
acero; como podia esperarse, quedaron cerca de
la mitad del grueso de la losa (figs. 2.2 y 3.8).

Anclaje del tablero prefabricado a las vi-
gas. — Esta parte resultd la méas dificil, ya que
~ se trataba de transmitir eficazmente los esfuer-
zos cortantes originados por la colaboracion de
la losa con las vigas. Este anclaje deberia efec-
tuarse después. de postensar, para no aumentar
los efectos secundarios de la operaciéon y des-
contar, por lo menos, los acortamientos elasti-
.cos instantaneos del tablero. Tampoco era de-
seable aumentar el .numero de soldaduras -en
obra, ni resultaba elegante convertir las piezas
del tablero en elementos pseudometalicos ver-
gonzantes dotandoles de extremidades metali-
cas. La soluciéon adoptada puede verse en los
detalles de la figura 4.2, que muestran la arma-
dura de los huecos de seccién cuadrada deja-
dos en las piezas del tablero y el despiece de
los elementos metalicos soldados a las vigas en
taller (véase también la figura 5.2), sus placas de
asiento para las cufas y éstas Ultimas. La for-
ma en embudo de los huecos de la losa y el
dentado de una cara de las cufias, hacen im-
posible que se levante la Iosa una vez encaja-
das las cufias, aunque no se-haya rellenado el
espacio sobrante con hormigdn- o mortero.

Para absorber las tracciones en el hormi-
gon sobre los apoyos sometidos a fuertes mo-
mentos negativos, fue- preciso afadir otros 13
cables de postensado sobre cada.arpoyo inter-
medio y 15 sobre el central.

Se ha conseguido el fin propuesto: un ta-
blero de hormigon prefabricado que colabora
con las vigas, incluso en las zonas de momentos
negativos sin tracciones en el hormigén.

Apoyos.

Otra caracteristica, de algun interés, reside
en los apoyos flexibles de los extremos y de los
situados a ambos lados del central. Con este
sistema se consigue que no haya mas rétula que
la del apoyo central; los otros estan soldados
a las vigas, confiando a su. extremada esbeltez
la obsorcion, sin dafio para la estructura de los
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giros y traslaciones de los. nudos. El esfuerzo

~de frenado lo resiste Gnicamente el apoyo cen-

tral, mientras que el efecto del viento. transver-
sal al puente es resistido s6lo por los demas,
que tienen gran rigidez en esta direccion y no
sufren la desventaja del pequefio huelgo que
es necesario para el buen funcionamiento de la
rétula.

Calculos.

No presentan ninguna dificultad. Lo mas
engorroso es la determinacion de los efectos se-
cundarios, causados por la fluencia del hormi-
gén del tablero bajo la accién del postensado
a lo largo. del tiempo y teniendo en cuenta la
hiperestaticidad de la estructura. Afortunada-

" mente, en la mayor parte de las zonas resultaron
favorables incluso para el acero de las vigas y

no hicieron aumentar los tanteos necesarios. No
es oportuno insistir en un aspecto tan.poco in-
teresante por la senciilez de la estructura.

Autocritica.

Al llegar aqui bueno sera preguntarse en
qué medida se han sa’usfecho Ios cuatro pun-
tos bésicos.

a) Grado de utilizacion del acero. Los so-
portes y las vigas principales son de acero. El
empleado en armaduras ordinarias'y de posten-
sado no parece que encaje tan bien y, por ello,
es evidente que la solucion adoptada es inferior
en este aspecto a la enteramente metalica con
tablero de acero.

b) Orlgmalldad del proyecto: Dentro de lo
que cabe en una estructura tan ‘sencilla, se ha
conseguido bastante en este aspecto. Los apo-

“yos flexibles, 1a prefabricacion del tablero con

su especial sistema de anclaje y la combinacion
de hormigén postensado y acero, ‘colaborando
para formar una estructura mixta, tienen cierta
novedad. Sin embargo, las lineas generales del
proyecto son clasicas, y 'si se prescindiera de
su forma de montaje para hormigonar in situ el
tablero, se convertiria ‘en un puente con muy
poca diferencia sobre la solucién obvia.

c) Estética: Este punto se’ ha cubierto a me-
dias. Las cuatro luces no son lo mas aconseja-
ble, ni la proporcion entre las centrales y las
extremas, que resulta de la seccion transversal
de la carretera, es agradable. La sencillez de la
linea, la esbeltez de los soportes y el dinamismo
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acusado del cen;"ral son, en cambio, factores
positivos. El intradés es més estético que el que
presentan las vigds: armadas corrientes en nu-
mero de cuatro, como suele ser normal.

d) Economia de ‘construccién y conserva-
cion: Aqui el resultado es mas satisfactorio. El
consumo de acero en estructura, incluidos los
soportes, resultdé so6lo de unas 80 toneladas, a
a pesar de haber utilizado el acero mas corrien-
te, el A36. Las armaduras ordinarias del hormi-
gén, incluso cimientos, no llegan a 30 tonela-
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das, y el acero para postensar se queda en unas
4 toneladas. La rapidez de montaje y la posibi-
lidad de una inmediata entrada en servicio, son
dos aspectos muy importantes. La conservacion
viene facilitada por la poca superficie metalica
que queda al exterior y, desde luego, es mucho
mas econdémica que con tablero metalico. Quiza
pudo haberse llegado més lejos en este sentido
utilizando aceros especiales, como el Corten-Ten
Steel, que permiten ahorro de peso y son mas
resistentes a los agentes atmosféricos, pero no
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tenia: informacién suficiente para decidir si sus
mejores caracteristicas mecanicas y fisico-qui-
micas -compensaban su mayor precio y menor
soldabilidad. - - S

-+. Citemos, por ultimo, sobre este punto, que
la solucion.adoptada se presta a un econémico

Solduf éstq‘ chapa
al final.

refuerzo en mas de un 50 por 100 de su resis-
tencia total, teniendo la previsién de armar el
tablero de forma que pueda admitir la coloca-
¢ién de una tercera viga, tal como se ve en la
figura 6.2. El suplemento de armadura necesario
esta incluido en las cifras dadas. Naturalmente,
esta ‘tercera viga, que se colocaria cuando el
aumento de las sobrecargas lo exigiese, no po-
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dria colaborar-con -el tablero, pero aun asi, un
refuerzo tan sencillo no es ventaja despreciable.

Impresiones sobre el concurso y sus resultados.

Todos los documentos tenian que redactarse

" ESQUEMA DE UNION EN OBRA..
Figura 5.*

en inglés, y las medidas, pesos, tensiones, etc.,
debian expresarse en unidades inglesas, La exis-
tencia de diversos idiomas tiene como compen-
sacion a las dificultades -que crea, la ventaja de
una correlativa ampliacion de los horizontes del
arte de escribir y de su goce como lector. En
cambio, la diversidad de sistemas de medidas
y de normas, es una verdadera calamidad para
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el progreso de la técnica a escala internacio-
nal, y, ademas, una calamidad innecesaria por-
que el resuitado final (una vez traducido) es
mucho menos diferente que las normas basicas.
Ciertamente que para un proyecto 'aisiado su-
pone, simplemente, perder un poco mas de tiem-
po, pero pocas cosas habria de mas alcance
practico que una universal aceptacion de las
mismas normas y sistemas de medidas.

En lo que se refiere al resultado del con-
curso, la mayor proporcién de concursantes
norteamericanos y su mejor conocimiento del

a log que empezamos a trabajar cuando. el hie-
rro se habia convertido casi en un farmaco. Evi-
dentemente, la soluciéon premiada-en, primer lu-
gar (2 luces iguales) es mas estética, evita el
peligro adicional de, dos apoyos y permite mo-
dificar la seccion de la calzada con una_ gran
libertad. La mayor parte de los proyectos pre-
miados tenian un maximo de tres luces, y parece
ser que la tendencia general de los concursan-
tes se ha orientado en la misma direccién, cosa
muy digna de tenerse en cuenta (por la amplia
distribucion geogréafica de sus lugares de ori-

1Y2 VI6GAS Y SOPORTES DEL PUENTE PROYECTADO (ESTRUCTURA

MIXTA DE.ACERO HORMIGON)

3 VIGAY SOPORTE PARA UN EVENTUAL REFORZAMIENTO, SOBRECARGA
UTIL AUMENTADA EN UN S0/ APROXIMADAMENTE.
LA VIGA 3 TRABAJA SIN LA COLABORACION DEL TABLERO
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‘Fig.”6.* — Croquis de eventual reforzamiento

medio produjo el copo de los premios’ mas im-
portantes. El jurado concedid, al parecer, im-
portancia fundamental a la seguridad de la cir-
culacion, entendiendo que se servia esta exi-
gencia reduciendo en lo posible el numero de
apoyos, aunque el coste de la obra sub|ese no-
tablemente; el aspecto econdémico parece haber
tenido mucha menos importancia, cosa presu-
mible por quien conozca la manera de ser y
de trabajar de los estadoumdenses pero gue no
me atrevi a valorar debidamente quiza por el
complejo de ahorrar acero que aun nos queda
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gen) para prever la posible evolucién del arte
de proyectar.

Para terminar, quiero pedir disculpas por no
haber “traducido” las medidas que figuran en
las ilustraciones; no ‘me ha-parecido esencial,
ya que se trata de una ligera explicacién de las
lineas generales del proyecto; vy, ‘en cambio,
temo que el paso de cifras redondas. a las extra-
nas que resultan de su conversién al s:stema
metrlco hublera produmdo mas- confusmn que
clarldad
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