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Resumen

En el presente trabajo se realizara un estudio comparativo de tres procedimientos constructivos de puentes de
seccion cajon, con el objetivo de vislumbrar las diferencias tanto tedricas como estructurales de estas tres
tipologias constructuvas. En concreto, se analizara la construccion de un mismo puente ejecutado por el método
de los voladizos sucesivos, por el método del lanzamiento incremental y por el cimbrado convecional. De esta
forma se obtendran las diferentes respuestas estructurales derivadas del empleo de un procedimiento u otro, lo
cual originara que se empleen diferentes cuantias de armadura activa en las estructuras. Sobre estas diferencias
tratara el presente trabajo, el cual pretende las ventajas y desventajas de la utilizacion de un métdo u otro.






Abstract

In the present work a comparative study of three construction procedures of drawer section bridges will be
carried out, with the aim of glimpsing the theoretical and structural differences of these three constructional
typologies. In particular, the construction of the same bridge executed by the full canteliever method, by the
incremental launching method and by the ful shoring system method will be analyzed. In this way the different
structural responses derived from the use of one procedure, or another will be obtained, which will lead to the
use of different amounts of active reinforcement in the structures. These differences will be addressed in this
paper, which aims at the advantages and disadvantages of using one method or another.
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CAPITULO 1: PROCESOS CONSTRUCTIVOS



Introduccion

1 INTRODUCCION

El presente capitulo contiene una descripcion detallada de tres procedimientos constructivos diferentes
empleados comunmente para puentes con seccion cajon hormigonados “in situ”. Se presentaran las diferentes
actividades a ejecutar para cada una de estas metodologias, describiéndolas detalladamente e indicando los
elementos auxiliares que intervienen en cada una de las etapas constructivas de cada procedimiento.

En concreto, este trabajo se centrard en comparar la construccion de puentes por avance en voladizo, por tramos
sucesivos, el cual engloba el cimbrado vano a vano y la utilizacion de autocimbras y por empuje, también
conocido como lanzamiento incremental.

Existen infinidad de procesos constructivos para las numerosas tipologias de puentes que existen en el mundo,
adaptados cada uno de ellos a las necesidades estructurales, resistentes, geologicas, paisajisticas, etc. Asi mismo
estos procedimientos se adaptan a las circunstancias particulares de cada proyecto, las cuales llevan a un vasto
numero de elementos auxiliares con miles de combinaciones posibles en sus caracteristicas. Es por este motivo,
que este apartado se desarrollara desde un punto de vista generalista, haciendo hincapi¢ en los principios basicos
de cada uno de los procedimientos constructivos sin entrar en detalles demasiado particulares.



2 PUENTES CONSTRUIDOS POR VOLADIZOS
SUCESIVOS

En este apartado se desarrollara la informacion tedrica referente a la construccion de puentes por avance en
voladizo, definiendo los procedimientos a seguir en cada una de las etapas constructivas y la descripcion de los
elementos auxiliares utilizados en ellas.

Este proceso constructivo se basa en el principio fundamental de la division de los vanos en multiples elementos
de menor longitud llamados dovelas, obtenidos de cortar el tablero mediante sucesivos planos perpendiculares
al eje longitudinal del puente. La distancia entre estos planos estara fuertemente relacionada con el peso de las
dovelas por unidad de longitud, estando por tanto directamente relacionado con el canto de las vigas empleadas.
Este aspecto es de vital importancia debido a que la mayor limitaciéon de este procedimiento sera la carga
introducida en los extremos de los vanos en voladizo por el peso de las dovelas y los elementos adicionales
empleados durante el proceso constructivo.

Por lo general los puentes construidos que siguen este procedimiento suelen encontrarse construidos tanto
dovelas prefabricadas como con dovelas ejecutadas “in situ”. Esto se debe a que existen diferentes tipos de
mecanismos que son capaces tanto de ejecutar el hormigonado de la dovela en voladizo en su posicion definitiva,
por medio de la utilizacion de carros de avance, como de trasladar dovelas previamente hormigonadas desde el
parque de fabricacion en el terreno hasta su punto de colocacion, haciendo uso de vigas metalicas de lanzamiento

[1].

En concreto durante el desarrollo de este trabajo, cuando se hable del avance en voladizo se referira en cualquier
caso a la aplicacion de este método utilizando dovelas ejecutadas “in situ”. Esto se define de cara a establecer
un analisis comparativo valido, ya que se debe tener en cuenta que los otros dos procedimientos constructivos
utilizan un hormigonado en obra de las dovelas o tramos que conformaran los vanos del puente estudiado.

Fig 1. Construccion por voladizos sucesivos



Puentes construidos por voladizos sucesivos

El rango de utilizacion de esta metodologia de construccion de puentes oscila entre los 50 y los 250 metros de
longitud de los vanos, siendo el mas frecuente de 80 a 200 metros, seglin establece la instruccion de Obras de
Paso de Nueva Construccion [2].

De igual modo, seglin algunos autores [1], se establece que la longitud méas adecuada para las dovelas debera
oscilar entre los 3 y 5 metros, pudiendo estas presentar diferentes dimensiones de canto en el caso de que se
tratase de un puente construido con vigas de canto variable. Este procedimiento suele aparecer en la practica
asociado a cantos variables, ya que, para luces grandes, resulta conveniente reducir el peso de las dovelas seglin
avanza el voladizo, con la intencién de reducir la flecha maxima en el extremo del tramo ejecutado. Esto
originara que, para que las dovelas no superen un peso excesivo (nunca mas de 150-200 Tn [2]), en las zonas
proximas a las pilas, donde el canto es mayor, la longitud de las dovelas se reduzca, mientras que para las dovelas
de menor canto, su longitud aumente, manteniendo asi un rango de pesos similar para todas las dovelas. Aun
asi, este procedimiento también permite realizar puentes de seccion con canto constante, aunque esto limitara la
luz maxima que se podra cubrir.

La construccion de estas dovelas consistird en una construccion sucesiva y equilibrada a cada lado de cada una
de las pilas. Esto se realiza utilizando los llamados carros de avance, los cuales, apoyandose en la dovela
previamente construida y fijada a la pila para evitar el vuelco, soportan el cimbrado y encofrado sobre el cual se
hormigonara la siguiente dovela. A continuacion, una vez que el hormigdn de la nueva seccion ha obtenido una
resistencia suficiente, el carro avanza hasta el extremo del voladizo, repitiendo el proceso previamente descrito.
Esto hara que la construccion del vano vaya progresando de forma simétrica desde la pila hacia el centro del
vano, donde tras la ejecucion de la ultima dovela, los dos voladizos encontrados se uniran por medio de una
dovela de cierre.
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Fig 2. Proceso constructivo por voladizos sucesivos

Cabe destacar, que puentes construidos por medio de este método la forma de disponer los cordones durante la
construccion sera haciendo que todas las vainas pasen por la cara superior de la dovela “0”, donde los momentos
flectores negativos seran maximos. Los cables colocados se prolongaran a la siguiente dovela, y en esta, se
anclaran dos o cuatro de los tendones, haciendo por tanto que la siguiente dovela que se construya haya perdido
cordones con respecto a la anterior. De esta manera, debido a la reduccion de los momentos flectores negativos
segun se prolonga el voladizo, las dovelas mas alejadas de la pila seran las que menos pretensado tengan,
haciendo por tanto esta disposicion la dptima para puentes construidos por este método [1],[7].

De igual modo, una vez ejecutada las dovelas de cierre, se tesara el pretensado inferior, también conocido como
pretensado de continuidad, el cual esta destinado a soportar los momentos positivos que aparecen en el vano.
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Fig 3. Esquema del pretensado para construccion por voladizos
sucesivos

A continuacion, se describiran las acciones realizadas en cada etapa constructiva de forma detalla, asi como la
descripcion de los elementos que intervienen en cada una de ellas. Para completar esta informacion, se ha
utilizado la informacion a aportada en el informe técnico de la construccion del Viaducto Las Salinas [6], de
igual modo, se ha contrastado con la bibliografia utilizada de Javier Manterola [1] y de Paul E. Mondorf [7].

La lista de procesos a seguir seran los siguientes.

1. Trabajos preliminares.

Ejecucion de las pilas y de las dovelas “0”.
Montaje de los carros de avance.

2. Ejecucion de los vanos.

Avance y fijacion del carro.

Armado de la losa inferior y de las almas y disposicion del encofrado.
Ferrallado y colocacion de las vainas de la losa superior.

Nivelacion del carro.

Hormigonado completo de las dovelas y proceso de curado.
Desencofrado de las dovelas.

Tesado de los cables necesarios durante el proceso constructivo.
Retirada de los anclajes del carro y avance.

3. Trabajos finales.

Desmontaje de los carros de avance.
Ejecucion de los tramos laterales.
Ejecucion de las dovelas de cierre.
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2.1. Ejecucion de las pilas y de las dovelas “0”

Previamente a la construccion de los voladizos se debera construir los diafragmas y las primeras dovelas a
continuacion de este, las cuales recibiran el nombre de dovelas “0”. Esta ejecucion previa al resto de dovelas por
medio del carro de avance se hace necesaria precisamente para crear una superficie lo suficientemente extensa
como para poder montar correctamente los dos carros de avance, uno en cada extremo.

La construccion de las dovelas “0” se puede dividir en tres etapas constructivas [6].

211 Etapa1

Se construird en primer lugar la losa inferior de la seccion, la cual serd comun tanto para los diafragmas como
para los primeros tramos ejecutados. Se colocara en primer lugar una plataforma de sustentacion para los
encofrados de la dovela “0”, colocando también logicamente los encofrados laterales de los extremos de la
dovela y los alzados laterales. A continuacion, se dispondra el armado de la losa inferior y se hormigonara.

Para este proceso se contara con una griaa apoyada junto a la pila para elevar todos estos elementos hasta la
coronacion del pilar.

Fig 4. Encofrados dovela "0"

21.2 Etapa2

En esta etapa se hormigonaran los alzados laterales y los diafragmas, siendo para ello necesario la colocacion de
los encofrados de las paredes laterales interiores y de los diafragmas, asi como disponer el ferrallado de estos
elementos previamente al hormigonado. Una vez terminado el proceso se retiraran los encofrados interiores.



ATalvavay

Fig 5. Hormigonado diafragmas dovela "0"

21.21 Etapa3

En esta etapa se ejecutara la losa superior de la dovela “0”, la cual requeria necesariamente que se hormigonase
primero los diafragmas y paredes laterales, para posteriormente poder colocar sobre estos elementos los
encofrados interiores superiores, aunque estos también podran sustentarse de apeos provisionales. Tras realizar
estos trabajos, se colocara el armado de la losa, dejando los huecos necesarios para pasar las vainas de pretensado

y se procedera a retirar el encofrado y la plataforma de sustentacion.

Fig 6. Hormigonado de la losa superior de la dovela "0"
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2.2. Carros de avance. Montaje

El carro de avance es el medio auxiliar mas extendido en cuanto a la ejecucion de dovelas “in situ” en esta
tipologia de puentes, su variedad y caracteristicas como tipos de vigas en cajon pueden existir o dimensionarse,
por lo que los carros de avance pueden ser elementos tan concretos que necesiten ser disefiados para la ejecucion
de un solo puente concreto.

Estos carros, aunque diferentes en sus caracteristicas, tienen el mismo principio de funcionamiento. Se anclan
en una dovela ya construida y soportaran el encofrado de la siguiente dovela que se hormigone, asi como el peso
de esta mientras el hormigén adquiere la rigidez suficiente. Estos carros también podran portar consigo
plataformas las cuales permitirdn a los operarios llegar a todas aquellas zonas que requieran trabajos o
supervision manual.

Primero de todo, para entender mejor el funcionamiento de estos carros, se detallara brevemente los elementos
principales que lo componen y su funcion principal [1],[6],[9].

K} Celosia principal de carga
B3 Rodadura y apoyo delantero
EJ Rodadura y apoyo trasero
I Arriostramiento transversal a .
E Arriostramiento horizontal

I soportes suspension

Estructura soporte losa superior B
1 Estructura soporte losa alas

[EJ Estructura soporte losa inferior :V_f,‘:—— |
T Plataformas

K&l carriles de avance [14]
EE Barras de sujecion

m Sist. hidr. (carga, retenida, avance)
A Encofrado

Fig 7. Elementos del carro de montaje. Fuente [5]

¢ Vigas metalicas trianguladas (1): Son los elementos principales del carro cuya funcion es la de
soportar el peso de los encofrados y del hormigén fresco una vez se produzca el hormigonado de la
nueva dovela.

¢ Viga metilica transversal (4)(6): su funcion es recoger la carga de las péndolas frontales y
transmitirlas al resto del conjunto.

e Apoyos frontales (2): Se trata de un apoyo multifuncional, ya que posee ruedas para trasladar el carro
durante la fase de avance al mismo tiempo que posee un gato vertical sobre el que se apoya en la fase



de hormigonado. Este gato tiene la funcion de nivelar la altura del carro, la cual se vera afectada
cuando empiece el hormigonado por la deformacion natural de la celosia.

o Anclaje vertical (3): Este anclaje se situara en la parte trasera del carro de avance y su funcion sera la
de impedir el vuelco que se producira en la estructura al introducir el peso del hormigon fresco en la
fase de hormigonado. Para ello se dispondran unos orificios, previamente ejecutados en las dovelas,
por los que pasaran las barras de anclaje del carro.

e Vigas de rodadura (11): Se trata de una viga que queda fija durante la fase de hormigonado pero que
una vez acabado este, se libera al apoyarse el carro sobre la parte superior de la dovela. Una vez
liberada, esta se desplaza hacia delante para permitir el avance del carro hasta la siguiente posicion de
ejecucion.

e Vigas que soportan el encofrado (7)(8)(9): Estas vigas quedan colgantes de la parte delantera del
carro de avance y su funcion sera la de mantener fijo tanto los encofrados exteriores como interiores.

o Plataformas de trabajo (10): Estas se colocan en frente y/o en los laterales de la dovela que se esté
ejecutando en esa fase, permitiendo asi el paso de los operarios y del equipo que se requiera en esas
zonas de trabajo. Estos elementos son opcionales, ya que dependiendo de la obra no siempre son
necesarios.

Una vez se conocen los elementos que conforman el mecanismo de avance se procedera a contar como este se
instala sobre las dovelas “0” antes de comenzar sus labores de trabajo.

Tras la construccion de las dovelas “0”, se hara uso de la misma graa torre que se utilizo para elevar los elementos
necesarios para ejecutar las dovelas iniciales y diafragmas, para elevar las piezas que conforman el carro.
Normalmente es preferible que estas piezas se alcen ya unidas por médulos que sean mas facilmente montables,
debido al reducido espacio de trabajo del que se dispone sobre las pilas.

Dependiendo del espacio del que se disponga, se podran colocar los dos carros directamente para comenzar un
avance simétrico o, en caso de no ser posible, se construira el primero de ellos y este ejecutara la primera dovela,
para posteriormente avanzar y permitir entonces el montaje del segundo carro de avance. Esto ultimo es lo que
se conoce como un avance asimétrico, el cual estard condicionado a que como mucho se ejecute una unica
dovela de diferencia y con la condicion de que ambos carros se encuentren en la misma posicion [7].

Otra alternativa para generar el espacio necesario para albergar los dos carros de avance en la primera fase de
ejecucion podria ser la construccion de dos pequenos voladizos hormigonados a continuacion de la dovela “0”
gracias a un encofrado anclado en la pila o bajo ella [2].
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Fig 8. Esquema Colocacion carros de avance. Fuente [2]

A continuacion, se describen las diferentes fases del proceso de montaje de los carros [8], el cual comienza con
la colocacion de las vigas de rodadura sobre las cuales se apoyara la estructura.

Seguidamente se montaran dos vigas de celosia de forma romboidal que formaran el cuerpo de la estructura del
carro. Estas se desplazan por las vigas de rodadura y monta el sistema hidraulico de transporte y los anclajes, los
cuales también se instalaran en esta fase.

El siguiente paso que ejecutar sera la colocacion de las vigas en celosia, ejecutar el arriostramiento horizontal y
las péndolas de cuelgue, elementos los cuales se intentan montar por médulos lo més grandes posibles.

Por ultimo, se dispondran las vigas que soportan el encofrado, las plataformas auxiliares y el equipo hidraulico
compuesto por dos gatos verticales colocados en los apoyos delanteros para asegurar el bloqueo de la estructura.

Una vez finalizado el montaje de los carros de avance, se podran comenzar las labores de calibracion de la
estructura y su puesta en cota. Sera necesario mantener un control exhaustivo de la posicion del carro, la cual se
calibrara por medio de los sistemas hidraulicos anteriormente mencionados en primer lugar, para posteriormente
realizar el Gltimo ajuste con la ayuda de la graa torre [8].

Resulta de especial interés intensificar los trabajos de supervision de los carros de avance durante las fases de
avance y hormigonado, debido a que son las etapas en las cuales este elemento auxiliar puede sufrir mayores
desajustes o averias debido a los grandes esfuerzos y deformaciones a los que se ve sometido [8].

Segun establece Javier Manterola [1] los carros de avances mas pequefios tendran un peso de entre 30 y 40 Tn,
mientras que los mas grandes, llegaran hasta las 100 y 120 Tn.

6.2. Construccion de los vanos
En el presente apartado se comentaran las diferentes actividades que se ejecutaran durante la construccion de las

dovelas “in situ”, siendo esta lista de tareas una guia de los pasos que se seguiran durante el proceso constructivo
de cualquiera de las dovelas en voladizo del puente.
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2.3.1. Avance y fijacion del carro

Esta fase comienza tras el hormigonado de la dovela anterior, después de que hayan pasado en torno a 4 dias y
el hormigoén vertido posea en torno a 22-28 MPa [7]. Con esta resistencia del hormigon, se desancla el encofrado
y se lleva a cabo el tesado de los tendones de la dovela.

A continuacion, el carro levanta el anclaje de los apoyos traseros y se coloca sobre las vigas carril gracias a los
sistemas hidraulicos de los apoyos frontales, permitiendo asi su avance por la parte superior de la dovela recién
construida.

Una vez llegado a su siguiente posicion de anclaje, este se vuelve a anclar en los apoyos traseros, fijindose a su
vez el encofrado inferior a la dovela previa.

Por ultimo, el carro se nivelard a su correcta posicion de ejecucion.

2.3.2. Armado de la losa inferior y de las almas y disposicion del encofrado

Una vez dispuesto el encofrado de la losa inferior, se coloca manualmente el ferrallado de esta y se monta el
encofrado exterior e interior del resto de la dovela.

Fig 9. Encofrado y ejecucion de la primera dovela. Fuente [5]

2.3.3. Ferrallado y colocacién de las vainas d ela losa superior

Se colocara primero el ferrallado para la cara inferior de la losa, permitiendo de esta manera la colocacion de las
vainas por las que iran los cordones de pretensado, las cuales se fijaran al armado inferior de la losa para
garantizar que se mantienen en su posicion correcta durante la fase de hormigonado [6].

Fig 10. Colocacion de las vainas en la losa
superior
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2.3.4. Nivelacion del carro

Una vez montados todos los elementos auxiliares, y previamente a iniciar el hormigonado, se realizan una serie
de mediciones para comprobar que el carro se encuentra en la posicion correcta determinada en proyecto. Para
ello se utiliza un equipo topografico que compruebe estos datos.

2.3.5. Hormigonado completo de las dovelas

En esta fase se ejecutara el hormigonado por medio de sistemas de bombeos, los cuales transportaran el
hormigén fresco desde las zonas de trabajo hasta las dovelas construidas.

El hormigonado se realiza por etapas, en primer lugar, se hormigona la losa inferior de la viga, a continuacion,
se hormigona por tongadas de medio metro las almas del cajon, evitando asi problemas de sifonamiento. Por
ultimo, se vierte el hormigon de la losa superior desde el extremo del voladizo hasta el punto de unién con la
dovela previa.

2.3.6. Desencofrado de las dovelas y curado

El encofrado comenzara a retirarse al dia siguiente del hormigonado, dando paso a la fase de curado del
hormigon de las superficies expuestas, evitando de esta manera la aparicion de la fisuracion originada durante
el proceso de fraguado.

2.3.7. Tesado de los cables necesarios durante el proceso constructivo

Una vez alcanzada la resistencia apropiada en el hormigon, se tesan los cables de la armadura activa superior
para posteriormente proceder con la inyeccion de la lechada de mortero en las vainas.

2.3.8. Retirada de los anclajes del carro y avance

Finalmente, al haberse construido definitivamente la dovela, el carro se desanclara y avanzara hasta la siguiente
posicion de hormigonado tal y como se describid en la primera etapa descrita.

6.3. Trabajos finales

2.3.9. Desmontaje de los carros de avance

Una vez se ha ejecutado la tltima pareja de dovelas, el trabajo de los carros de avance habra finalizado, y sera
en ese momento, en el cual estos carros inicien su recorrido de avance a la inversa en direccidn a su respectiva
pila. Una vez alli seran desmontados por los operarios y bajados en moédulos por la misma griia torre que
ayudoé en su montaje.

En el caso de que los tramos laterales se hayan ejecutado también por medio de carros de avance, este se
dirigira hacia el estribo, donde sera desmantelado.
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2.3.10. Ejecucion de los tramos laterales

Por lo general estos tramos no tienen por que tener la misma longitud que los vanos centrales, lo cual podria
permitir la ejecucion de este tramo también por medio de un voladizo sucesivo si la luz a cubrir no es
demasiado grande. Esto se debe a que al no ser un procedimiento simétrico como el que se inicia desde las
pilas, el tramo en voladizo ejecutado desde el estribo no tiene un voladizo simétrico que compense la flecha
que se originara. Ademas, requeriria la instalacion provisional de un apoyo completamente empotrado en el
estribo que, posteriormente, deberia sustituirse por los apoyos definitivos.

Debido a estos problemas, es mas comun ejecutar estos tramos laterales por medio de cimbrados
convencionales, aunque también se podria optar por dimensionar el puente de forma que los tramos laterales
tengan la mitad de la longitud de un vano central, evitando asi tener que ejecutar estos tramos por separado.

2.3.11. Ejecucion de las dovelas y tesados de cierre

Para finalizar la ejecucion del puente, se debera garantizar la continuidad estructural uniendo los dos voladizos
por medio de una serie de vigas metalicas, las cuales los inmovilizan. Tras esto, se empelara la plataforma
auxiliar de uno de los carros como zona de trabajo, sobre la cual se trabajara y se colocaran los encofrados
interiores y exteriores fabricados “in situ”, permitiendo asi el encofrado de las dovelas de cierre [6].

Fig 11. Ejecucion de las dovels de cierre

Estas dovelas suelen tener una longitud minima de 0.5 metros, al mismo tiempo que no deberian exceder los 2
metros segun establece el autor Paul E. Mondorf[7].

Como operacion final, se tesardn los cables de la losa inferior cuyo punto de origen se encontrara en la dovela
de cierre, ya que, con toda seguridad, esta sera la zona donde se den los mayores momentos flectores positivos.

Para tesar estos tendones y los de continuidad, se dejan agujeros durante el hormigonado de la dovela de cierre
para introducir los gatos de tesado. Como tltima tarea, estos agujeros deberan ser tapados.
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3 PUENTES CONSTRUIDOS POR TRAMOS
SUCESIVOS

Este apartado abarcard la informacion teorica en lo referente a los métodos mas empleados en la construccion
de puentes por tramos sucesivos. Esta tipologia constructiva se basa en uno de los procesos mas antiguos de la
construccion de puentes y en general de la edificacion, el apuntalamiento.

El apuntalamiento en la construccion de este tipo de estructuras consiste en la colocacion de una serie de
elementos metalicos que soportaran el encofrado de las vigas y tablero del puente.

Este tipo de construccion de puentes se emplea generalmente para aquellos ejecutados “in situ”, cuya longitud
total del puente es demasiado grande como para cimbrar todo el tablero y ejecutarlo de una sola vez. Es por ello
que la construccion se ejecutara por fases, lo que generara un gran ahorro en cuanto a la cantidad de cimbrado
empleado, ya que este, al igual que los encofrados, se reutilizara de una fase a otra.

En cuanto a la longitud de los tramos ejecutados de una sola vez, sera muy similar a la de un vano completo,
con la diferencia de que al construir el primer vano del puente que apoyara en un estribo y en la primera pila, se
ejecutara un tramo extra que quedara en voladizo y que tendra habitualmente una longitud de un cuarto de la luz
del vano. Este proceso constructivo permitira la ejecucion de puentes con vanos de luces de tamafio muy
considerable, llegando hasta los 100 metros de luz [2].

Esta forma de ejecutar los vanos serd la regla general en la cual se fundamenta la construccion tramo a tramo.
Sin embargo, existen otros factores fundamentales para elegir el tipo de soporte que tendra el encofrado, como
son la altura a la que se encuentra el puente y las condiciones del terreno situado bajo él. Es de gran importancia,
ya que para puentes a gran altura y para aquellos cuyo terreno bajo ¢l sea inadecuado para el apoyo de la cimbra,
serd muchas veces inviable tanto econdmica como técnicamente la realizacion de los apeos provisionales
necesario durante la construccion.

En primer lugar, se encuentra el caso en el que es viable el apoyo de la cimbra en el terreno, en cuyo caso se
utilizardn cimbras cuajas siempre que la altura del puente no sea superior a 15-20 metros [2], aunque su uso
suele estar mas extendido para pasos inferiores y puentes de entre 8 y 10 metros de altura [1].

Fig 12. Puente ejecutado por cimbra cuajada
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Dentro de este grupo, se puede dar la situacion en la que el terreno sea favorable para la colocacion de las
cimbras, pero la altura del puente sea mas alta a los 20 metros indicados anteriormente. Para este caso, las
cimbras convencionales resultan antiecondmicas, por lo que se recurrird al empleo de torres construidas por
medio de castilletes metalicos arriostrados internamente. Esto aporta una mayor rigidez a la estructura soporte,
que, junto a unas cerchas metalicas, soportaran el encofrado durante la fase de construccion del tramo. Las
cimbras se podran utilizar para alturas de hasta 40 metros [2].

Fig 13. Construccion de puente por medio de torres y cerchas. Fuente [5]

Por el otro lado, en los casos en los que la altura del puente sea superior a los 40 metros o el terreno bajo el
puente sea demasiado accidentado, si se quiere realizar una ejecucion tramo a tramo del puente utilizando
autocimbras, también conocidas como cimbras autoportantes.

Este procedimiento es en la actualidad el mas sofisticado para la construccion de puentes “in situ”, ya que todas
las operaciones propias de la ejecucion de la viga, cimbrado, nivelacion, encofrado, descimbrado y avance estan
totalmente automatizadas. Tiene ademas la gran ventaja de que desvincula totalmente la relacion de su ejecucion
con la cota y propiedades del suelo. Es por esto por lo que su uso esta cada vez mas extendido, aunque tiene el
inconveniente de que los medios auxiliares que emplea son muy costosos, por lo que se utiliza principalmente
para la construccion de puentes con longitudes mayores de 600 metros para que la inversion resulte rentable [1].
El rango utilizacion de este método sera para vanos de 30 a 60 metros de longitud [2], 70 en casos excepcionales
[17], por lo que se deberan realizar entorno a 12 lanzamientos de la autocimbra para que su utilizacion sea
rentable [5].

Fig 14. Ejecucion de puente por autocimbra. Fuente [13]
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Este segundo método descrito no permite la ejecucion de vanos con luces demasiado grandes, debido a que este
proceso no permite la ejecucion de dovelas con canto variable, por lo que, al no reducir el peso propio de la viga,
podrian aparecer momentos flectores demasiado grandes.

Tal y como se ha comentado en el comienzo de este apartado, todos estos procedimientos, aunque diferentes en
los medios auxiliares, se basan en el mismo principio de ejecucion. La longitud de los vanos ejecutada en cada
fase se elegira siguiendo los mismos criterios anteriormente descritos; durante la fase de hormigonado, todo el
tramo se encuentra totalmente encofrado y se hormigona de una sola vez.

Cabe destacar que en este tipo de procedimiento constructivo se empleara un pretensado con trazado parabolico,
cuya continuidad debe asegurarse a lo largo de todo el puente. Para ello se podran utilizardn elementos
acopladores de cables, o bien solapes, los cuales consisten en cruzar el anclaje de los tendones ejecutados en una
fase y en la siguiente en la zona de las juntas de unién entre tramos, donde las almas de ensancharan con el
proposito de albergar estos anclajes.

Fig 15. Ejecucion de solapes en el ensanche del alma.
Fuente [19]

La utilizacion de este tipo de disposicion en el pretensado hace que los esfuerzos que aparezcan por medio de
este proceso constructivo sean muy parecidos a los que aparecerian al ejecutar un vano de una sola vez.

A continuacion, se explicaran las dos tipologias constructivas empleadas para la construccion tramo a tramo,
detallando las actividades propias del proceso constructivo y los elementos que intervienen en ellas.
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3.1.  Construccion de puentes con cimbras cuajadas y porticadas

Este método implica la utilizacion de una estructura provisional la cual soporte el encofrado durante la fase de
hormigonado. Tal y como se ha detallado anteriormente, existen tanto las cimbras cuajadas, destinadas a ser
utilizadas para la ejecucion de puentes de baja altura, como las cimbras porticadas, las cuales seran capaces de
soportar el encofrado durante la fase de hormigonado por medio de torres de carga y cerchas.

A continuacion, se mostraran a grandes rasgos los elementos involucrados en las cimbras tanto cuajadas como
porticadas a partir del catilogo de la empresa ULMA [5].
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Fig 16. Tipos de cimbras. Fuente [5]

En el caso de que el puente se encuentre a muy baja altura, se hara uso de puntales arriostrados entre si
horizontalmente. Si se decidiera utilizar este tipo de elementos, la cantidad de ellos seria muy grande; si la carga
vertical fuera demasiado grande, convendria utilizar torres ligeras, que no requeriran arriostramiento horizontal
en puentes de baja altura.

En el caso de la ejecucion de puentes de mayor altura, seran utilizadas torres mas pesadas como las Cimbras
MK-360 [5], que deberan arriostrarse horizontalmente entre si por medio de barras diagonales y montantes para
poder resistir el empuje del viento. Asi mismo, es posible que estas torres requieran de una cimentacion
provisional que se fija a la superficie del terreno de forma adecuada.

Un elemento fundamental en la utilizacion de torres de carga seran las cerchas, que son estructuras metalicas en
celosias que se comportan como vigas biapoyadas en cada una de las torres. De este modo cubriran la luz entre
torres y crearan una base de apoyo para el encofrado.

¥ Riostra MK
E1 Nudo MK

Fig 17. Cerchas. Fuente [5]
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Por 1ultimo, en la coronacion de las cimbras se dispondra el encofrado, el cual transmitira su peso a la estructura
de soporte provisional por medio de las vigas de reparto, también conocidas como riostras.

B} Riostra MK
Tensores
El Tablero

Fig 18. Encofrado exterior para viga cajon. Fuente [5]

Por ultimo, se comentara el proceso constructivo a seguir durante la construccion de las cimbras el cual es muy
simple en comparacion con los utilizados en otros procesos constructivos
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3.1.1  Trabajos preliminares

En primer lugar, se ejecutaran las cimentaciones y pilas del puente, se colocaran los apoyos provisionales o
definitivos sobre las pilas y se preparara el terreno para que esté en las condiciones Optimas de trabajo,
asegurando asi que la colocacion de los puntales se pueda realizar en buenas condiciones.

Para el caso del uso de torres de carga, se ejecutaran cimentaciones provisionales de madera u hormigon
dependiendo de la magnitud de las cargas verticales transmitidas a la cimbra. En el caso de cargas muy grandes,
se puede requerir que se ejecute una misma zapata para varias torres de carga, ¢ incluso estas zapatas pueden
llegar a necesitar cimentaciones mas profundas. Esto plantea si ese método es el mas adecuado para ejecutar el
cimbrado.

3.1.1.1  Montaje de la estructura provisional y ejecucion de los tramos

Una vez se han realizado estas labores preliminares, se procedera al montaje de la cimbra y a la posterior
colocacion del encofrado.

Habiendo anclado y asegurado todos los elementos, y tras una correcta nivelacion del pretensado, se procedera
a la colocacion de la ferralla de la losa inferior y de las almas, asi como del encofrado interior de las almas y las
vainas de pretensado ancladas en su posicion exacta a lo largo de todo su trazado. Seguidamente se vertera el
hormigén en tongadas de medio metro de espesor a lo largo de todo el tramo, implantando varios puntos de
vertido para aligerar las labores en cada etapa.

A continuacion, se procedera a la disposicion del encofrado interior para poder colocar la ferralla de la losa
superior y hormigonar inmediatamente después.

Tras realizar las labores de tesado del pretensado, y una vez alcanzada la rigidez suficiente en el hormigon, el
encofrado y las cimbras se retiraran para posteriormente volver a montarse a un cuarto de la luz de distancia de
la pila, donde se ejecutara el siguiente tramo.

Durante el proceso de tesado (y es posible que este se haga por fases) existe una particularidad, de modo que, en
caso de ser necesario, una parte de los cordones se tesara en el tramo construido, y el resto pasara por todo ese
tramo y el siguiente, siendo tesados en el extremo del siguiente tramo ejecutado. De esta forma se reducira el
tiempo de tesado, ya que, en muchas ocasiones, no es posible la colocacion de todas las placas de tesado al
mismo tiempo a causa de las limitaciones geométricas de las vigas empleadas.

Existen multitud de combinaciones para el trazado de los cables, asi como de los procedimientos de solape o
empalme necesarios, ya que cada uno de estos se adaptara a las necesidades particulares de cada construccion.

3.1.1.2 Trabajos finales

Una vez construidos todos los vanos y tesados todos los tendones, se procedera al repliegue total de todas las
cimbras y soportes provisionales, asi como a la demolicion de las cimentaciones provisionales.
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3.2. Construccion de puentes mediante la utilizacion de autocimbras o cimbras
autoportantes

A modo de curiosidad, y con la intencion de ampliar la capacidad comparativa que puede aportar este trabajo,
se ha decidido desarrollar el proceso constructivo por medio de autocimbras. Esto se hard a pesar de que el
modelo de célculo creado para estudiar los esfuerzos originados durante la construccion tramo a tramo sera
ejecutado pensando en que se esta realizando un apuntalamiento convencional. Aun asi, parece interesante la
comparacion de estos dos tipos de construccion entre si, debido a que, aun siendo radicalmente diferentes a
priori, ambos produciran una respuesta muy similar en la viga tablero.

Dentro de este tipo de ejecucion de puentes, existen dos tipologias diferentes de autocimbras, las situadas por
debajo y las situadas por debajo del tablero.

AUTOCIMBRA SITUADA POR DEBAJO DEL TABLERO

CUELGUE TRASERO DE LA AUTOCIMEBRA

7 /
. . A
AUTOCIMEBR A ‘

L APOYO DELANTERO
DE LA AUTOCIMBRA

AUTOCIMBRA SITUADA POR ENCIMA DEL TABLERO

APOYO TRASERO DE LA AUTOCIMBRA

‘ / AUTOCIMBRA ‘

APCYQ DELANTERO
DE LA AUTOCIMBRA

Fig 19. Esquemas de cimbras autoportante sobre tablero y bajo tablero.

3.21. Cimbra situada por debajo del tablero

En este caso, las vigas longitudinales principales se sitian por debajo del tramo que se ejecutara en esa fase. El
encofrado se apoya en las vigas longitudinales a través de elementos

transversales que tienen la forma exterior del tablero. Con este sistema se debe resolver

la interferencia con las pilas durante el avance de la cimbra.
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Para ello existen varios sistemas, como el ripado transversal de las vigas longitudinales, el abatimiento del
encofrado en su parte inferior o una combinacion de ambos. La disposicion de cimbra por abajo tiene la ventaja
de dejar la parte superior libre para la introduccion de la ferralla prefabricada en cualquier momento durante la
ejecucion.

La autocimbra no requerira de apoyos provisionales intermedio, pero en el momento de apoyo en las pilas, se
debera haber colocado en ellas unas cufias metalicas que sirvan de apoyo para las vigas longitudinales que
lleguen en primer lugar.

Por ultimo, hay que destacar que sera importante dejar una distancia de aproximadamente 10 metros por debajo
de la coronacion de la pila, para asegurar el correcto funcionamiento de esta.

Fig 20. Cimbra autoportante bajo tablero [5]

3.2.2. Cimbra situada por encima del tablero

Para este caso, como resulta logico, las vigas longitudinales se situaran por encima del tablero, las cuales
soportaran una estructura metalica que alberga el molde de la viga a hormigonar.

La principal ventaja de este sistema es que la autocimbra se apoyara directamente en las pilas, no teniendo asi
que instalar ninglin tipo de estructura metalica anclada a las pilas.

La desventaja mas importante de ese método es que los cuelgues interfieren en la colocacion de la ferralla
superior.

Se estima que la altura libre bajo la pila puede llegar como maximo hasta los 4 metros segtin los fabricantes [17].



22

Puentes construidos por tramos sucesivos

3.2.3.

Fig 21. Cimbra autoportante sobre tablero

Elementos generales de las autocimbras

A pesar de las diferencias entre las de tipologias de autocimbras, estas poseen un gran nimero de elementos en
comun, los cuales se desarrollaran en este apartado siguiendo varios manuales de usos de autocimbras [17], [18].

Vigas longitudinales: Se tratan de vigas metalicas en celosia, aunque se podran utilizar también vigas
metalicas de alma llena para los casos excepcionales de vanos con luces muy grandes. Estas estructuras
longitudinales conformaran la autocimbra en si, en las cuales se colgara o se apoyara el encofrado del
tramo a ejecutar.

Vigas transversales y encofrado exterior: El encofrado de la viga es soportado por una estructura
compuesta por vigas transversales ancladas a la estructura longitudinal. Esta estructura tiene que ser
movil en cuanto a su unién al resto de la estructura, ya que el encofrado tendra que abrirse una vez se
haya completado la construccion del vano para salvar las pilas durante el avance de la autocimbra.

Encofrado interior: Este elemento debera ser replegable para que pueda pasar a través del diafragma,
o en su defecto, si el hormigonado se ejecuta en dos fases, se retirara por medios de elevacion.

Apoyos en las pilas y ménsulas de apoyo: Para el caso de autocimbras sobre el tablero, el apoyo
delantero de ésta sera sobre la coronacion de la pila por medio de una estructura metalica provisional,
mientras que el apoyo trasero se realizara sobre puntos concretos del voladizo ya construido o, en su
defecto, sobre la pila anterior. Por el contrario, para el caso de autocimbras bajo el tablero el apoyo de
las vigas longitudinales se realizara sobre ménsulas de apoyo colocadas en las pilas bajo el nivel de su
coronacion, mientras que el apoyo trasero se realizara mediante una viga de cuelgue.

Sistemas mecanicos, hidraulicos y eléctricos: Estos sistemas permitirin que la estructura de la
autocimbra ejecute todos los movimientos necesarios para que realice su trabajo. Estos movimientos
seran longitudinales, para poder avanzar de un vano a otro, verticales, para la nivelacion y colocacion
en cota, y el abatimiento del encofrado.
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A continuacion se mostrara un plano de detalle de los elementos que aparecen en una cimbra autolanzable sobre
tablero, obtenido tras consultar el catalogo de productos de la empresa Avensi Ingenieria y Construccion, S.L.
[19].
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Fig 22. Planos cimbra autoportante sobre tablero. Fuente [19]

De igual modo, ahora se muestra el esquema perteneciente a una autocimbra bajo tablero, la cual se denomina
autolanzable, mas comun en proyectos de construccion de puentes.
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Fig 23. Planos cimbra autoportante bajo tablero. Fuente [19]

3.2.4. Proceso de ejecucion

Seguin se ha podido comprobar en algunos manuales de funcionamiento de autocimbras [18], el proceso a seguir
serd el siguiente.

¢ Posicionamiento inicial de la cimbra: Tras la ejecucion del vano anterior, la parte posterior se cuelga
del voladizo que queda tras la pila, situandose a una distancia aproximada de un cuarto de la luz del
vano siguiente, ya que en este punto se daran los momentos flectores minimos. De esta manera, junto
al apoyo de las vigas longitudinales delanteras en las ménsulas de la siguiente pila, se asegura la
continuidad del tablero.

e Correccion de la contraflecha: En caso de ser necesario, para compensar las deformaciones que
apareceran en la cimbra durante el proceso, se utilizaran puntales regulables para mantener la cota
correcta del encofrado en el momento de la ejecucion.

24



Cierre del encofrado y colocacion del ferrallado del tablero: En primer lugar, tras el avance se realiza
el cierre del encofrado por medio de los mecanismos anteriormente descritos en este aparto. A
continuacion, se colocara el ferrallado de la losa inferior y de las almas de la viga y se avanzara el
encofrado interior, el cual se ha quedado atras en la posicion de ejecucion del vano anterior. Una vez
hormigonada la losa inferior y las almas, se colocara el encofrado de la losa superior y las alas, su
armadura y se hormigonara.

Fig 24. Encofrado interior plegable. Fuente [19]

Hormigonado del tablero: Sobre el proceso de hormigonado cabe destacar que lo mas habitual es
ejecutarlo en una sola fase, aunque, dependiendo de la capacidad de deformacion de la cimbra, es
posible que se puedan utilizar procesos alternativos de hormigonado.

Introduccion del tesado: Al igual que se realiza en otros métodos constructivos, antes del hormigonado
se dispondran las vainas que albergan los cordones de pretensado,
los cuales se tesaran una vez alcanzada la resistencia suficiente por el hormigon.

1 \ A
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Fig 25. Introduccion de las vainas de pretensado. Fuente [19]

Los anclajes de los tendones se realizaran normalmente en resaltos de hormigén en las almas de las
zonas de juntas, proporcionando asi la continuidad necesaria entre el pretensado.

Avance de la autocimbra: para realizar esta accion, primero de todo es necesario la apertura de la
estructura que soporta el encofrado, la cual abatira la totalidad del encofrado en dos partes, incluyendo
el fondo de este. De esta manera, se podra salvar la pila.
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3.2.5. Trabajos finales

Una vez la autocimbra haya llegado al final del recorrido y se haya ejecutado el ultimo vano, esta se replegara y
se procederd a su desmantelamiento, asi como también de desmontaran todas las ménsulas y estructuras
provisionales que se hayan requerido durante las etapas constructivas.

Por ultimo, se colocaran los apoyos definitivos en el caso de que hayan sido necesario el uso de apoyos
provisionales y se ejecutara el cierre de los estribos para dar por finalizada la ejecucion de la obra.
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4 PUENTES CONSTRUIDOS POR EMPUJE

En este apartado se desarrollaran las bases tedricas del ultimo de los tres procedimientos constructivos en los
que se centra este Trabajo Fin de Grado: la construccion de puentes empujados, en concreto el conocido como
lanzamiento incremental.

S

Fig 26. Ejecucion de un puente por lanzamiento incremental.

Este proceso constructivo, al igual que los anteriores se vera desde el punto de vista de las dovelas fabricadas
“In situ”, aunque en este caso concreto, las dovelas no se hormigonaran en su posicion definitiva, sino en un
parque de fabricacion fijo situado tras uno de los estribos del puente. En este se ejecutara el hormigonado y
tesado de todas las dovelas del puente, siendo este el principal fundamento econdémico de este proceso
constructivo, ya que, de alguna manera, se industrializa la fabricacion de las dovelas dentro de la misma obra

[1].

La longitud de estas dovelas sera considerablemente mayor a las ejecutadas en por otros métodos como el avance
en voladizo, ya que, para este caso, se ejecutaran tramos de 10 a 25 metros de longitud, rango que abarca las
diferentes limitaciones dadas por diferentes autores [1],[10],[11].

El proceso de construccion de estas dovelas sera continuo debido a que, una vez endurecido lo suficiente el
hormigén de la dovela fabricada, esta se empuja hacia delante en la direccion longitudinal definitiva del puente
por medio de gatos hidraulicos. De esta forma, el parque de fabricacion queda libre para ejecutar la siguiente
dovela, la cual se construira a continuacion de la dovela previa, utilizando el extremo de esta como molde para
la cara frontal del nuevo tramo fabricado. Dentro del proceso completo de ejecucion de las dovelas se incluye el
tesado del pretensado necesario en cada una de ellas, el cual servira a su vez como elemento de unién entre los
diferentes tramos. Este proceso se repite sucesivamente hasta cubrir toda la longitud del puente.
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Fig 27. Proceso de construccion de un puente por empuje. Fuente [13]

La viabilidad econémica de este procedimiento constructivo se fundamenta en que es necesario ejecutar un
puente con un considerable nimero de vanos iguales, lo cual justifica el empleo de medios auxiliares tan caros
como los empleados en el lanzamiento de las dovelas. De lo contrario, aunque seria viable desde el punto de
vista estructural, no se amortizaria la inversion realizada, ya que existen métodos mas econdmicos para ejecutar
un bajo nimero de vanos.

En cuanto al rango para los cuales se puede emplear este proceso constructivo, la instruccion de obras de paso
de nueva construccion [2] establece que se emplee para la ejecucion de puentes con vanos de entre 30 y 60
metros de longitud, aunque otros autores defienden la viabilidad del empleo de este método constructivo para
ejecutar vanos de hasta 70 metros [1],[13].

En cuanto al trazado, este tipo de construcciones tan solo permitiran dos tipos de trazados, el recto y el circular,

ya que cualquier otro tipo de curva se hace imposible de ejecutar de cara a realizar el encaje del tablero con las
pilas [12].

4.1. Etapas del proceso constructivo y definicion de los elementos auxiliares

4.1.1

A continuacion, se realizara una definicidn precisa del proceso constructivo, detallando todas las etapas
constructivas y los elementos que intervienen en ella [1], [10], [11], [12].

1. Trabajos preliminares
e Construccion de todas las pilas y estribos del puente.
e Montaje del parque de fabricacion de dovelas.
o Instalacion de los sistemas de avance.

2. Ejecucion de los vanos
e Limpiezay colocacion de los encofrados exteriores.
e Colocacion de la ferralla y montaje de los encofrados interiores de las almas.
e Hormigonado de la losa inferior y de las almas.
e Desencofrado de los encofrados interiores de las almas y colocacion de la dovela bajo el carro
del encofrado superior.
e Ferrallado de la losa superior.
e Hormigonado de la losa superior.
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e Curado y desencofrado.
e Tesado del pretensado de construccion.
e Empuje.

3. Trabajos finales.
e Desmonte de la nariz de lanzamiento y sustitucion de los apoyos provisionales.
e Ejecucion de los diafragmas.

En primer lugar, se detallaran las tareas preliminares que se deberan ejecutar, describiendo los elementos
auxiliares que intervienen en ella.

41.2 Construccion de todas las pilas y estribos del puente

En primer lugar, se ejecutaran las pilas y estribos sobre los cuales se apoyara el puente. Dado que durante el
proceso constructivo las dovelas que se vayan lanzando se iran apoyando en las sucesivas pilas de la estructura,
resulta 16gico pensar que todos estos elementos deben estar ya ejecutados antes de iniciar las tareas de empuje.

41.3 Montaje del parque de fabricacion de dovelas.

El parque de fabricacion es el lugar donde se fabrican las dovelas previo a su lanzamiento, el cual antiguamente
se dividia en varias zonas, cada una de ellas las destinadas a encofrar y hormigonar una de las partes que
componian la dovela. Esto se debia a que se queria reducir lo maximo posible la fuerza de empuje que debia ser
aportada por los gatos, ya que, al construir la dovela de una sola vez, el elemento era demasiado pesado para
seguin que sistemas hidraulicos.

A continuacidn, se muestra un esquema de las diferentes zonas en las que este se divide [11].

ZONA Il ZONATI ESTRIBO

DE EMPUJE
ZONA|

-

TAMANO DE DOVELAS ENTRE 15 Y 25 M

e Zona 1: Fabricacion de la losa inferior y de los tramos inferiores de las almas.

e Zona?2: Fabricacion del resto de las almas y se la losa superior.

e Zona 3: Transicion entre la zona de fabricacion y el estribo de empuje, cuyo objetivo es el de hacer de
contrapeso al tramo de viga ya lanzado.
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Sin embargo, tal y como ya establece Javier Manterola [1], la construccion de la dovela en dos fases dejo de
fabricarse asi debido principalmente a la retraccion diferencial existente entre ambas zonas, ya que la diferencia
de tiempo del hormigonado entre ambas da lugar a una fisuracion vertical en la zona superior y en el contacto
entre las dos lechadas. Debido a la gran capacidad de la de carga de los gatos hidraulicos empleados actualmente,
el problema de requerir una gran fuerza de empuje para ejecutar el avance de las dovelas ya no es un factor
limitante.

Con la intencion de reducir el coeficiente de rozamiento, se pueden emplear una serie de chapas metalicas
colocadas sobre bandas de deslizamiento del encofrado, de forma que, tras engrasar correctamente la superficie
de contacto entre las bandas de deslizamiento y la chapa, se conseguira que la fuerza necesaria para sacar a la
dovela del parque de fabricacion disminuya.

Por lo tanto, los parques de fabricacion utilizados en la actualidad consisten en una zona donde se procesara el
hormigonado, y otra donde, tras el hormigonado de la dovela, se desplazara y servira de molde para la siguiente
dovela.

Fig 28. Parque de fabricacion de dovelas.

A esta zona se la conocera como zona de deslizamiento, y se encontrara entre la zona de hormigonado y el
estribo. Su objetivo principal sera crear un momento estabilizador que contrarreste el momento desestabilizador
producido por las dovelas en voladizo y el pico de avance. Es por este motivo, que su longitud dependera de la
distancia que haya entre el estribo y la primera pila, pudiendo de esta manera tener capacidad para albergar varias
dovelas.

4.1.4 Instalacion de los sistemas de avance.

Existen multiples posibilidades en cuanto a la forma de empujar las dovelas. Dos métodos predominan sobre las
demas y se comentaran en el desarrollo de este apartado.

El primer método consiste en emplear gatos hidraulicos de pretensado, anclados a los estribos o a las pilas
rigidas, desde las cuales se tira del dintel. Esta forma de ejecutar el lanzamiento se la conoce como arrastre
mediante cordones, y tiene como ventaja principal que el empuje no depende de la reaccion vertical que se
produce en las pilas; esto facilitara el arranque y finalizacion de las operaciones de empuje. Ademas, se trata de
un procedimiento mas barato que el siguiente.

El principal inconveniente de este método es que es imposible dar marcha atras, es decir, en ningun caso se
podra hacer retroceder las dovelas ya lanzadas, lo cual puede ser necesario en ciertas situaciones durante el
proceso de colocacion.
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Fig 29. Avance por gatos hidraulicos de pretensado. Fuente [10]

El segundo método de lanzamiento se conoce como empuje dorsal mediante gatos, en el cual, se empleara el
uso de gatos verticales y horizontales que se situaran en la parte superior del propio estribo. Se emplearan apoyos
deslizantes en este tipo de empuje ademas de los gatos anteriormente mencionados.

La parte superior del gato vertical entra en contacto con la parte inferior del dintel, en ella se coloca una chapa
rugosa en la que se ha acentuado el coeficiente de rozamiento, y en la parte inferior una placa deslizante de acero
inoxidable y teflon.

En el primer momento el dintel se encuentra en reposo sobre el apoyo provisional. Al actuar el gato vertical, el
dintel se despega del apoyo, activandose entonces el gato horizontal que empuja al conjunto del gato vertical
mas el dintel. Una vez se ha producido el descenso del gato vertical el dintel vuelve a estar apoyado sobre el
apoyo provisional, por lo que el gato vertical puede ser recuperado. En cada fase de empuje se suele avanzar
entre 15 25 cm segun el peso de la dovela, lo cual se traduce en que una dovela de 15 metros podra lanzarse en
unas 2-3 horas [1].

SUPERESTRUCTURA Cilindro vertical

G > ) @

ESTRIEC Cilindro horizontal

Fig 30. Sistema de empuje dorsal mediante gatos. Fuente [11]
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main back jack

fixed formwork

L

Fig 31. Esquema avance por empuje dorsal. Fuente [10]

Durante esta etapa también se dispondran los diferentes sistemas de apoyos que seran necesarios durante el
proceso de empuje.

41.41 Apoyos deslizantes

Para permitir el deslizamiento de las dovelas por todos los puntos donde es necesario apoyarlas, sera necesaria
la colocacion de apoyos deslizantes. Estos pueden ser tanto provisionales como definitivos, siendo los primeros
de estos todos aquellos que sitlien en zonas como el parque de fabricacion o en apoyos auxiliares, mientras que
en zonas como en las pilas, estos apoyos podran dejarse como definitivos, siempre que se afiada un segundo
nivel deslizante. Aun asi, los apoyos sobre las pilas suelen ser también provisionales durante el lanzamiento,
debido a que, tras la finalizacion del proceso constructivo, sera necesarios restringir un mayor numero de grados
de libertad de la estructura en estos puntos.

Estos apoyos provisionales se montan sobre un bloque de hormigén de 15-35 cm de espesor, sobre el se dispone
una chapa de acero inoxidable pulida y plana, sobre la que se colocaran almohadillas de neopreno-teflon que
entraran en contacto con la cara inferior de la viga. Las almohadillas se suelen lubricar con silicona, bajando su
rozamiento con la placa de acero hasta el 1-2%. Estos apoyos son capaces de soportar hasta los 20 MPa [13].
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Fig 32. apoyo deslizante. Fuente [10]

41.5 Ejecucion de los vanos

Tal y como se ha venido comentando en los apartados anteriores, la construccion de las dovelas se realizara en
el parque de fabricacion, donde, tras el hormigonado y tesado de la primera dovela, esta avanzara hacia delante
hasta la zona de deslizamiento, dejando libre la planta de fabricacion para que se pueda ejecutar la dovela
contigua.

Son las acciones necesarias para ejecutar estas dovelas correctamente las que se comentaran en este apartado.

En primer lugar, se debera limpiar correctamente el encofrado una vez se ha utilizado, de esta forma, se evita la
aparicion de imperfecciones en la nueva dovela ejecutada debido a restos de anteriores hormigonados que hayan
podido quedar sobre el encofrado.

Una vez hecho esto, se procedera al montaje del encofrado exterior completo, seguido de la colocacion de la
ferralla de la losa inferior y de las almas. Previamente al hormigonado, se dispondra también el encofrado interior
de las almas.

Fig 33. Ecofrado de las almas y colocacion de la ferralla
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Una vez introducidas y fijadas las vainas de pretensado, se procedera a ejecutar primero la losa inferior de una
sola vez, mientras que las almas se ejecutaran por tongadas sucesivas de, como maximo, 0.5 metros de espesor
[10].

Tras haber ejecutado esta fase, se retirara el encofrado interior de las almas y se encofrara la zona central de la
losa superior. Esto suele hacerse con un carro que soporta el encofrado suspendido para evitar tener que colocar
elementos auxiliares de soporte sobre la losa inferior recién hormigonada, aunque a veces esto si es viable
ejecutarlo.

De forma analoga a lo realizado para la losa inferior, se colocara la ferralla, se fijaran las vainas de pretensado y
se procedera a hormigonar la losa superior.

Fig 34. Ejecucion del tablero superior

Una vez completada la fase de hormigonado, se procedera a realizar el curado del mismo, proceso que evitara
la fisuracion de hormigén debido al calor desprendido durante el proceso de fraguado.

Una vez completados todos estos procesos se procederan a tesar la mitad de los tendones superiores ¢ inferiores
que pasen por esa dovela, ya que el la otra mitad de los tensones se tesaran al ejecutarse la siguiente dovela,
haciendo que estos pasen por el nuevo tramo uniendo asi ambas dovelas.
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Fig 35. Tesado d ela mitad de los tendones

Cabe destacar que la union por tesado de las dovelas puede ejecutarse de esta forma, o bien tesando todos los
cordones de cada dovela en su fase de construccion y unir ambos tramos de viga por medio de cables de

continuidad [11].

'\—\_\_\____
-\—\_\_\____
Cablez de confinuidad

I
|
Cables cénticos en losa infenor

Cables ::ér'm'in:c:s en losa supenor

dicfragma

Fig 36.Esquema del pretensado de puentes construidos por empuje. Fuente [11]

Una vez ejecutada la primera dovela, esta avanza hacia la zona de deslizamiento gracias a los sistemas
hidraulicos de empuje anteriormente descritos. Este proceso de avance sucesivo se prolongara hasta la llegada

del primer tramo ejecutado al estribo opuesto de la estructura.
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41.6 Empuje. Problemas derivados de su ejecucion y soluciones.

Debido al proceso de empuje, y en general, a las caracteristicas del proceso constructivo, apareceran una serie
de problematicas, que se comentaran a continuacion, y se describiran los elementos auxiliares necesarios para
solventar estos problemas.

41.6.1 Ley de momentos flectores cambiantes. Nariz de lanzamiento o pico de avance.

Debido a que el lanzamiento de las dovelas se trata de un proceso evolutivo, una misma seccion del puente se
encontrara en posiciones radicalmente distintas a lo largo del proceso constructivo, llevando esto a que en un
mismo punto pueda llegar a estar solicitado por elevados valores de momentos flectores negativos y positivos.
Esto hara por lo pronto que la viga deba disponer de un pretensado inferior y otro superior para resistir los
momentos positivos y negativos respectivamente.

La ley de momentos alcanzara valores extremadamente altos en los instantes previos a la llegada de la viga al
apoyo sobre la pila, momento en el que practicamente todo el vano entero esta en voladizo. El momento maximo
alcanzado llega a valores de pl?/2, donde p es la carga de peso propio de la estructura [1].
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Fig 37. Evolucion de la ley de momentos flectores durante el proceso de empuje. Fuente [14]

Esto hace que el dimensionamiento de una viga que sea capaz de soportar estos esfuerzos, asi como la cantidad
de pretensado necesaria, sea completamente inviable desde el punto de vista econémico. Por esta razén se
emplearan una serie de procedimientos alternativos que tienen como objetivo la reduccion de estos momentos
flectores.

1. Atirantamiento provisional
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Se trata de disponer una torre metélica sobre los vanos lanzados durante el proceso de empuje, desde la cual se
realizara un atirantamiento de carga variable.

El funcionamiento de este método consiste en colocar cables que vayan desde la base de la torre, pasando por la
parte mas alta de esta, hasta el extremo del voladizo, disponiéndose a su vez un grupo de cables simétrico a este.
En la base de la torre o mastil se instalan unos gatos verticales, los cuales son capaces de tensar los cables con
mayor o menor fuerza seglin requiera la posicion del voladizo. La torre posee una altura del 40% de la longitud
del vano mas largo [12].

1

Fig 38. Esquema atirantamiento provisional. Fuente [1]

Este procedimiento requerird de una exhaustiva comprobacion de los elementos que en ¢l intervienen,
especialmente de los gatos verticales, cuya calibracion y fuerza debe ser la correcta en todas las fases.

Ademas de estos elementos, el atirantamiento provisional requerira de una pequefia estructura metalica llamada
pico, que se colocara en el extremo del dintel para acoplar correctamente la viga una vez llega a la pila.

El atirantamiento requerira un parque de fabricacion mas grande que otras alternativas, ya que, al colocar la
totalidad de la viga en voladizo antes de llegar a la primera pila, se necesitara un contrapeso mayor.

Por tltimo, mencionar que, al emplear este método, las reacciones verticales en las pilas durante el proceso de
lanzamiento aumentan considerablemente, lo cual es de gran relevancia, ya que exigira la colocacion de apoyos
provisionales de mayor tamafio. Asi mismo, las cargas horizontales que apareceran en la cabeza de las pilas
también seran bastante mayores en comparacion con las aparecidas en el método de lanzamiento que se vera a
continuacion [1].

2. Nariz de lanzamiento o pico de empuje.

Ese método consiste en la colocacion de una estructura metalica de gran longitud en el extremo del vano
empujado, con la intencion de que, al colocar este elemento frente al dintel, se reduzca el tiempo de llegada a la
pila. Esto no solo reducira la ley de momentos que aparecera en la viga de hormigén al reducir el peso propio
de la estructura cuando se encuentra en voladizo, sino que facilitara la colocacion de la viga sobre la pila, tal y
como ocurria con el pico empleado en el atirantamiento.
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Fig 39. Esquema lanzamiento incremental. Fuente [1]

Se observa en el diagrama anterior, como los momentos negativos sobre la pila que se encuentra tras el voladizo,
se reducen drasticamente debido a la disminucion del peso del tramo. Esto ocurre gracias a que la nariz de
lanzamiento reduce el tramo del puente en voladizo entorno a un 50%. Estos cambios se traducen en que los
momentos maximos que apareceran en la estructura seran del orden de pl?/12, seis veces menores a los que se

obtendrian sin la utilizacion del pico de avance [1].
La nariz de lanzamiento consiste en una estructura metalica formada por dos vigas de canto variable que se
uniran por medio de una celosia interior. El montaje se realizara por medio de la unioén por tomillos de dos o tres

modulos directamente en la obra.
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Fig 40. Nariz de lanzamiento

38



Esta estructura ird disminuyendo su canto segun se aleja del dintel, donde se anclara la parte de mayor canto, el
cual debera tener aproximadamente la dimension del canto de la viga de hormigon. Esto se realiza asi para
reducir atin mas el peso propio de la estructura en la zona de méximo voladizo.

Para asegurar la union de la nariz con el resto de la viga de hormigén, se dispone de un sistema de cables
pretensados que se tesaran desde la viga del puente a través de unos salientes de hormigén provisionales
ejecutados en el extremo del dintel. Su funcion es exclusivamente la adhesion de la nariz de lanzamiento. La
correcta ejecucion de estas uniones es de especial importancia, ya que deberan soportar momentos flectores tanto
positivos como negativos, asi como las acciones del cortante.

A continuacion, se observan unos detalles constructivos de este anclaje, obtenidos de la bibliografia de Marco
Rosignoli [10].
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Fig 41. Anclaje al dintel de la nariz de lanzamiento. Fuente [10]

La longitud de la nariz de lanzamiento es algo dificil de calcular, ya que requiere una serie de comprobaciones
“In situ” que normalmente no es posible obtener. Aun asi, la experiencia empirica ha llegado a la conclusion de
que el rango 6ptimo se encuentra entre el 50-65% de la longitud del vano mas largo, siendo el mas utilizado, el
valor del 60%, tal y como establecen en sus libros autores como Javier Manterola [1], Marco Rosignoli [10],
manuales comerciales como el catalogo de Maxpresa [11], o diferentes articulos de investigacion [15], [16].

Este rango se establece en funcion de establecer una relacion coste-beneficio a la fabricacion de la nariz de
lanzamiento. Al reducir la longitud de esta, su precio se reduce, aunque la ley de momentos flectores aumentara
y esto hard necesario un mayor nimero de cordones. Por el contrario, una longitud excesiva de la nariz provocara
que los costes de esta se disparen, haciendo que no sea viable econdomicamente puesto que no se obtendra un
ahorro tan significativo por la reduccion de la ley de momentos.

Este método constructivo es considerablemente mas caro que el atirantamiento anteriormente descrito, aunque,
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por el contrario, posee la ventaja de que no requiere un control tan exhaustivo y constante de los mecanismos
que en él intervienen.

Debido a los estudios econdmicos y de resistencia, se considera que, para la ejecucion de puentes empujados
con numerosos vanos de luces medianas, es mas rentable y conveniente la utilizacion de una nariz de
lanzamiento. Por el contrario, para puentes con vanos de mayor longitud y con un menor numero de ellos, resulta
mas beneficioso la utilizacion de torres con atirantamiento provisional [1], [10].

41.6.2 Paso de la nariz de lanzamiento sobre las pilas. Correccion de la flecha.

Para ejecutar correctamente que el proceso constructivo descrito es de vital importancia asegurar la correcta
llegada de la punta de la nariz de lanzamiento a las pilas. Esto es debido a que al encontrarse en voladizo la
totalidad de este elemento, la flecha producida en el extremo de la nariz originard que su posicion vertical al
llegar a la pila no sea la adecuada para poder apoyarse sobre las almohadillas de los apoyos provisionales. Es
por lo que, para corregir esta deformacion, se utilizara un gato hidraulico vertical para levantar el pico cuando
éste llegue al borde de la pila.

En esta situacion, pueden aparecer dos casos diferentes. El primero De estos consiste en que la flecha del pico
origine el choque de este contra el apoyo, Lo cual se solventara haciendo que el gato vertical se apoye sobre el
mismo apoyo, levantando asi la nariz de lanzamiento sobre la cota de este.

03

| ]

U
N ¢ R

FEIET

b)

Fig 42. Choque del extremo de la nariz de lanzamiento con el apoyo. Fuente [1]

La otra situacion que puede darse es que la deformacion vertical que traiga el pico sea mayor que el maximo
recorrido que puede hacer el gato, haciendo que no sea posible la colocacion sobre el apoyo provisional. Para
estos casos se dispondra de un elemento delantero que calce el pico contra el apoyo, mientras que el gato vertical
se recupera y pueda realizar un nuevo levantamiento hasta que el pico pase por encima del apoyo.
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Fig 43. Choque del extremo de la nariz de lanzamiento con la pila. Fuente [1]

41.6.3 Control topografico. Deformacion de las pilas.

Como en la mayoria de los procesos constructivos empleados para la ejecucion de puentes, el planteamiento
topografico es primordial, y su revision constante durante el proceso de construccion deberia ser una de las tareas
fundamentales a tener en cuenta.

Para este proceso constructivo existen dos comprobaciones de vital importancia que han de tenerse en cuenta.
La primera de ellas consiste en el control del trazado del eje longitudinal de la estructura en planta, con la
intencion de corregir los posibles desplazamientos horizontales indeseados que puedan aparecer durante la
ejecucion del puente. Este proceso se complica enormemente durante la construccion de puentes curvos, ya que
las mediciones deben estar referenciadas a los puntos fijos materializados en las dovelas.

Por otro lado, se debera tener en cuenta la deformacion horizontal en la coronacion de las pilas, la cual debera
referenciarse topograficamente con bastante precision, debido a que este es uno de los problemas que aparecen
en las pilas derivados del proceso de empuje.

Este problema tiene su origen en el correcto dimensionamiento de los apoyos deslizantes, que deberan tener las
medidas y caracteristicas necesarias para soportar los esfuerzos en la pila derivados del proceso de empuje. Si
los apoyos estan mal dimensionados, la viga y nariz no deslizaran correctamente sobre ellos, haciendo que
aumente la carga vertical y, por tanto, la fuerza de empuje necesaria, originando se pueda producir el
arrastramiento de la cabeza de la pila cuando la viga siga avanzado.

Para puentes con muchas pilas, el control topografico de los desplazamientos en la coronacion de éstas representa
una carga de trabajo demasiado grande, por lo que se utilizaran otros métodos de medicion y control, como el
empleo de clindometros. Estos mediran el giro de la coronacion de una forma eficaz y relativamente sencilla.

41.7 Trabajos finales.

Tras completarse el proceso de empuje de todos los vanos del puente, se procedera al desmantelamiento de la
nariz de lanzamiento en una zona preparada para ello tras el estribo opuesto al que se encuentra el parque de
fabricacion de las dovelas. Seguidamente se desmontara el parque de fabricacion.

Una vez retirada la nariz y sus elementos de fijacion al dintel, se sustituiran los apoyos provisionales por los
definitivos, los cuales restringiran los desplazamientos longitudinales, transversales y verticales del puente en
uno de los estribos, mientras que en el resto de los apoyos tan s6lo se restringiran los desplazamientos
transversales y verticales [11].
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Fig 44. Esquema de los apoyos definitivos. Fuente [11]

Tras la instalacion de los apoyos definitivos, se ejecutaran los diafragmas sobre las pilas, destinados a soportar
los grandes esfuerzos cortantes y torsores que apareceran en las zonas de mayor momento negativo. Una vez

ejecutados estos, se procedera al cierre de los estribos por los mismos motivos resistentes, habiendo entonces
completado el proceso constructivo.
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CAPITULO 2: DISENO DE LOS MODELOS DE
CALCULO



5. INTRODUCCION

En este capitulo se desarrollara el dimensionamiento de tres puentes de similares caracteristicas en lo que a la
tipologia y luces de vanos se refiere, con la diferencia primordial de que cada uno de ellos se construira por
medio de uno de los tres procesos constructivos diferentes mencionados en el anterior capitulo.

El objetivo de esto sera observar las diferencias entre los tres procesos, tanto a nivel resistente de los elementos
estructurales definidos para el estudio, como de la cuantificacion de las armaduras y materiales empleadas a
consecuencia de las diferentes solicitaciones a las que se vera sometido el puente en cada caso.

Para realizar este estudio comparativo, los modelos de calculo se crearan en el programa informatico MIDAS

CIVIL, un software utilizado en la ingenieria de puentes y el cual se utiliza para modelizar, disefiar y realizar un
analisis avanzado de estas estructuras.

Fig 45, Logo Midas Civil
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6 Datos generales del proyecto

6.1. Tipologia estructural.

La estructura que sera objeto de estudio sera un puente constituido por una unica viga cajon de canto constante
construida in-situ de hormigoén postensado, la cual soportara el tablero del puente.

6.2. Definicion geométrica.

El puente sera de cuatro vanos, dos centrales de 70 metros de longitud y dos laterales de 50 metros. En el punto
de union de cada vano se encontrara una pila, haciendo esto por tanto un total de tres pilas, que, junto a los
estribos situados en los extremos del puente, definiran los apoyos que tendra la viga.

El puente se eleva 30 metros de altura sobre el nivel del terreno, por lo que las pilas tendran también esa altura.
El trazado del puente sera lineal y recto, por lo que su planta no presentara curvatura.

A continuacion, se mostrara un esquema general de la estructura.
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Fig 46. Plano alzado puente

En cuanto a la seccion transversal del tablero, se ha supuesto un ancho de 13,5 metros. En esta longitud se
encontraran tres carriles de 3,5 metros de ancho, un arcén de 1 metro a cada lado de la calzada y dos zonas en
los extremos de 0,5 metros cada una, destinadas a la colocacion de los sistemas de drenajes longitudinales de la
estructura y a la colocacion de las barreras de seguridad.

Se estima que la capa de pavimento, compuesta por una mezcla bituminosa en caliente, tendra 10 cm de espesor.

6.3. Materiales.

A continuacion, se definiran los materiales que se ha decidido utilizar para los diferentes elementos del viaducto.

El material principal del que se compone la estructura sera de un hormigén pretensado HP-45 para la viga cajon
y de un acero de pretensar Y1860 S7 para la armadura activa. Estos materiales se han considerado como
apropiados ya que son muy comunes en este tipo de construcciones.

Las propiedades de estos materiales que se introduciran en el modelo creado en MIDAS CIVIL seran las que
siguen.
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Hormigdn HP-45 Acero Y1860s7
fck (MPa) 45 fpmax (Mpa) | 1860
fctm (Mpa) 3.8 fyp (Mpa) 1395
v 0.2 v 0.3
vy (kN/m3)| 25 y (kN/m3) | 78.5

Tabla 1. propiedades de los materiales

6.4. Predimensionamiento de la seccion del tablero

Para realizar el dimensionamiento de la seccion en cajon se utilizaran las hipdtesis de predimensionamiento que
se establecen en el capitulo 5 del libro de Javier Manterola [1], del cual se tomaran los diferentes valores
orientativos que se pueden tomar como espesores de las almas y las alas del cajon, canto total de la seccion,
longitud de las alas y ancho de la losa inferior.

En primer lugar, se estimaré el valor del canto de la seccién en funcién de la longitud del vano mas largo. Este
valor se obtiene a partir de la siguiente relacion, utilizada obtener el canto de las secciones en el apoyo para el
caso de puentes de canto variable y para la totalidad del vano en el caso de que este sea de canto constante.

~ 20
Dado que el vano maés largo mide 70 metros de largo, se obtiene un calo del canto de ¢=3.5 metros.
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Fig 47. Predimensionamiento seccion en cajon. Fuente [1]



48 Datos generales del proyecto

En primer lugar, se obtiene el valor de e; del grafico de abajo a la derecha, el cual aporta un espesor para las
almas de la viga en funcion del canto de esta. Siguiendo este grafico, se obtiene un espesor para el alma de 25
cm. Sin embargo, a priori este valor parece demasiado pequefio en el caso de tener que alojar vainas de
pretensado de mayores dimensiones, por lo que, por estar del lado de la seguridad y cubrir asi la posibilidad de
que sean necesario colocarse dos columnas de tendones, se ha optado por tomar un espesor de 50 cm para las
almas.

A continuacion, se calculara el ancho de la losa inferior de la viga a partir de la siguiente relacion.

hxA=kxbxL?

Donde k tiene un valor de 10“a 1.5*10 dependiendo de la calidad del hormigén, tomando un valor intermedio
para este coeficiente de 1.25%10. Se obtiene asi el valor del area transversal de la losa inferior.

Ao 1.25 % 107% x 13.5 * 702

= 1.89 m?
35 89 m

Asumiendo que el valor minimo de espesor de la losa inferior es el mismo e; del espesor del alma, se obtiene el
ancho de la losa.

Introduciendo el valor de 1 en el grafico inferior izquierdo, se obtiene el valor de €;=0.7 m y ,=0.28 m.

También se estimara la longitud del voladizo del ala como un 40% del ancho de la losa inferior.

[y =04%1=252m

Por ultimo, se establecen que las cufias de transicion no deberan superar el metro de distancia transversal, asi
como un espesor de 28 cm para las alas de la viga.

Con estas dimensiones se disefia la viga cajon para el vano, sin embargo, para la seccion de los apoyos se definen
secciones de iguales dimensiones exteriores, pero macizas en su interior, a excepcion de un aligeramiento
rectangular de 2.3 metros de alto por 2 metros de ancho. Este hueco rectangular deberia ser suficiente para que
puedan pasar operarios y equipamiento como gatos hidraulicos para aplicar la fuerza de pretensado a los
tendones durante la construccion del puente.

A continuacion, se muestra un plano acotado de las secciones dimensionadas en este apartado.
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7 DEFINICION DE LAS CARGAS ACUANTES EN
EL PROYECTO

El viaducto disefiado se vera sometido a una serie de acciones que afectaran a su comportamiento y, por tanto,
a la cantidad de armadura activa que sera necesaria para resistir dichos esfuerzos.

Estas acciones seran producidas tanto por factores exégenos como endogenos, aunque para los modelos que se
crearan para este estudio, no se tendran en cuenta acciones de origen natural como pueden ser las de viento. De
igual manera, estas cargas se diferenciaran en acciones permanentes y variables, tal y como establece la
normativa IAP-11 [3].

7.1. Acciones permanentes (Static loads).

7.1.1  Peso propio.

El peso de los materiales que componen la estructura disefiada sera la accion mas relevante dentro del compendio
de cargas que actuian sobre la estructura. En los modelos de MIDAS CIVIL, esta se introduce como una carga
estatica, ya que depende directamente de las propiedades de los materiales utilizados en el modelo.

71.2 Carga muerta.

Esta carga sera originada por el peso de las barreras colocadas en los extremos de la seccion transversal y por el
peso del pavimento.

En primer lugar, se establece una carga por unidad de longitud de 2 kN/m por cada barrera, las cuales se sitiian
en los extremos de las alas de la viga.

Dado que en el modelo creado en MIDAS el eje de la viga pasa por el centro de la parte superior de esta, se
modelara de forma que no sea necesario definir nuevos nodos sobre la estructura ya creada. Esto se consigue
aplicando los principios de la resistencia de materiales, sabiendo que esta carga en los extremos originara un
momento torsor en el eje de la viga proporcional al peso de las barreras y de la distancia del eje al punto de
aplicacion. De esta forma se obtiene un momento torsor por unidad de longitud de la siguiente magnitud.

11.2 kN *m
Mparreras = 2 * > =11.2

Sin embargo, al haber barreras en ambos lados del tablero, el momento torsor resultante es nulo.

En segundo lugar, se conoce el dato de que el pavimento tiene en su conjunto un peso especifico de 23 kN/m3
con una capa de 10 cm de espesor. El pavimento se extendera a lo largo de la seccion transversal sin contar el
espacio ocupado por las barreras, es decir, 12.5 metros.

Conocidos estos valores, se podra calcular facilmente la carga por unidad de longitud que se introducira en
MIDAS como una carga lineal uniformemente distribuida a lo largo del eje del viaducto.

kN
Apavimento = 23 * 0.1 x12.5 = 28.75 poe
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A continuacion, se muestra un esquema de las cargas introducidas como cargas estaticas en MIDAS.

Carga Tipo de carga Valor [uds] Color
Carga pavimento Lineal uniformemente distribuida 28.75 [kN/m]
Cargas barreras Lineal uniformemente distribuida 2 [kN/m]

Tabla 2. Cargas del modelo

7.2. Acciones variables.

7.2.3. Cargas de trafico (Moving loads)

Se clasifican como acciones variables la sobrecarga de uso debida a la accion del trafico sobre la estructura, estas
cargas se modelizaran de forma distinta en MIDAS, ya que el software posee un modulo propio para crear estas
cargas tal y como establece la normativa sobre puentes de carretera [AP-11.

En esta normativa establece que la parte de la plataforma del tablero destinada al trafico rodado se dividira en ny
carriles virtuales de wi anchura cada uno mas un area remanente segin indica la tabla 4.1-a de la norma, en
funcion de la anchura de la plataforma.

ANCHURA NUMERO ANCHURA DEL CARRIL  ANCHURA DEL AREA
DE LA PLATAFORMA DE CARRILES L) e
(W) VIRTUALES (n)
w<54m n=1 3m w-3m
54msw<6m n=2 % 0
»
wz6m n, =9’"(§'J 3m w-3n,

Tabla 3. Carriles virtuales IAP-11 [3]

Sabiendo que la plataforma de este puente sera de 12.5 metros de ancho, siguiendo las directrices mostradas en
la tabla anterior, se obtendra la distribucion méas apropiada para simular las cargas de trafico en los modelos
creados.

w

Numeros de carriles virtuales: n; = ent (g) =4

Ancho de cada carril: w, =3 m

Ancho del area remanente: Wyyem, =W — 3 xn; = 0.5

Quedando por tanto distribuidos segun el siguiente esquema.
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Fig 49. Cargas de trafico

A continuacion, se definen las cargas de trafico segun indica la tabla 4.1-b de la IAP-11 [3] y se establecen los
diferentes casos de carga movil, disponiendo en uno de estos casos que se aplique el factor y para cargas
puntuales o repartidas, y el segundo caso que no se tenga en cuenta este factor.

Larelevancia de este factor sera fundamental para las combinaciones de carga que se describiran a continuacion.

SITUACION VEH'(;%I;OH:’NE]SADO SOB:E(;‘:F;%&[:J;:‘I:‘?]RME
Carril virtual 1 2300 9,0
Carril virtual 2 2-200 25
Carril virtual 3 2.100 25
Otros carriles virtuales 0 25
Area remanente (g, 0 2,5

Tabla 4 . Cargas de trafico. Fuente [3]

7.3. Combinaciones de acciones.

A continuacion, se mostraran las combinaciones de las cargas que se han utilizado en los modelos de MIDAS
CIVIL.

Es importante destacar que, se definiran inicamente las combinaciones de carga correspondientes a los estados
limites de servicio, ya que en este trabajo se estudiara principalmente la diferencia que aparecera en la cuantia
de armadura activa segin el procedimiento escogido para la construccion del puente. Para la obtencion del
pretensado, no hara falta definir el estado limite altimo.

Se definiran el ELS frecuente y el caracteristico, los cuales se diferencian fundamentalmente en que el primero
se introducira la carga de trafico de los camiones con el factor psi, mientras que, en el caracteristico, se ignora
este factor.

A continuacion, se muestran las combinaciones de cargas introducidas en el programa con los factores que se le
aplican seglin establece la IPA11 [1].
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LoadCase Factor LoadCase Factor
Dead Load(CS) 1.0000 Dead Load(CS) 1.0000
Carga muerta(CS) 1.0000 Carga muerta(CS) 1.0000
Creep Secondary(CS) 1.0000 Creep Secondary(CS) 1.0000
Shrinkage Secondary(CS) 1.0000 Shrinkage Secondary(CS) 1.0000
Camiones sin psi(MV) 1.0000 Camiones con psi{MV) 1.0000
Tendon Primary(CS) 1.0000 Tendon Primary(CS) 1.0000
Tendon Secondary(CS) 1.0000 Tendon Secondary(CS) 1.0000

Tabla 5. Combinaciones de acciones ELS

caracteristico

Tabla 6. Combinaciones de acciones ELS

frecuente
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8 MODELO PARA LA CONSTRUCCION POR
AVANCE EN VOLADIZO

En este apartado se desarrollara el modelo creado para simular el comportamiento de la estructura proyectada
en el caso de que se ejecutara por medio del proceso constructivo conocido como construccion por voladizos
sucesivos. Este modelo se ha creado en el sofiware MIDAS Civil, el cual posee todas las herramientas necesarias

para simular este proceso constructivo.

8.1. Parametros del modelo. Hipétesis iniciales.

En este apartado se definiran los parametros geométricos y constructivos que definiran el modelo creado en el

software MIDAS Civil.

A continuacion, se muestra la ventana inicial del modulo, y se comentaran los valores escogidos.

Model \Section] Tendun]

P.T.
FSHM Ki Zonel B Zone2 K2
|
HE L1 [ | | [ [ 1 [ | I_LL-W’J_
e :
12 RERFAR B | H | NI RERE .
| H
[H
Moteril (Girder) |1 | 1iWP4s  vle] merseon (3 [siFer
Material { Pier } 1:HP‘-45 w Stage Duration 12 = day(s)
Number of Piers 3 = Method Cast-in ~
[ Radius : 0 m Convex Concave

Pier Table FSM
P.T. 3 K1 m FSM(L) |4@3.75
B 5 K2 m FSM(R) |4@3.75
| Advanced... | [l Advanced... — ‘8@3.?5 ‘
Pier Table Placing... Member Age... Zone2 ‘ 8@3.75 “:‘ Advanced...

En primer lugar, en los recuadros rojos, se definira la geometria general del puente en el mddulo. Se definiran
los materiales a utilizar para cada elemento, el nimero de pilas, su altura y la seccion de las mismas, cuyo

predimensionamiento se vera en mayor detalle en el siguiente apartado.
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De igual manera, se definira el tipo de construccion Cast-in, la cual establece que el hormigonado de las dovelas
serd in-situ. Se establecera una duracion de 12 dias para cada etapa de construccion, en las cuales se construira
un par de dovelas por cada fase, asegurandonos de que el hormigoén haya alcanzado una resistencia apropiada
para soportar las cargas originadas en la siguiente etapa.

En segundo lugar, en los recuadros verdes, se definirdn los aspectos geométricos que condicionan la
construccion del puente, como el tamafio de las dovelas.

Segun establece Javier Manterola en su libro Puentes. Apuntes para su disefio, calculo y construccion en su
capitulo 15: Construccion de puentes, [1] un tamafio normal para las dovelas ha sido entre 3 y 3.5 metros durante
mucho tiempo, aunque hoy en dia se pueden llegar a construir dovelas de hasta 7 metros. Por concretar un poco,
el tamafio de las dovelas hormigonadas in-situ mediante carros de avance suelen tener una longitud comprendida
entre 3 y 5 metros y un peso no superior a 150-200 toneladas, segtin establece la Instruccion del Ministerio de
Fomento de: Obras de Paso de Nueva Construccion [2].

El tamafio de las dovelas también vendra determinado por el tamafio del Pier Table o 1a dovela “0”, ya que estas
deberan tener un tamafio que encaje con la ejecucion de la mitad del vano en voladizo y permitir la construccion
de la dovela de cierre.

El programa la posibilidad de crear una dovela “0” con doble diafragma y con simple, en este caso se elegira el
diafragma simple de 2 metros de ancho para asemejar ¢l modelo a los creados por los otros dos procesos
constructivos.

A continuacion, se muestra la ventana donde se define la seccion sobre la pila, asi como dos dovelas adicionales
de 3.5 metros cada una , definidas por los parametros T1 y T3. Estas dovelas junto al diafragma constituiran la
dovela “0”.

Pier Table Type

T1 T2 T3 T1 ;I2TT3}[4T 5

(@) Single Diaphragm

m:[35 Jm m:2 Jm @[5 ]
T4: 2 m T5: 35 m B:m

Teniendo en cuenta que la longitud total de la dovela “0” serd de 9 metros, en el vano mas largo del puente, de
70 metros, quedaran 61 metros por cubrir. Sabiendo que la mitad del tramo restante del vano debe ser cubierto
por dovelas construidas a partir de cada una de las pilas, se tomara un ancho de 3.75 metros para cada dovela,
haciendo necesario 8 dovelas de este ancho desde cada pilar para construir el vano completo.

Este tamafio de dovelas dejara un tramo central sin completar de 1 metro de ancho, es ahi donde se construira
una dovela de cierre de ese ancho, valor el cual se define en el valor “k2”.

Para finalizar la definicion geométrica y temporal del modelo, se estableceran 4 dovelas de 3.75 metros
construidas por apuntalamiento convencional en los vanos extremos del puente, cuya distancia es de 50 metros.
A esto se deberd sumar una dovela de cierre de 0.5 metros que se introducira en el valor “k1”, y cuya finalidad
es unir ambas partes del vano como se ha comentado anteriormente.
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Fig 50. Esquema del modelo creado para la construccion por voladizos sucesivos

A continuacion, se estimara el peso que tendra el carro de avance a partir del peso de la dovela disefiada, el cual
es el siguiente.

A, =10.8408 m?
laovela = 3.75m
Vdovela = Av * ldovela = 40.653 m3
Wiovela = 1016.325 kN = 103.665 Tn

Este peso no sobrepasa las 150 Tn que establece la Instruccion del Ministerio [2], por lo que el disefio cumple
con las limitaciones establecidas.

Siguiendo las conclusiones que aporta Javier Manterola [1], en el que establece que los carros de avance tendran
un peso de entre 30 y 40 Tn para los mas pequefios y entre 100 y 120 Tn para los mas grandes, se realizard una

interpolacion lineal para estimar un valor aproximado para el peso del carro.
Y2—0N1
=y +——*(x, —x
Y=h X; — X1 (x2 1)

Wearro de avance = 70 Tn = 686.47 kN

También se tomara la hipotesis de que la excentricidad de la carga sera igual a la mitad de la longitud de la
dovela, de modo que esta informacion se introduce en el modelo.

Form Traveler Load ( include form load )

include Wet Conc. Load

P 68647 |y e (1875 |

Tal y como se puede comprobar, se considerara automaticamente el efecto de la carga producida por el peso del
hormigon fresco vertido.
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8.2. Predimensionamiento de las pilas.

Dado que el objetivo de este trabajo no se centra en el estudio de los pilares de un puente, se realizara un breve
predimensionamiento de las dimensiones apropiadas que deberia tener una pila en estas circunstancias. Esto se
debe a que, a diferencia de los otros dos modelos, es de vital importancia para este proceso constructivo definir
las pilas con unas condiciones de contorno apropiadas, ya que hay que evitar el vuelco de los voladizos durante
la construccion.

Para realizar el predimensionamiento se seguiran las indicaciones que aparecen en el libro Puentes. Apuntes
para su diseflo, calculo y construccion en su capitulo 13: Pilas, Apoyos y Cimentaciones [1], donde aparecen
expresiones que aproximaran las dimensiones de la seccion que debera tener este elemento.

Primero de todo, al haber establecido unas pilas con una atura de 30 metros, el autor considera estas pilas como
de gran altura. Por simplificacion, se tomara una seccion rectangular maciza para la pila, siendo esta la mas
comun dentro de todas las opciones aportadas en el capitulo de este libro.

Las formulas empleadas para el predimensionamiento seran las que siguen, en las que se debe tener en cuenta
que “H” hace referencia a la altura de la pila.

Canto transversal:a =2+ 0.0460.06 * H =3.8m
Canto longitudinal:c =1+ 0.02xH =1.6m

Estas dimensiones parecen algo pequefias en comparacion a la viga que debera soportar, ya que la viga en cajon
dimensionada posee un ancho de losa inferior de 6.3 metros, lo cual haria insuficiente a los 3.8 metros obtenidos
ya que no permitiria la colocacion de apoyos. Es por eso que las pilas tendran un canto transversal a= 5.5 my
un canto longitudinal b=2.5 m, suficiente para albergar el ancho del diafragma y apoyar los encontrados
necesarios para su hormigonado

Cabe destacar que estas dimensiones se mantendran constantes de cara al modelo de célculo, aunque en la vida
real este tipo de secciones se suelen aligerar reduciendo el tamafio en las zonas menos criticas con intencion de
reducir el coste material.

8.3. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno que se definirdn en este modelo estan completamente condicionadas por el tipo de
proceso constructivo, dando lugar a que estas sean radicalmente diferentes a las del método de apuntalamiento
convencional o el lanzamiento incremental.

A continuacion, se hablara de las diferentes condiciones de contorno en el orden de ejecucion en obra.

8.3.1. Condiciones de contornos de las pilas

En primer lugar, se ejecutaran las condiciones de contorno que se daran en la base de la pila. Estas estaran unidas
a losas de cimentacion, probablemente pilotadas, dimensionadas seglin las solicitaciones de la estructura y las
caracteristicas del terreno.

Para este caso, y asumiendo que las pilas estaran empotradas en las zapatas, se crearan condiciones de contorno
expresadas como apoyos con todos los grados de libertad restringidos, es decir, no se permitird ningin giro ni
desplazamiento en el punto de union. Esto originara un empotramiento perfecto.
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8.3.2. Condiciones de contorno unién de la pila con el tablero

Para evitar el vuelco de los voladizos durante la construccion, la union entre las pilas y el tablero sera totalmente
rigida, algo indispensable para llevar a cabo correctamente este proceso constructivo.

Para cumplir esta condicion, MIDAS Civil unira los nodos del tablero con los nodos superiores de las pilas
mediante un “elastic-link”.

8.3.3. Condiciones de contorno en los estribos

Por ultimo, se definiran las condiciones de contorno en los estribos, donde apoyaran los extremos del puente
construidos por el método de apuntalamiento convencional.

Estos apoyos tendran restringidos el giro en “x” (Rx), y los desplazamientos en las direcciones “y” y “z” (Dy,
Dz). Sin embargo, existe la diferencia de que uno de estos dos apoyos también restringira los desplazamientos
en “x”, para fijar la estructura en un punto frente a los efectos de frenada y aceleracion de los vehiculos que
circulen por éL
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8.4. Definicion del pretensado.

Una vez se han realizado todos los estudios previos necesarios para definir la estructura, se procedera a
dimensionar la armadura activa necesaria para soportar las solicitaciones a las que se ve sometido el
viaducto y para que cumpla con las limitaciones que establece la normativa para los diferentes estados
limite.

En concreto, el Codigo estructural: Anejo 19 [4] establece que para que una estructura de estas caracteristicas
cumpla en servicio, debera darse el caso de que o bien no aparezcan tracciones en el estado limite de servicio
frecuente, o que no aparezcan tracciones superiores a la resistencia media a traccion del hormigdn en el estado
limite de servicio caracteristico. Este valor de la resistencia a la traccion media sera de 3.8 MPa tal y como se
establece en la tabla A19.3.1 de la citada norma. En cuanto a las compresiones, se establece la limitacion de que
no deberan ser mayores del 60% de la resistencia caracteristica del hormigon, es decir, 27 MPa.

El pretensado de un puente construido por voladizos sucesivos, se divide en dos grupos, el primero, destinado a
soportar las cargas originadas durante la construccion, y el segundo, cuya mision consiste en mantener la
estructura bajo las condiciones de seguridad establecidas durante la puesta en servicio, en caso de que el primer
grupo de pretensado no fuera suficiente.

8.4.1. Pretensado durante la construccion.

Este pretensado se encargara de soportar los esfuerzos originados durante las diferentes etapas constructivas del
puente. MIDAS Civil aportara los momentos a partir de la creacion de un modelo que siga todas las
consideraciones anteriormente tratadas en esta memoria en cuanto cargas, combinaciones de estas, y aspectos
geométricos del puente. En este modelo concreto, creado para obtener los esfuerzos que se dan en la estructura,
no se definira ninglin pretensado, permitiendo asi observar las leyes de mometos sin modificar por las fuerzas
de tesado.

Una vez resuelto el modelo, observando los esfuerzos de las diferentes etapas constructivas se encontraran
aquellas en las que se produciran los maximos momentos negativos y positivos.

De esta manera, se observa que en la CS14, antes de la puesta en servicio, se obtiene el momento flector negativo
maximo, de 187751 kN*m.

En CS15, se obtiene el momento flector positivo maximo, con un valor de 32775 kN*m.
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Una vez obtenidos los momentos maximos, se utilizaran los diagramas de Magnel para obtener el valor 6ptimo
de la fuerza de pretensado en funcion de las excentricidades de la fuerza originada por este en la seccion.

El diagrama de Magnel se construye a partir de las siguientes inecuaciones.

IA

€1

IA

=)

e; = —k

1
—ky +—* (0 * Z7 + M)
Py

1
—ky + = (0¢ ¥ Z1 + My)
Py

1
2+P_*(GCW*ZZ+MW)

1
ey = —kq +P_*(Utw*Z1+Mw)

o)

Al convertir estas inecuaciones en ecuaciones, se obtienen las ecuaciones de cuatro rectas, las cuales aportaran
un rango de valores a partir del cual se podran obtener valores validos para la fuerza de pretensado y su

excentricidad.

Calculando estas expresiones para cada uno de los momentos maximos obtenidos, y teniendo en cuenta los
valores geométricos asociados al tipo de seccion en el que se dan estos esfuerzos, se podran obtener unos datos
iniciales a partir de los cuales se podra comenzar una iteracion.

Pretensado 6ptimo (Mangel)

Popt (kN) 35247.99 4020.00
el_Popt (m) 6.10 9.39
ed_Popt (m) 6.10 9.39

Pretensado ajustado al n2 de cordones
Ap (mm?) 25267.38 2881.72
necor 180.48 20.58
necor (redon) 181 21
POd (kN) 35349.3 4101.3
el (m) 6.0856 9.2249
ed (m) 6.0817 9.1845

Variables Negativo Positivo
CDG 2.035 2.118
Canto total (m) 3.500 3.500
lyy 27.022 18.478
As 23.823 10.840
V1 2.035 2.118
V2 -1.465 -1.382
Z1 13.279 8.724
72 -18.445 -13.370
K1 0.557 0.805
K2 -0.774 -1.233
ogtt 0 0
oct 17550 17550
ocw 27000 27000
atw 0 0
Mt 187751 32775
Mw 187751 32775
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8.4.1.1. Pretensado superior.

El pretensado superior consistira en un pretensado recto que viajara por la zona superior del tablero, debido a
que la construccion de los voladizos originara momentos negativos en la viga en los tramos colocados sobre las
pilas. Se dimensionara el pretensado superior necesario para soportar estos momentos durante la construccion,
sabiendo que los momentos negativos criticos se daran en la fase en la que el voladizo alcanza su maxima
longitud, y en el momento en el que se afiaden las dovelas de cierre.

En esta tipologia de proceso constructivo, la forma de unir las nuevas dovelas a las anteriores, sera por medio
de los cables de pretensado, de modo que la forma de proceder sera colocando todos los tendones en la zona de
la dovela “0”, donde se producen los maximos momentos negativos. A partir de esta zona, los momentos iran
disminuyendo progresivamente, y por lo tanto, disminuiran el nimero de tendones por dovela. De esta forma,
la ultima dovela colocada tendra 2 tendones, mientras que la dovela “0” tendra la totalidad de los tendones que
pasen por el vano, ya que se establecera que se vayan perdiendo un par de tendones por cada dovela colocada.

A partir de los datos obtenidos por medio del diagrama de Magnel, se realizara un proceso iterativo cuyo objetivo
sera el de colocar una fuerza de pretensado tal, que la excentricidad de este caiga dentro de la losa superior del
tablero.

Pretensado optimizado. Momento negativo Diagrama de Mangel en la Seccién del Apoyo
necor (redon) 640 100.000
POd (kN) 124992
el(m) 2.2764 /
50.000
e2 (m) 2.809152669 _—
e3 (m) -2.328602083 z N J s —+a
e4 (m) 1.3202 g 0000 & T T
b 0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003 0.00035—8—e2
Definicion de las vainas. Pret. superior = *
Nombre vaina (-C15) 25 %50‘000 ha o3
nvainas 25.60 26 a ot
n2cables_totales 650 *
n2huecos_vacios 10 ~100.000
Dvaina (m) 0.12 .
Imecénico (m) 0.08 -150.000
dal cdg pret (m) 0.14 VP (a/kn)
€max (M) 1.325
Emax - €4 (M) 0.00476 | cumple

De estos calculos se obtiene finalmente un pretensado de 640 cordones de 140 mm?, los cuales se distribuiran
en 26 vainas de 25 cordones cada una. Sin embargo, tal y como se comprobara al introducir estos datos en el
modelo, la estructura cumplira holgadamente, con lo que se intentara reducir esta cuantia, hasta llegar a 18 vainas
19C15, modelo obtenido del catalogo de Fressynet [20], que estaran rellenadas con 17 cordones de los 19 huecos
disponibles.

Se distribuiran de forma que queden 9 vainas sobre cada alma, haciendo asi que se pierdan un par de tendones
por cada dovela construida tal y como se coment6 anteriormente.

Seguidamente se mostraran varias imagenes obtenidas de Midas y realizadas en AutoCad que definiran el
pretensado superior.
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8.4.1.2. Pretensado inferior

Al igual que el pretensado superior, el inferior también poseera un trazado recto que ira reduciendo de dos en
dos el nimero de vainas por cada dovela que avanza. La diferencia fundamental con el trazado superior, a parte
de este se sita en la losa inferior, es que este pretensado parte de las zonas donde el momento flector positivo
es mayor, es decir, en las dovelas de cierre, y se prolongara hasta aquellas dovelas en las que desaparezcan los
momentos positivos.

Siguiendo el mismo procedimiento que se ha llevado a cabo para el pretensado superior, se obtendra un nimero
de cordones para el cual la excentricidad de la fuerza de pretensado se encuentre dentro de la losa inferior de la
viga.
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Pretensado optimiz

ado. Momento Positivo

n2cor (redon) 105
POd (kN) 20506.5
el (m) 2.8317
e2 (m) 8.259921904
e3(m) -18.7740974
ed (m) 1.1930
Definicidn de las vainas. Pret. inferior
Nombre vaina (-C15) 12
n2vainas 8.75 9
n2cables_totales 108
n2huecos_vacios 3
Dyaina (M) 0.105
Imecanico (m) 0.0975
dal cdg pret (m) 0.14
€max (M) 1.242
max - €4 (M) 0.04896 | Cumple

15.000

10.000

)
=3 Il
=} =}
] ]

Excentricidades (m

&
8
s}

-10.000

-15.000

Diagrama de Mangel en la Seccién del centro del vano

—o—el

—o—e2
0.000035

—a—e3

0.00001 0.000015 0.00002 0.000025 0.00003

——e4

1/P (1/kN)

Se obtendran un total de 105 cordones, distribuidos en 9 vainas 12C15 a lo largo de la losa inferior. Sin embargo,
tal y como ocurre para el pretensado superior, al introducir los valores en el programa se observara que este
numero de vainas se podra reducir a 8 vainas con 12C15 rellenas con 10 cordones cada una, haciendo un total

de 80 cordones para el pretensado inferior.

Tal y como se podra ver a continuacion, y como se podria intuir a partir de la ley de momentos flectores, los 8
cordones se mantendran durante 4 dovelas desde la dovela de cierre, una vez llegadas las vainas a esta dovela,
se ird reduciendo el nimero de estas de par en par, hasta llegar a la primera dovela ejecutada tras las pilas.

Con esta distribucion, las tensiones que apareceran en servicio cumpliran con las restricciones resistentes

establecidas en la

normativa.

.l
—
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e

o8-8
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8.4.2. Pretensado en servicio.

Una vez dispuesta toda la armadura activa necesaria durante la construccion, se comprobara el comportamiento
en servicio de la estructura. Tal y como se vera a continuaciéon, en servicio aparecen momentos
considerablemente mayores a los que aparecen durante la construccion, y se supera la capacidad a traccion del
hormigon. Por lo tanto, sera necesario disponer de un pretensado adicional.

Academic version

MIDAS/CLvil
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM

MOMENT-y

€.42435e+004

02+004

-1.02394e+005

Postls
CBCALL: ELS CAR

Tal y como se puede comprobar, al compararlos con los momentos obtenidos durante las etapas constructivas,

se observa una importante diferencia.

Esfuerzos (kN*m)

Fase Apoyo Vano
Construccion -187751 32775
Servicio -197616.06 64241.72

Esta diferencia en los momentos flectores se traducira en un incremento de las tensiones en las zonas criticas.

Fibra superior

Fibra inferior
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MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BERM STRESS

COMBINEDL (-, +z)

4.344€42+003
3.31978e+003
2.29483e+003
1.27008e+003
0.00000e+000
~7.79€302+002
-1.80448e+003
-2.825934e+4003
-3.854152+003
-4.87904e4003
-5.803%0e+003
—-6.92875e+003



Se puede observar como en ambas fibras se superan los 3.8 MPa de resistencia a traccion del hormigoén, en
concreto en las zonas centrales de los vanos en la fibra inferior, y en las zonas de la fibra superior situadas sobre

los apoyos.

La forma mas adecuada para resolver este problema serd con un pretensado de trazado parabdlico, cuyo punto
mas alto se encuentre en las zonas de apoyo, y su punto mas bajo en el centro de los vanos.

De forma andloga al pretensado durante la construccion, se obtendra la fuerza optima de pretensado con el

MIDRS/Ciwil
POST-PROCESSOR
BERM 5STRESS
COMBINEDA (-y,-z)
4.54038e+003
2.41713=+003
0.00000e+000
-1.82935e+003
-3.95264e+003
—-€.075892+003
-5.19915e+003
-1.03224e+004
-1.24457=+004
-1.45659e+004
-1.66922e+004
-1.88154e+004

diagrama de Magnel.
Variables Seccion del apoyo Seccion del vano Pretensado éptimo (Mangel)
CDG 2.118 2.118 Popt (kN) 1210.03 3859.47
Canto total (m) 3.500 3.500 el_Popt (m) 9.39 9.39

lyy 18.478 18.478 ed4_Popt (m) 9.39 9.39
As 10.840 10.840 Pretensado ajustado al n? de cordones

Vi 2.118 2.118 Ap (mm?) 867.40 2766.65
v2 -1.382 -1.382 necor 6.20 19.76
21 8.724 8.724 n2cor (redon) 7 20
22 -13.370 -13.370 POd (kN) 1367.1 3906
K1 0.805 0.805 el (m) 8.4498 9.2894
K2 -1.233 -1.233 e4 (m) 8.2156 9.2651
ott 0 0

oct 17550 17550

acw 27000 27000

atw 0 0

Mt 9865 31466

Mw 9865 31466

A partir de estos valores, se obtendra un valor aproximado del numero de tendones que deberan emplearse.
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Pretensado optimizado (Magnel) Diagrama de Mangel seccion del vano
n2cor (redon) 75 1000m
POd (kN) 14647.5
el (m) 3.3817 50000
e4 (m) 1.8805 —
Y ) £ oom o= =
DefInICIon de Ias vainas % 0 “\‘% 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003 0.00035
Nombre vaina (-C15) 19 £ ~—_
n2vainas 3.95 4 g -so0m
n2cables_totales 76 \\\
T~
n2huecos_vacios 1 +100.000 “m\\
Dvaina (m) 0.095 \“‘c
Mmecanico (m) 0.085 - 1/P (1/kN)
Sentre vainas (m) 0.095
dal cdg pret (m) 0.2275
€max (M) 1.891
€max - €4 (M) 0.01001 Cumple

Se dispondran finalmente 4 vainas 19C15 de 19 cordones cada una, 2 por cada alma.

El trazado que se seguird ambos pares de tendones sera un trazado parabolico que estara condicionado por los
siguientes puntos clave.

Pretensado cable inferior Pretensado cable superior
icion en x (m) Posicién en z (m) Posicion en x (m) Posicion en z (m)
0.00 -2.050 0.000 -1.450
22.50 -3.368 22.500 -3.178
42.50 -1.262 42.500 -1.072
50.00 -0.473 50.000 -0.283
60.50 -1.341 60.500 -1.151
85.00 -3.368 85.000 -3.178
109.50 -1.341 109.500 -1.151
120.00 -0.473 120.000 -0.283
130.50 -1.341 130.500 -1.151
155.00 -3.368 155.000 -3.178
179.50 -1.341 179.500 -1.151
190 -0.473 190.000 -0.283
197.5 -1.262 197.500 -1.072
217.5 -3.368 217.500 -3.178
240.000 -2.050 240.000 -1.450

1 O O O
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Una vez comprobados todos los estados tensionales, y corroborado que el nimero de cables dispuesto es el
correcto para cumplir los limites a traccion del material, se dara por bueno el modelo y se considerara finalizado.

8.5. Etapas constructivas.

Como cabria esperar en todos los proyectos de construccion, la correcta construccion de un puente pasara por
una definicion adecuada de las etapas constructivas. En este apartado se detallaran las diferentes labores que se
realizaran en cada una de las diferentes fases de construccion y se asociaran a las etapas constructivas creadas
en el modelo de calculo en Midas Civil.

8.5.1. Etapa1.

Para empezar, la primera etapa constructiva consistira en la construccion de las pilas, los diafragmas sobre ellas
y las primeras dovelas que constituiran las llamadas dovelas “0”. Tal y como establece la Instruccion del
Ministerio de Fomento de: Obras de Paso de Nueva Construccion [2], la construccion de la dovela “0” se
realizara colocando un encofrado anclado a las pilas tal y como se muestra a continuacion.

La construccion previa de las pilas conllevara una duracion de 10 dias, mientras que la edad del hormigén del
diafragma es de 5 dias y el de las dovelas construidas es de 10 dias. Se establece una duracion de 12 dias para la
etapa.

En esta etapa se preparara también el carro de avance para construir la siguiente dovela, por lo tanto, se incluiran
las cargas asociadas a este. De igual manera, en esta etapa apareceran las cargas de peso propio y las de las
fuerzas de tesado.

-686.5

g, ,

8.5.2. Etapas2a).

Durante estas etapas, el proceso a realizar sera el mismo, ya que consistira en el avance del carro, colocacion del
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encofrado y hormigonado de las dovelas in-situ. La forma de ejecucion consistira en la construccion simultanea
de dos dovelas a cada lado de la pila, compensando de esta forma el peso de una con la otra y evitando asi que
la estructura pudiera inclinarse de forma excesiva para uno de los lados.

A continuacion, se mostrara un esquema del proceso a realizar.

Las nuevas dovelas colocadas tendran una edad inicial de 7 dias, haciendo que la duracion de cada una de estas
etapas sea de 12 dias cada una. Esto hara que la ejecucion de estas 8 etapas tenga una duracion total de 96 dias.

De forma analoga a lo explicado en la Etapa 1, en cada una de estas fases se incluira la carga asociada al carro
de avance en el extremo del voladizo. Asi como la del peso propio de la estructura y la fuerza de pretensado del
par de tendones tesados para cada dovela.

-686.5

A lo largo de estas etapas se colocaran un total de 16 dovelas por cada pila, es decir, se colocaran 48 dovelas en
total, tesando por lo tanto 24 pares de tendones.
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8.5.3. Etapas10a14

Una vez alcanzado la méaxima longitud de los voladizos, se procederan a ejecutar los tramos de los vanos laterales
que parten desde los estribos del puente. Estos tramos se construiran por medio de la colocacion de una cimbra
apeada y se hormigonaran in-situ de una sola vez.

Una vez construidos, se ejecutaran las dovelas de cierre, construyéndose de tal forma que previamente se hayan
colocado los tendones inferiores necesarios, los cuales seran tesados tras la ejecucion de las dovelas de cierre.

|
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Durante la ejecucion de estas fases, apareceran las cargas asociadas al peso del hormigén fresco de las dovelas
de cierre, el cual afiadird un momento adicional a la estructura, a continuaciénse muestra un ejemplo de estas
cargas.

@
<
o
o

Los tramos construidos por cimbra tendran una longitud de 15.5 metros, con una edad inicial de 12 dias. La
duracion de estas cuatro etapas en total sera de 24 dias, en los que se finalizaran todas las labores constructivas
que definiran la estructura fisicamente antes de la puesta en servicio.
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las cargas asociadas al peso del hormigon fresco colocado. A

e

4

ran en accion

la de soportar las cargas a las que se vera sometida la estructura durante su vida 1til.
continuacion, se mostraran estas cargas.

,

On sera
1 material de obra utilizado.

Etapa 15y puesta en servicio.

.7

cuya funci

,

Esta ultima etapa se ha creado basicamente para, una vez construido el puente, tesar el pretensado parabdlico
recogera e

Para esta etapa se ha dado una duracion de 2 dias, en las cuales se colocaran los gatos, se tesaran los cables, y se

Todas estas etapas daran una duracion total de ejecucion de la obra de 134 dias.

Durante la puesta en servicio, entrai
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9 MODELO PARA LA CONSTRUCCION POR
TRAMOS SUCESIVOS

En este apartado se desarrollara el disefio de la estructura estudiada por medio del método de apuntalamiento
convencional, mas conocidos como cimbrado. Este modelo podria asimilarse al proceso constructivo conocido
en inglés como Movable Scaffolding System (MSS), o construccion con cimbra autoportante en espafiol. Este
método consiste en el lanzamiento de una cimbra metalica a través de un sistema de gatos hidraulicos y railes
que se anclaran en las pilas del puente previamente construidas, permitiendo colocar el encofrado sobre esta y
hormigonando “in-situ” largas porciones de los vanos del puente.

El procedimiento a seguir por medio de una cimbra convencional es exactamente igual, ya que en ambos
procesos el orden de ejecucion y las longitudes de los vanos que seran hormigonados en cada fase seran
idénticos. La diferencia fundamental se da en los elementos auxiliares, ya que para realizar un apeo
convencional, es necesario que toda la cimbra esté bien apoyada en el terreno, y cada vez que se vaya a ejecutar
un nuevo vano, la cimbra y el encofrado deberan desmontarse y volver a montarse manualmente, a diferencia
de la cimbra autoportante, la cual avanza con el encofrado sin necesidad de ser desmontada.

La utilizacion de un procedimiento u otro se debe a diversos factores econdmicos, logisticos, temporales, pero
sobre todo, el factor clave es la altura del puente y las buenas condiciones del terreno bajo la estructura. Esto es
de vital importancia, ya que, si se trata de un terreno inadecuado o muy accidentado geograficamente, sera
inviable realizar un apeo convencional.

El modelo generado en este trabajo se ha realizado considerando que se realizard un apuntalamiento
convencional debido a que se ha estimado inicialmente una altura de 30 metros, lo cual excederia el rango de
utilizacién admisible para cimbras cuajadas, las cuales se vuelven antiecondmicas a partir de los 15-20 metros
[2]. Es por ello, que para este caso se dispondra un tipo de cimbra que se utiliza para alturas de hasta 45 metros.
Estas cimbras seran torres formadas por castilletes metalicos y vigas en celosia, las cuales aportaran una mayor
rigidez a flexidon muy conveniente para estas alturas. Cabe destacar que desde el punto de vista estructural, no
existe diferencia a nivel de esfuerzos entre utilizar un tipo de apoyo provisional u otro.

Tal y como se ha comentado anteriormente, los resultados que se obtengan de la creacion de este modelo seran
facilmente trasportables al caso de construccion MSS, ya que en el momento de la construccion el hormigon se
vierte sobre un encofrado idéntico en ambos casos desde el punto de vista estructural, y por consiguiente, los
esfuerzos que se obtendran en la viga seran practicamente iguales. Sin embargo, el peso de la cimbra
autoportante, que estara apoyada directamente en los pilares mediante unas celosias auxiliares, si afectara
logicamente a las cargas que actien sobre el pilar, debiendo tener en cuenta la carga de peso propio de estos
elementos a la hora de dimensionar las pilas.
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9. Parametros del modelo. Hipdtesis iniciales.

Para definir correctamente el modelo de célculo se deberan realizar unas ciertas hipotesis iniciales para que este
se adapte a la realidad de la ejecucion en obra. Para ello se utilizaran como guia la Instruccion del Ministerio de
Fomento de: Obras de Paso de Nueva Construccion [2] y el libro de Javier Manterola Puentes. Apuntes para su
disefio, calculo y construccion en su capitulo 15: Construccion de puentes [1], tal y como se vienen utilizando
desde el principio de esta memoria.

En primer lugar, es necesario indiciar que el procedimiento constructivo serd por tramos sucesivos, debido a que
el puente posee una longitud total de 240 metros, demasiado para cimbrar y hormigonar todo de una sola vez.
Por lo tanto, el puente debera diferenciarse en varias fases de hormigonado en la cuales se ejecutara primero el
vano extremo hasta la pila, mas una distancia extra del siguiente vano que se quedara en voladizo. Una vez hecho
esto, los siguientes vanos se hormigonaran a partir del tramo en voladizo anteriormente ejecutado, y
construyendo a su vez un nuevo tramo en voladizo correspondiente al siguiente vano.

En cuanto a la distancia de este tramo en voladizo, los dos documentos de la bibliografia utilizados para este
caso llegan a conclusiones similares.

El libro de Javier Manterola [1], cita que a mayor sea este tramo en voladizo, mas se aproximara la ley de
momentos originada a la que se obtendria de hormigonar los vanos completos de una sola vez. Para ello, muestra
la comparativa con tres longitudes diferentes, 0.2L, 0.25L y 0.3L.

44£§§ /QSF 4é>\ 4z?3 Ly=0 2L el

A AL A ,

FAN
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tey non. flec, cuondo se construye de uno sola vez

Fig 51. Evolucion momentos flectores durante el proceso de empujado. Fuente [1]

Se observa como a menor longitud del voladizo, més se incrementaran los momentos positivos y se reduciran
los negativos con respecto a la ley de momentos original. De esto se podria entender que compensaria tener un
voladizo lo mas largo posible, pero tal y como el autor refleja en su libro [1], extender esta distancia demasiado
traeria problemas respecto a los anclajes y empalmes de los tendones. Esto se debe a que, al terminar un vano,
las vainas colocadas deberan separarse verticalmente en los extremos de los vanos para permitir la colocacion
de las placas de anclaje y poder ejecutar el tesado de los mismos, lo cual hara que suba el centro de gravedad del
pretensado considerablemente. Por lo tanto, al colocar estos anclajes a una distancia igual a 0.3L o superior, se
entra en la zona de momentos positivos maximos, provocando asi que el pretensado no sea capaz de compensar
las tracciones que apareceran en la cara inferior de la viga en esta zona.
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Es por esto, que Manterola [1] sugiere que esta distancia oscile entre 0.2L y 0.25L como maximo.

De igual manera, la instruccion de Obras de paso de Nueva Construccion [2] establece para el hormigonado por
fases, que los vanos extremos sean menores o iguales al 80% de los vanos centrales, a los cuales se les debera
sumar un 20% de la longitud del vano central para permitir que la cimbra se pueda reutilizar para el mayor
numero de vanos posible.

| =0.8L L }

Fig 52. Procedimiento constructivo por tramos sucesivos. Fuente [2]

Siguiendo por tanto las indicaciones de estas dos fuentes, se tomara una distancia de voladizo de 0.2L, siendo L.
la longitud del tramo siguiente al que se hormigona.

El esquema de las fases quedaria por tanto de esta forma.

Cabe destacar, que en la ejecucion del vano 3, el ultimo voladizo es menor que los otros dos, de 10 metros de
longitud, debido a que esta distancia sera el 20% del vano extremo.

9.2. Dimensionamiento seccion de las juntas.

En esta tipologia de proceso constructivo, se requiere dar continuidad al pretensado a través de todos los vanos
en cada fase, esto puede hacerse utilizando acopladores para los tendones. Sin embargo, una alternativa muy
extendida consiste en realizar solapes, los cuales se anclan en las zonas de las juntas entre vanos en unos resaltos
que se consiguen ensanchando las almas de la viga.
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Fig 53. Solapes entre tendones. Fuente [2]

Para el caso particular de este trabajo, el ensanche del alma sera el que sigue, aumentando la seccion de cada
alma un area de 0.93 m? y extendiéndose una longitud de 1 metro de largo.

Area=1.86m2

—— ——

9.3. Condiciones de contorno

Al igual que para el caso de avance en voladizo, se definiran unas condiciones de contorno en el modelo
coherentes con los apoyos que se dispondran en la realidad.

En primer lugar, destacar que casi todos los apoyos definitivos que se dispondran seran idénticos, ya que en
todos ellos se restringiran los desplazamientos en las direcciones “y” y “z”, (Dy y Dz) y el giro en la direccion
“x” (Rx). El unico que sera diferente sera el tltimo en construirse, es decir, el extremo del tltimo vano lateral
que apoya sobre el estribo del puente, ya que tendra todas las restricciones anteriormente mencionadas mas los
desplazamientos en la direccién “x” (Dx). Esta restriccion se establece para impedir los desplazamientos
producidos por la frenada y aceleracion de los vehiculos que circularan por el viaducto.
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Estas condiciones de contorno finales seran idénticas a las definitivas del proceso constructivo por avance en
voladizo, y deberan ser iguales a las empleadas en proceso por lanzamiento incremental, ya que de esta manera
los modelos generados seran lo mas parecidos posible entre ellos.

Cabe destacar que, durante el proceso constructivo deberan restringirse los desplazamientos en la direccion “x”
en un punto provisional, el cual se ha tomado como el apoyo sobre la primera pila ejecutada.

Este apoyo provisional se mantendra unicamente hasta que se ejecute el ltimo apoyo sobre el estribo en la fase
CS4, momento en el cual este apoyo provisional pasard a ser definitivo con las restricciones de desplazamiento
y giro anteriormente mencionadas.

9.4. Definicion del pretensado

De forma analoga a como se realizo para el proceso constructivo de avance en voladizo, se utilizaran los
diagramas de Magnel para obtener una fuerza optima de pretensado a partir de los momentos maximos y
minimos que aparecen en la estructura en servicio y durante su construccion. Una vez obtenida esta fuerza de
pretensado necesaria, se estimara un nimero de vainas y se introduciran en el modelo de célculo, para poder asi
comenzar a iterar hasta llegar al nimero optimo de cordones.

Para este tipo de proceso constructivo, el pretensado que se ha de disponer debera ser un trazado parabélico, el
cual se definira a partir de conocer cuales son las zonas donde apareceran las maximas tracciones. Dependiendo
de si las tracciones aparecen en la cara superior o inferior, el trazado de los tendones debera pasar por la zona
mas alta o baja posible de la viga respectivamente, siguiendo las ecuaciones de una parabola de segundo grado
para definir el trazado de los cables.

En este tipo de procesos constructivos, se suele optar por tesar por fases, es decir, en cada etapa de construccion



76 ., .
Modelo para la construccion por tramos sucesivos

se tesaran los cables, o un grupo de estos, que sean necesarios para contrarrestar las tracciones que aparezcan
durante la construccion. Posteriormente se ejecutara siguiente tramo de viga, haciendo que los nuevos tendones
de este se solapen a los colocados en la anterior fase.

A continuacion, se calcularan los cordones que seran necesarios durante la construccion de la estructura, pero
para ello, serd necesario obtener primero los momentos maximos negativos y positivos del modelo previos a la
introduccion del pretensado.

Se observa que, durante la construccion, los momentos criticos se dan durante la etapa de construccion CS3, en
la cual se dispone el tercer vano.

Academic version

MOMENT-y
1.037702+005

4735e+004

6.31766=+004

4.28797e+004
2.2582%e+004
0.00000e+000
-1.80109e+004
-3.83077e+004

-5.860462+004
~7.8590152+004
-9.91583e+004
""""MMMMM“MMMMM“MMM"""""""""""' o -1.184852+005

Se observan en esta fase un momento méaximo positivo de 110377 kN*m en el centro del vano y un maximo
negativo en el apoyo sobre la pila central de 119505 kN*m. A partir de aqui se introduciran estos datos en la
hoja de célculo para obtener las fuerzas de pretensado Optimas.

Variables Seccion del apoyo | Seccién del vano s G (]
DG | 2.035 2.118 Popt (kN) 22435.67 12734.38
Canto It°ta (m) 237'5;202 f;f;’o e1_Popt (m) 6.10 9.38
vy : : e4_Popt (m) 6.10 9.38
As 23.823 10.840 -
Pretensado ajustado al n2 de cordones
V1 2.035 2.118 >
v 265 T Ap ((’mm ) 16082.92 9128.59
71 13.279 8.720 _ n2cor 114.88 65.20
72 18.445 13.365 n—cor(rlt(sdon) 115 66
3 0557 0001 roalen) | 224550 1285980
K2 -0.774 -1.233 el (m) : :
e4 (m) 6.09 9.26
ott 0 0
oct 17550 17550
acw 27000 27000
atw 0 0
Mt 119505 103779
Mw 119505 103779

Se comprueba de estos calculos, que la seccion critica seran los apoyos, ya que dan el mayor nimero de
cordones. A partir de aqui, se comenzara a iterar con la distribucion de cordones hasta conseguir un ntimero de
vainas tal que, cumpliendo las restricciones de separacion minima de las vainas, tenga su excentricidad dentro
de la zona delimitada por el diagrama de Magnel.
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Pretensado optimizado (Iteraciones) Diagrama de Mangel en la Seccién del Apoyo
necor (redon) 350 30000
POd (kN) 68355
el (m) 2.5226 wem
e4 (m) 1.6280 1000
Definicidn de las vainas - o
Nombre vaina (-C15) 31 g oo g :
kS 0.00002 0.00003 0.00007
n2vainas 11.29 12 £ -
n2cables_totales 372 § 10000 et
n2huecos_vacios 22
-20.000
Dvaina (m) 0.12
Imecénico (m) 0.085 -30.000
Sentre vainas (m) 0.12
9 ctg pret (M) 0.385 o 1/P (1/kN)
€max (M) 1.650
€max - €4 (M) 0.02201 | Cumple

De esta manera se obtienen 350 cordones, colocados en 12 vainas 31C15 del catdlogo Fressynet [20],
distribuidas 6 de ellas en cada alma.

Se observa que a priori parece un ntimero bastante elevado de cordones para ser tan solo la fase de construccion,
lo cual, por el nimero y diametro de las vainas pondra en duda si es posible tesar los tendones por fases o, por
el contrario, deberan tesarse todos los cordones para cada vano en la misma fase. Sin embargo, esto tiene su
explicacion, y para ello nos adelantaremos algunos pasos en el proceso constructivo.

Para entender mejor que es lo que esta pasando, habra que observar la ley de momentos flectores de la estructura
en servicio.

MIDAS/Civil
POST-BROCESSOR

Academic version OMENT-y
1.171102+005
9.261002+004
€.810972+004
4.360%42+004
1.91091e+004
0.000002+000

-2.9391524004

-5.43913e4004

-7.889212+004
-1.033922+005
-1.278932+005

,,,,,,,,, -1.523932+005

Esta ley esta dando un momento positivo maximo de 117110 kN*m en el centro del tercer vano, y uno negativo
de 152402 kN*m que se da sobre la pila central. Como se puede observar, la diferencia entre los momentos
maximos obtenidos durante la construccion y en servicio es bastante pequefia, del orden de 13000 kN*m para
los momentos positivos y 32000 para los momentos negativos. Esto da a entender, que para evitar que aparezcan
tracciones durante la construccion, sera necesario tesar casi la totalidad de los tendones que seran requeridos por
la estructura en servicio. Por esta razon, sera necesario encontrar la forma de tesar simultaneamente los 6
tendones por alma en cada etapa de construccion, dejando una correcta separacion entre las vainas en las zonas
de anclaje para colocar los gatos de tesado.

Sabiendo esto, y por simplificar, se definiran los puntos caracteristicos de la geometria del centro de gravedad
de cada grupo de tendones para cada fase.
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En primer lugar, y de nuevo, volviéndonos a adelantar en el proceso de célculo, se sabe que finalmente se
acabaran colocando 6 vainas 27C15 con 27 cordones cada una, haciendo un total de 162 cordones por alma para
la fase de construccion, 324 en total para cada vano. Teniendo en cuenta que las placas de anclaje deberan tener
unas dimensiones de 380x320 mm para este tipo de vainas, teniendo en cuenta las indicaciones del catalogo de
Fressynet [20], se estimara el centro de gravedad del pretensado para la zona de los anclajes.

De esta forma, se obtendra el centro de gravedad del pretensado para la zona de los extremos.

De igual forma, y con la intencion de optimizar el pretensado lo maximo posible, se llevaran hasta la parte mas
baja de la viga el mayor niimero de cables posible en el centro de los vanos, quedando la distribucion de la
siguiente manera.

R

3.324

De forma analoga, se realizara este mismo procedimiento para la zona de los apoyos, donde mas elevados estaran
los tendones. Sin embargo, en estas zonas se tendera a bajarlos mas tal y como se vera a continuacion. Para
permitir que pretensado viaje por la zona inferior el maximo recorrido posible.

Finalmente, tras un proceso iterativo de comprobacion de diferentes trazados y numero de cordones, se ha
llegado a la siguiente geometria para los tendones.
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Fase 1 Fase 2 Fase 3 fase 4
Posicién en x (m) Posicién en z (m) Posiciéon en x (m) | Posicion enz(m) | Posicion enx (m) | Posiciénenz(m) | Posiciénenx(m) | Posicién en z(m)
0.000 -2.144
22.500 -3.234
42.500 -1.274
50.000 -0.539 63.000 -2.144
64.000 -1.737 64.000 -2.208
81.500 -3.324
106.000 -2.500
120.000 -0.839 133.000 -2.144
134.000 -1.743 134.000 -2.190
158.500 -3.324
183.000 21,936
190.000 -1.539 199.000 -2.144
200.000 -2.155 200.000 -2.203
217.500 -3.234
240.000 -2.144

Como se puede observar, en la fase 3 el trazado de los cables por la zona del apoyo en la tercera pila es mas
bajo que en resto de pilas, esto es debido a que el maximo momento positivo se dara en el tercer vano, tal y como
se ha visto anteriormente.

Del programa obtendremos el trazado del centro gravedad de los tendones de cada alma, lo cuales se han
denominado tendones A.

AT g [ ! ety LT LTI LT TmgAD T (s | RNNN AP ERRER e n R oS e LT
oA 1] esa | N= ! (AN 1| R 3| [N e s e
A s e N | T [H G 3] (e TN 84| e

Como se puede comprobar en las anteriores imagenes y tablas, los tendones no siguen un trazado idéntico en
todas las fases, esto, aunque no se detalle en esta memoria, ha llevado un largo proceso iterativo en el que los
puntos criticos se han ido modificando en funcion de los valores de las tensiones aparecidas en la estructura. Al
no ser idénticos los tramos en cuanto a dimensiones, los esfuerzos originados en estos, tampoco lo seran, y por
tanto, por cada tramo ejecutado el pretensado debe adaptarse a las necesidades del mismo.

Se concluye por tanto que para 12 vainas de 27 cordones de 15.2 mm de diametro distribuidas a partes iguales
por ambas almas, la estructura cumple para el Estado Limite de Servicio caracteristico al no superar los 3.8 MPa
de resistencia caracteristica a traccion del hormigon. De igual manera, al no aparecer descompresion durante el
proceso constructivo, ni superarse la resistencia a compresion del hormigoén, se comprueba la validez de estos
célculos.

9.5. Etapas constructivas
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En este apartado se detallaran las diferentes acciones que se realizaran en cada una de las etapas constructivas
del puente, asi como su duracion en el tiempo y especificando de qué manera se han introducido en el modelo
de célculo.

A diferencia con los otros dos modelos creados en el desarrollo de este estudio, para este modelo las etapas
constructivas se han definido manualmente en el software utilizando las herramientas que este brinda.

Dado que este proceso constructivo posee tan solo cuatro etapas de construccion, se comentaran todas y cada
una de ellas.

9.5.1. Etapa1

Para comenzar, esta etapa se iniciara tras la construccion del primer estribo y pila, en los cuales se apoyara la
viga. Se procedera a construir las torres necesarias para soportar la cimbra y colocar sobre esta el encofrado,
donde se vertera el hormigén fresco.

En esta etapa se hormigonara los 50 metros del primer vano lateral mas el 20% de la longitud total del siguiente
vano, el cual serd un voladizo 14 metros de longitud. A continuacién se mostrara un plano del tramo ejecutado
en esta etapa.

Los apoyos colocados cumpliran con las condiciones de contorno establecidas anteriormente en este apartado,
destacando la colocacion del apoyo fijo provisional en la primera pila.

En cuanto al tiempo de ejecucion de esta etapa, la Instruccion de Obras de paso de nueva construccion [2],
establece unos rendimientos medios de 1-2 semanas de ejecucion por fase para construccion por medio de
cimbra autoportante, mientras que para los casos de cimbra cuajada o cimbra con torres como es el caso,
establece unos plazos de 2-3 semanas. Esto es debido a que habria que desmontar y volver a montar la cifra para
la siguiente fase, ya que los trabajos de hormigonado y tesado tendrian la misma duracion. Por ello, se escogera
una duracion de 20 dias para esta fase, donde el hormigon se introduce en el modelo con una edad de 7 dias.

9.5.2. Etapa2

Para esta etapa, se volverd a montar la cimbra anteriormente retirada, reutilizando la misma estructura
adaptandola a la longitud exacta del tramo ejecutado en esta fase.
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En esta segunda etapa, se hormigonard un tramo de 70 metros de largo a partir del voladizo anteriormente

70 m "
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ejecutado. 56 metros sera la distancia que quedara por cubrir del segundo vano, mientras que nuevamente se
ejecutaran 14 metros en voladizo del tercer vano de la estructura.

En esta etapa, los tendones colocados para soportar los esfuerzos que apareceran en este tramo se anclaran en el
ensanche del alma en la seccion junta, permitiendo asi el solape de estos tendones con los del tramo anterior, lo
cual serd uno de los elementos de union entre los diferentes tramos ejecutados.

Una vez tesados todos los cordones, se retirara de nuevo la cimbra tal y como se hizo en la etapa anterior. De
igual manera, se vuelve a establecer la hipdtesis de que todos estos procesos tendran una duracion de 20 dias, ya

que la distancia del tramo ejecutado es similar a la anterior.

9.5.3. Etapa3

Esta etapa sera idéntica a la anteriormente desarrollada en cuanto al proceso y los plazos de ejecucion, con la
unica diferencia de la variacion de la distancia en el tramo en voladizo. Esto se debe a que el siguiente tramo a
ejecutar sera el perteneciente al Gltimo vano lateral, de 50 metros de longitud total, lo cual hara que, segun la
premisa seguida hasta ahora, la distancia de la pila al extremo del voladizo tenga que ser un 20% de la longitud
del siguiente vano que se construya, es decir, 10 metros. Esto hara que el tramo hormigonado en esta fase tenga
una distancia total de 66 metros, tal y como se vera a continuacion.
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DT

De nuevo, al tratarse de una similar a las anteriormente ejecutadas, se volvera a establecer una duracion de 20
dias para esta fase.

9.5.4. Etapa 4y puesta en servicio
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Finalmente, se ejecutara el Ultimo tramo a partir del voladizo construido en la etapa anterior. El tramo
hormigonado en esta fase sera el mas pequefio de todos, ya que tan solo quedaran 40 metros de luz por cubrir
hasta llegar al estribo.

Al tratarse del tramo mas pequefio, no sera necesario montar de nuevo una cimbra tan grande ni tantas torres,
por lo tanto, se estimara una duracion de 15 dias para esta fase, haciendo que la ejecucion total del puente se
haya realizado en 75 dias de trabajo.

En esta ultima fase, se debera sustituir el apoyo provisional fijo colocado en la primera pila por uno que no
restrinja los desplazamientos en la direccion “x”, ya que esta restriccion pasara a encontrarse en los apoyos del
ultimo tramo ejecutado en el estribo.

Una vez realizadas todas las labores de construccion, el puente puede entrar en servicio.

82



10.MODELO PARA LA CONSTRUCCION POR
LANZAMIENTO INCREMENTAL

Para concluir con este capitulo, se desarrollaran todas las hipotesis y calculos que se han llevado a cabo para
creacion de un modelo de calculo para el altimo de los procesos constructivos estudiados, el lanzamiento
incremental o Incremental Launching Method (ILM) en inglés.

10. Parametros del modelo. Hipétesis iniciales.

En este apartado se definiran las caracteristicas técnicas del puente ejecutado, detallando la informacion que se
introduce en el sofiware. De igual manera, se justificaran las hipdtesis establecidas, ya que, por lo general, el
proceso de calculo no ha sido tan intenso ni especifico como para dimensionar todos los elementos auxiliares
involucrados con exactitud, aunque si se ha realizado un predimensionamiento de los mismos, cuyo proceso se
detalla en los apartados que siguen a este.

En primer lugar, se mostrara la ventana del en la cual se definen los parametros generales del modelo.

LM Model }Tnp Bottom Tendnns} Web Tendnn]

Bridge Information Launching Nose
Element Length m Stage Duration : 12 + days Material 3: 5275 w
["|Radius 0 m Segment Age : 7 % days Section 3: Nariz de lanzam
Convex Concave Length : 0
Bridge Model Boundary Condition
X Type
Material 1: HP-45 v © Final O Temporary @ None O support
Section 1: Seccidn vano ~ [ Distance Type () Define (C) Paint Spring () Elastic Link
a Support
Segment PP Delete o
1 None Elastic Link Length : 0 m
E— : None
Repeat : 2 4 None
v
= Mnna
No. Length ~ Add < >
1 15
2 15 M HE Temporary Boundary Position
3 15 Insert/Next - a =
4 15 oy Length : m Repeat : -
odi
5 15 Ho. Length ~ Add
6 15 Delete
7 15 : &l Modify
2 15
8 13 3 15 Delete
9 15
4 16
10 15 e v
£ > < >

En esta primera ventana, se definiran tanto las caracteristicas geométricas y la informacion de la duracion de
cada etapa, en los recuadros de color rojo, como las condiciones de contorno finales y provisionales, marcado
en verde.

Se definira inicialmente el nimero de elementos en los que interesa que se divida el puente, optando en este caso
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por elemento de 1 metros de ancho para poder observar con mayor precision los esfuerzos que aparecen en el
modelo.

Seguidamente se establecerd una duracion de 12 dias por etapa, en las cuales se incluira la construccion de las
dovelas, a las cuales se les dara unos 7 dias para que el hormigén alcance una resistencia caracteristica suficiente,
y en los dias restantes se tesaran los cables de pretensado y se retirara el encofrado para comenzar la fase de
hormigonado de la siguiente dovela.

A continuacion, se define la longitud que debera tener el pico de lanzamiento, para la cual se ha decidido tomar
el valor del 65% de la longitud del vano central [16], lo que se traduce en una longitud para este elemento de 46
metros desde el extremo a su fijacion en el dintel. La justificacion de la longitud y propiedades de la seccion de
la nariz de lanzamiento se desarrollara con mayor detalle en los siguientes apartados.

El nimero de dovelas ejecutadas dependera de la longitud que se les dé a las mismas. Sabiendo que el rango de
fabricacion de estas dovelas “in situ” es de 10 a 25 metros [10], se ha decidido tomar una longitud de 15 metros
para cada dovela. Esto se traduce en que para cubrir los 240 metros de longitud que posee el puente estudiado
seran necesaria la ejecucion de 16 dovelas en total.

Cabe destacar que, debido a la fuerte unioén que se realiza entre dovelas por medio de los cables de pretensado,
la posicion en la que acaben las juntas entre dovelas al finalizar el puente carece de importancia, ya que, por otra
parte, al ser empujado el puente, estas dovelas sufriran una ley de momentos flectores cambiante durante su
construccion.

En cuanto a la planta de fabricacion de dovelas, se debera colocar lo suficientemente apartada del extremo del
estribo para que se pueda anclar y montar correctamente en este espacio la nariz de lanzamiento, por lo que
tendra una longitud de 46 metros. Detras de este tramo, se colocara la planta de fabricacion, la cual contara con
30 metros de longitud, suficiente tamafio para albergar dos dovelas al mismo tiempo y poder ejecutar asi en
buenas condiciones la union por pretensado de ambas dovelas.

A continuacion, se muestra un pequeiio esquema de la planta utilizada.

1o 15 46 4

Toda la parte de introduccion de las condiciones de contorno se desarrollara mas extensamente en el apartado
referente a estas.

10.2. Predimensionamiento del pico de avance
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En este apartado se realizara un predimensionamiento del pico de avance, un elemento auxiliar fundamental
para este tipo de proceso constructivo, ya que tiene la funcion de reducir el peso propio del voladizo que se
generara durante el proceso de empuje, lo cual evitara que la viga de hormigén requiera de cantidades totalmente
irreales de armadura.

Este elemento normalmente esta formado por dos elementos longitudinales bien formados por perfiles metélicos
en | o por celosias, arriostrados entre si por medio de barras montantes y diagonales. Sin embargo, en el modelo
creado, la forma de este se simplificara a la de una viga en I con una altura igual a la del tablero en la zona de
unioén con €l, la cual se ird reduciendo segun se aleje del borde del dintel. Esta reduccion del canto de la viga se
hace con la intencion de reducir el peso propio lo méaximo posible en el extremo, lo cual se traducira en una
reduccion de los momentos flectores negativos que apareceran en los apoyos de las pilas.

Para la obtencion de las propiedades de esta viga que sustituira a la nariz, nos basaremos en las comprobaciones
y estudios realizados por autores como Manterola [1] o Rosignoli [10], asi como de las conclusiones aportadas
por diferentes articulos de investigacion [15], [16]. Todos ellos establecen que la obtencion de una longitud
optima para el pico de lanzamiento se obtendra de un proceso iterativo individual para caso. Sin embargo, a
través de estudios empiricos establecen una serie de relaciones entre parametros geométricos y resistentes de las
vigas que aportaran una solucion que no distarda mucho de la que se deba tomar en la realidad.

Para ello se definiran los siguientes parametros.

- q: Carga por unidad de longitud de la viga de hormigon.
- Qn: Carga por unidad de longitud de la nariz.

- L: Longitud del vano mas largo.

- Ln: Longitud de la nariz.

- EI: Rigidez del tablero.

- Eulx: Rigidez de la nariz.

La conclusion de estos autores es que el mejor valor para la longitud del pico de avance sera aquella que haga
que se iguale el maximo momento en el instante de mayor voladizo, con el momento maximo obtenido en el
instante en el que el tablero llega a la pila. Para ello se establecen las siguientes relaciones.

L E, x1I
a=""=065 ﬁ=qq—"=o.1; y=-2t<02
En primer lugar, se obtendra el valor de la longitud de la nariz de lanzamiento.
L,=065+L =455~ 46m
A continuacion, el peso por unidad de longitud del pico.
qn=01*q=274kN

Sabiendo que se utilizara un acero S275 de peso y,=78.5 kN/m?, el area media de la viga debera ser 0.35 m?. De
esta manera, se dimensionan dos secciones cuya area media sea la obtenida anteriormente.
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Section-i

i-Mame

Section-j
-Name
Hoo[35 Im Bt (25 |m
w [0 |m o [ez |m

Por ultimo, se debera comprobar si de esta forma se cumple la relacion entre las rigideces establecida. Para ello
se deberan obtener las inercias de las secciones, las cuales son proporcionadas por MIDAS una vez estas se han
introducido.

(m _ . —
I’ = 0.689 m*; I, = 19.07 m*
Los moddulos elasticos serdn los siguientes.

E, =200 % 103 MPa

0.3
E = 22000 * (Jclc—gl) = 36283.2 MPa

Se comprueba por tanto que la relacion cumple la restriccion establecida.
E,x1I,
E ]

De esta forma, la viga que simulara el comportamiento de la nariz de lanzamiento en el modelo quedara
dimensionada.

y = =0.199 < 0.2
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10.3. Condiciones de contorno

En este proceso constructivo, la necesidad de establecer correctamente condiciones de contorno durante la
construccion es de vital importancia, ya que, para poder simular el avance de la viga, sera necesario definir los
apoyos deslizantes sobre los cuales se apoyara el tablero.

Estas condiciones de contorno se crearan para definir el avance en todas las etapas constructivas, incluyendo el
parque de fabricacion de dovelas hasta la zona de deslizamiento y en las pilas y estribos.

Boundary Condition
Type

(Final (@ Temporary

(O one () support
Distance Type ~ Define (O Point Spring (@) Elastic Link
0 None

Delete
240 Support Elastic Link Length : m
255 E.Link Link Type
270 E.Link
General Type igid Li

286 E.Link O yp (O Rigid Link
297 Elink N () Tens.-only (@ comp.-anly
< >

Temporary Boundary Position Spx | 1000000000 k/m
= spy U
Length : EI m Repeat: |1 [% Y kNfm

SDz 0 kn/m
No. Length ~ Add 0
SRx kN*=m/[rad]
1 240 Modiy 0
2 15 SRy kN=m/[rad]
3 15 Delete spz O kN*=m/[rad]
4 16 ”
Beta Angle : [deq]
< >

Para el parque de fabricacion y la zona de deslizamiento, se definiran unos elastic link para simular los apoyos
deslizantes, los cuales estaran compuestos por un apoyo con todos los desplazamientos y giros restringidos y
otro apoyo con restricciones para el giro en “x” (Rx) y el desplazamiento en “y” (Dy). Estos dos nodos estaran
unidos por medio de un elastic link tinicamente de compresion. De esta manera, el software genera una
simulacion el avance de las dovelas desde el parque de fabricacion.

A -1

Cada una de las etapas que genera el modelo reflejaran un avance de 1 metro, por lo tanto, las condiciones de
contorno iran apareciendo automaticamente en el nodo que corresponda de la estructura, simulando asi el paso
de todas y cada uno de estos elementos por los apoyos necesarios para que se complete el avance.
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De igual manera, se dispondran en los nodos correspondientes las condiciones de contorno definitivas, las cuales
reflejaran las restricciones de los apoyos definitivos, siendo estos idénticos a los establecidos para los otros dos
modelos de calculo.

Como se puede comprobar, nuevamente todos los apoyos restringiran el giro en “x” y los desplazamientos en
(Y1) (Y92

las direcciones “y” y “z”, con la diferencia de que en uno de los estribos se restringe también el desplazamiento
en la direccion “x”.

10.4. Definicion del pretensado

En este apartado, tal y como se viene haciendo hasta ahora en los procesos constructivos anteriormente
estudiados, se realizaran los calculos necesarios para definir el pretensado mas adecuado teniendo en cuenta los
esfuerzos que solicitan a esta estructura.

Segtin establecen los autores consultados [14], se intuye que el pretensado a disponer contara con un pretensado
superior recto, otro inferior de trazado también recto, cuya funcion sera la compensar las tracciones durante el
proceso constructivo y, en caso de ser necesario, un trazado parabolico destinado a soportar las cargas en
servicio.

Esta disposicion de pretensado parece a priori la mas logica si se analiza detenidamente, ya que se sabe que este
proceso constructivo, al consistir en el lanzamiento del tablero, producira una ley de momentos flectores
evolutiva seglin avancen las fases de empuje. Esto hara que la mayoria se las secciones del tablero se vean
sometidas a momentos flectores positivos y negativos durante el proceso de construccion, lo cual provocara
logicamente que se deba disponer de un pretensado inferior y superior a lo largo de toda la longitud del tablero.

Cabe destacar que el sofiware realiza la union de las dovelas por medio de los tendones superiores e inferiores,
de modo que la mitad de los cables se tesaran en la fase de fabricacion de esta, mientras que el resto pasaran por
esa misma dovela y la siguiente ejecutada, tesdndolos al final de esta misma.

Una vez establecidas estas premisas, se procedera al calculo de la cuantia de armadura activa, el cual se realizara
utilizando los diagramas de Magnel, tal y como se viene haciendo hasta ahora.

Para este caso en concreto, el modelo creado reportarda muchos resultados, ya que consta de 16 fases de
construccion, cada una de ellas dividida en 15, ya que el avance se registrara metro a metro. Es por esto por lo
que para obtener los momentos maximos se han exportado los resultados a una hoja de Excel, gracias a la cual
se han podido obtener los valores criticos y se ha identificado la etapa a la que corresponden.
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Se observa que los momentos positivos maximos durante la construccion aparecen en la fase CS11-12, en la
cual la nariz de lanzamiento ya ha pasado el apoyo en la pila central, pero el tablero no ha llegado aun a este. Se
obtiene un valor del momento flector positivo maximo de 101395.89 kN*m tal y como se muestra a
continuacion.

MIDAS/Civil

Academic version MOMENT -y

1.01€422+005
£.21233e+004
6.260462+004
4.30858e+004
2.35€70=+004
0.00000=+000
-1.54705=+004
-3.498922+004

-5.450802+004
MIJII -7.402622+004
-9.35455e4+004
S A MUBRIIY e e § I
“IIII"IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII -1.130642+005

STAGE:CS11-12
CS: SUMMATION
LAST

Sin embargo, el momento maximo negativo se da en dos fases posteriores muy proximas entre ellas, la fase
denominada como CS15-15 y la CS16, las cuales reflejan la situacion en la que la nariz de lanzamiento esta
apoyada en la tercera pila, sin haber llegado atn el tablero a esta. Para este caso se obtendra un momento negativo
maximo de -138148.68 kN*m sobre apoyo en la pila central.

MIDAS/Ciwvil
POST-FROCESSOR
BERM DIA

Academic version MOMENT-y

8.85776e+004
6.81545+004
4.77313e+004
2.73081e+004

0.00000e+000
-1.35383e+004
-3.396152+004
-5.4384624004

-7.48072e+004
-5.523102+004
-1.15654e4005

" . | __ I " R R — B e gl !
I.-I -1.36077e+005

STAGE:C515-15
CS: SUMMATION
LAST

Una vez obtenidos estos datos, se procede a introducir los datos en la hoja de célculo para obtener las fuerzas de
pretensado Optimas.

Para este caso, como los diafragmas atin no se han ejecutado durante el proceso de empuje, las secciones
utilizadas para el calculo seran las huecas que normalmente se colocarian solo en los vanos. Al separar el
problema en dos problemas aislados, el de la seccion hueca sometida a flexion negativa y el otro a flexion
positiva, se obtendran los pretensados necesarios para cada caso, pudiendo asi obtener el pretensado superior e
inferior respectivamente.

A continuacion, se muestran las tablas de calculos.
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Variables Positivo Negativo Pretensado 6ptimo (Mangel)
CDG 2.118 2.118 Popt (kN) 12436.57 16944.43
Canto total (m) 3.500 3.500 el_Popt (m) 9.39 9.39

lyy 18.478 18.478 e4_Popt (m) 9.39 9.39
As 10.840 10.840 Pretensado ajustado al n2 de cordones
V1 2.118 2.118 Ap (mm?) 8915.11 12146.55
V2 -1.382 -1.382 n2cor 63.68 86.76
71 8.724 8.724 necor (redon) 64 87
72 -13.370 -13.370 POd (kN) 12499.2 16991.1
K1 0.805 0.805 el (m) 9.3456 9.3641
2 1233 1233 e4 (m) 9.3354 9.3585
att 0 0

oct 17550 17550

acw 27000 27000

atw 0 0

Mt 101396 138149

Mw 101396 138149

Seguidamente se realizara el ajuste para ambos pretensados, teniendo en cuenta que las excentricidades que se
obtienen son completamente inviables, por lo que se debera incrementar en nimero de cables hasta que la
excentricidad del centro de gravedad de estos caiga dentro de las losas superior ¢ inferior segtin corresponda.

Pretensado optimizado. Momento positivo

necor (redon) 235
POd (kN) 45895.5
el (m) 3.443
e2 (m) 4.741
e3 (m) -5.837
ed (m) 1.957

Definicion de |

as vainas. Pret. inferior

Nombre vaina (-C15) 25
n2vainas 9.40 | 10
n2cables_totales 250
n2huecos_vacios 15
Dyaina (M) 0.11
Mmecanico (M) 0.095
daj cdg pret (m) 0.15
€max (M) 1.968
€max - €4 (M) 0.01122 Cumple

Excentricidades {m)

Diagrama de Mangel momento positivo
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Pretensado optimizado. Momento negativo

n2cor (redon) 434
Pod (kN) 84760.2
el (m) 2.863
e2 (m) 2.631
e3 (m) -2.053
e4 (m) 1.233
Definicion de las vainas. Pret. superior
Nombre vaina (-C15) 31
n2vainas 14.00 14
n2cables_totales 434
n2huecos_vacios 0
Dyaina (M) 0.12
Fmecanico (M) 0.08
dai cdg pret (M) 0.14
€max (M) 1.242
emax - €4 (m) 0.00948 Cumple

De estos calculos se obtendra para el pretensado inferior 10 vainas 25C15 del catalogo de Fessynet [20] de 25
cordones cada una, haciendo un total de 250 cordones en total. Para el pretensado superior se dispondran 434

Excentricidades (m)

cordones dispuestos en 14 vainas 31C15 de 31.

Finalmente, y como ha ocurrido en todos los modelos anteriormente creados, tras introducir estas cuantias de
cables en MIDAS, se ha comprobado que necesitarian un reajuste, por lo que se ha llevado a cabo un proceso
iterativo con la intencion de reducir lo maximo posible el nimero de cordones tesados durante la construccion.
Esto llevara a que para el pretensado superior se acaben disponiendo 16 vainas 25C15, mientras que para el
pretensado inferior serd necesario aumentar la cuantia de armadura activa, disponiendo finalmente 10 vainas

31C15.

Se puede afirmar por tanto que el pretensado necesario para cumplir la restriccion de que no aparezcan tracciones
en la viga durante la construccion sera de 710 cordones, 400 para el pretensado superior, y 310 para el inferior.

-10.000

-20.000

Diagrama de Mangel momento negativo
40.000

30.000

20.000

10,000 et
—a—e2
—e—e3

0.00012 *—ed

30,000

1/P (1/kN)

Se introduce el trazado de cada uno de los cables de pretensado para obtener la siguiente disposicion.
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En cuanto a la union de las dovelas por medio del pretensado, se vera representada en la siguiente imagen
obtenida del programa.

En ella se comprueba como la mitad de los cables de una dovela pasan a tesarse en el extremo de la siguiente,
ejecutando de esta manera la union entre ellas y reduciendo asi el nimero de cordones que sera necesario tesar.

Una vez dispuesto el pretensado necesario durante la construccion, se procederd a calcular la cantidad de
pretensado extra necesaria para soportar las tracciones en servicio. Este pretensado tendra un trazado parabolico.

Al igual que para el pretensado durante la construccion, se obtendran los momentos méximos en servicio, los
cuales seran los que se muestran en el siguiente diagrama.

MIDRS/Civil
POST-PROCESSOR

. . BEAM DIAGREM
Academic version HOMENT-y
1.04114+005
B8.06534e+004
5.719328+004
3.3732%z+004
0.00000e4+000
-1.31876=+004
-3.66478e+004
-6.01081e4004

-8.35633e+004
-1.07029%e+005
-1.304892+005
-1.5394%+005

PostCs
CBCALL: ELS CAR

Se observa como la diferencia entre los momentos maximos obtenidos en servicio, seran muy similares a los
maximos que aparecieron durante el proceso de construccion. Por esta razon, se deciden comprobar los limites
tensionales en servicio nicamente con el pretensado dispuesto durante la construccion para ver si cumple.

Sabiendo que en la comprobacion del estado limite de servicio caracteristico no pueden aparecer tracciones
superiores a 3.8 MPa, al observar los resultados, se comprueba que la estructura ya cumple los estados
tensionales en servicio con la armadura activa dispuesta, por lo que no sera necesario afiadir mas cordones a
parte de los 710 ya tesados.

10.5. Etapas constructivas
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Para finalizar la definicion del modelo de calculo creado para simular la construccion del puente estudiado por
medio del método de lanzamiento incremental, se desarrollaran en este apartado las etapas constructivas
realizadas por el modelo, definiendo en cada una de ellas las actividades realizadas y las cargas que aparezcan,
asi como su duracion.

En este modelo apareceran un total de 290 etapas, entre las cuales no se aprecia una gran diferencia, dado que,
como se ha mencionado anteriormente, cada etapa representara un avance de un metro. Es por esta razén que se
mostraran a continuacion las etapas mas relevantes del proceso.

Por ultimo, y por no ser reiterativos en los datos aportados, cabe recordar que por cada etapa de construccion,
tesado del pretensado y avance de los primeros 15 metros de las dovelas, se ha establecido una duracion de 12
dias, en los que el hormigén se introduce con una edad de 7 dias.

10.5.1. Etapa 1: CS1

Esta primera etapa representara la instalacion del pico de avance y la construccion de la primera dovela, asi
como el tesado de la mitad de los cordones de esta.

Como resulta 16gico, estos trabajos se comenzaran a partir de la ejecucion de las pilas, apoyos auxiliares y
deslizantes, preparacion del parque de fabricacion e instalacion del sistema de empuje.

A la izquierda en esta imagen obtenida del programa, se puede observar el apoyo de la punta de la nariz en el
apoyo del estribo. A la derecha del todo, se observan las condiciones de contorno que definen el parque de
fabricacion, mientras que en medio de las dos se encuentra la zona de deslizamiento, donde las dovelas serviran
de contrapeso para comenzar el voladizo durante el avance.

Esta etapa englobara 15 subetapas, las cuales representan el avance metro a metro de la dovela, siendo la tltima,
la CS1-15, la que mostrara hasta donde ha avanzado el conjunto nariz-dovela antes de la construccion de la
primera dovela, la cual ya hara dejado por completo el parque de fabricacion.
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10.5.2. Etapa 2: CS2

Esta etapa es la siguiente a la CS-15, y se va a destacar para mostrar como el programa afade la construccion de
la nueva dovela, afiadiendo a su vez de nuevo las condiciones de contorno que representan el parque de
fabricacion.

Tal y como se ha comentado anteriormente, en esta fase se tesaran la segunda mitad de los cables de la segunda
dovela, los cuales se tesaran desde el extremo de la segunda, siendo por tanto estos la primera mitad de cables
tesados de la dovela fabricada en esta etapa.

El proceso de avance seguira de aqui en adelante hasta que se llegue a la primera pila.

10.5.3. Etapa 3: CS4-5P y CS4-5

Esta etapa es de especial relevancia, ya que representa la llegada del extremo de la nariz de lanzamiento a la
primera pila del puente. El programa crea automaticamente una etapa extra que nombra con la letra “P” al final,
la cual representa el momento de maximo voladizo, y en el cual, los gatos verticales delanteros, deberan levantar
el pico de lanzamiento para corregir su posicion, la cual se ha visto deformada a causa de la flecha generada por
el voladizo.

De esta forma, gracias a la ayuda de los gatos hidraulicos, el pico de avance podra seguir su recorrido apoyandose
en los apoyos deslizantes dispuestos en la pila para seguir permitiendo el avance.

A continuacion, se muestran ambas etapas con su deformacion aplicada, para que de esta forma se vea mejor de
que forma afecta a la seccion su apoyo en la pila.

Llegados a este punto, las acciones a realizar seran totalmente idénticas a las anteriormente descritas hasta ahora,
repetidas de forma ciclica hasta que el extremo del tablero apoye finalmente en el estribo opuesto al cual se
inici6 el empuje. Cosa que ocurrird en la etapa CS16-61, la cual tiene mas subetapas ya que la nariz debe quedar
en su totalidad tras el estribo.
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10.5.4. Etapa 4: CS17y CS18

En esta etapa, una vez finalizado el proceso de empuje, se procedera a la retirada de la nariz de lanzamiento,
procediendo a su desmantelamiento, al igual que se procedera al desmonte de la planta de fabricacion

También se sustituiran los apoyos provisionales por los definitivos que tendra la estructura.

Por ultimo, en esta etapa se construiran los diafragmas se los estribos, cuyo peso se introducira por medio de
una carga lineal de 305.6 kN.

1086
1056

De igual manera, en la etapa CS18, se ejecutaran los diafragmas sobre las pilas, dando por concluida asi la obra
por lo tanto procediendo a la puesta en servicio.

T e e
fears] [aen] D
" o 3

Estas etapas tendran una duracion de 7 y 5 dias respectivamente, por lo que al final, la totalidad de la ejecucion
de la obra habra ocupado unos 204 dias.
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11.INTRODUCCION

Una vez se han creado los modelos, se procederd a resolver los modelos de las tres estructuras y a realizar las
comprobaciones necesarias para verificar que todas ellas cumplen los requisitos necesarios como para poder ser
unas posibilidades validas desde el punto de vista constructivo.

En este capitulo se detallaran estas comprobaciones y, posteriormente se compararan los resultados obtenidos
en cada una de estas, con el fin de cumplir uno de los objetivos de este Trabajo Fin de Grado. La comparacion
no solo establecera las diferencias fundamentales entre los tres métodos constructivos desde el punto de vista
constructivo, y resistente, sino que también hara hincapié en las diferencias entre las pérdidas que sufra el
pretensado necesario para cada proceso constructivo, asi como las diferentes cuantias de armadura activa
necesaria.

.Criterios de comprobacion de los modelos

Debido a que este trabajo se ha centrado especialmente en las diferencias en la definicion del pretensado para
tres procedimientos constructivos distintos para puentes, solo se han comprobado los Estados Limites de
Servicio, los cuales incluyen la comprobacion tensional y de flecha.

Para la comprobacion de la flecha se ha seguido el criterio establecido por la IAP-11 [3], la cual establece que
la flecha méaxima no debera superar L/1000 para la sobrecarga frecuente, siendo L la longitud del vano del puente
que corresponda.

En cuanto a la comprobacion de las tensiones, se establece el criterio de que no deban aparecer tracciones durante
el proceso constructivo. Asi mismo, para evitar la comprobacion de la fisuracion del hormigon, se establece que
se debe cumplir una de las siguientes condiciones:

e Que aparezcan tracciones al comprobar el Estado Limite de Servicio Frecuente.
e Que, al comprobar el Estado Limite de Servicio Caracteristico, las tracciones no superen la resistencia
a traccion del hormigén empleado.

Seguin establece el Anejo 19 del Codigo Estructural [4], 1as posibles tracciones que aparezcan en la estructura
no deben ser superiores a fum, que para este hormigon HP-45 tiene un valor de 3.8 MPa. Asi mismo, las
compresiones que aparezcan no deberan superar el valor del 60% de la resistencia caracteristica del hormigon,
es decir, 27 MPa.
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12.CONSTRUCCION POR AVANCE EN VOLADIZO

En este primer apartado del capitulo 3, se comentaran los resultados obtenidos del modelo de calculo para el
procedimiento constructivo de avance en voladizo. De esta forma se analizaran los resultados, destacando las
particularidades de los resultados propias del proceso constructivo analizado, con la intencion de poder
establecer una comparacion con los otros procedimientos posteriormente.

Cabe destacar, que debido a que este proceso constructivo consta de 16 etapas consecutivas, sdlo se mostraran
resultados de las mas relevantes, tal y como se hizo en el capitulo 2.

12. Desplazamientos

A continuacion, se mostraran los resultados de los desplazamientos obtenidos durante las etapas de construccion
y en servicio. Como se comprobard a lo largo de este apartado, los desplazamientos mas relevantes apareceran
en la direccion “z”, debidos principalmente al efecto del peso propio de los elementos que componen la
estructura.

12.2.1.Etapa 2: CS2

Esta etapa constructiva representara la construccion de la primera dovela tras la ejecucion de la dovela “0”.

e Deformada en “x”

€y,

Se observa como para esta etapa, los desplazamientos en la direccion “x” son practicamente nulos, ya que apenas
llegan a los 0.4 mm.

MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR

Academic version

¥-DIR= 3.513E-004
NODE= 3

COMB.= 2.284E-003
NODE= 14

SCALEFACTOR=
£.185E+003

STAGE:CS2
CS: SMMMATION

= MEX : 38
MIN : 44
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e Deformada en “y”

De igual manera ocurre con los desplazamientos en la direccion “y”, los cuales son completamente nulos.

MIDAS/Civil
A d . . DEFORMED SHAPE
cademic version i-DTRECTION
X-DIR= 0.000E+000
NODE= 1
Y-DIR= 0.000E+000
NODE= 1
Z-DIR= 0.000E+000
NODE= 1
COMB.= 2.S7TE-003
NODE= 14
SCALEFACTOR=
3.130E+000

STAGE:CS2
CS: SMMATION
LasT

MAX : 13

MIN : 13

e Deformada en “z”

En este caso, por fin aparecen algunos desplazamientos que, aunque muy pequefios, muestran algo relevante, ya
que el punto de menor cota no se produce en el extremo del voladizo como se podria haber supuesto a priori, si
no que se produce al final de la dovela “0”, en el punto de union con la primera dovela. Esto es un fendémeno
puntual que se dara cada vez que se ejecute una dovela, y tiene su origen en que los cables de pretensado tesados

tras el hormigonado de la dovela, al estar situados en la losa superior, originaran ese levantamiento del extremo
del voladizo.

Aun asi, el desplazamiento en esta etapa es atin muy pequefio, de 2.54 mm, ya que el voladizo aiin es muy corto.

MIDAS/Civil

POST-PROCESSOR

Acad . . DEFORMED SHAPE
cademic version - rRECTION

X-DIR= 0.000E+000
NODE= 1

¥-DIR= (0.000E+000
NODE= 1

2-DIR- -2.546E-003
NODE- €8

COMB.= 2.577E-003
NODE= 14

SCALEFACTOR=

1.230E+003

STAGE:CSZ
CS: SMMATION
LAST

MEK : 82

MIN : 6%
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12.2.2.Etapa 5: CS5

Esta etapa es intermedia, ya que representa la construccion 4 dovelas, es decir, la mitad del voladizo.

e Deformada en “x”

[7a 1)

De igual manera a lo que ocurria en la etapa CS1, los desplazamientos en la direccion “x” son practicamente
irrelevante, ya que apenas son del orden del milimetro.

MIDAS/Civil

Academic version

X-DIR= 1.025E-003
NODE= 36
Y-DIR= 0.000E+000
NODE= 1
2-DIR= 0.000E+000
11 N T 1 11 |
COMB.= 4.422E-003
NODE= T1

SCALEFACTOR=
3.494E+003

STAGE:CSS
CS: SIMMATION
L = L LAST
MEX @ 36

e Deformada en “y”

[ 2]

La deformada en la direccion “y” seguira siendo nula para esta etapa.

Academic version

X-DIR=  0.000E+000

NODE= 1
Y-DIR= 0.000E+000
NODE= 1
Z-DIR= 0.000E+000

0 N T 1 A D T 1 I fomE= L

COMB.= 4.422E-003

NODE= 71
SCALEFACTOR=
3.580E+000

STAGE:CSS
C5: SMMATION
125T

e Deformada en “z”

En este caso, se sigue apreciando un leve levantamiento en el extremo del voladizo debido al tesado de los
cables. Sin embargo, aparecera un desplazamiento vertical de 4.42 mm, casi el doble de la que aparecia en la
etapa 2. Esto es debido al aumento de 3 dovelas mas en el voladizo, aunque las deformaciones que aparecen
siguen siendo muy pequenas.
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MIDAS/Civil
o 0

. . DEFQ]
Academic version

Z-DIRECTION

HAZE

¥-DIR= 0.000E+000

NODE= 1

Y-DIR= 0.000E+000

NODE= 1

Z-DIR= -4.342E-003

NODE= 68

COMB.= 4.422E-003

NODE= 7L

SCALEFACTOR=
£.233E+002

STAGE:CSS
CS5: SMMATION
125T

12.2.3.Etapa 9: CS9

Esta etapa es la inmediatamente anterior a ejecucion del primer tramo lateral construido por apuntalamiento, en
ella el voladizo ha alcanzado su méxima longitud, ya que se han colocado las 8 dovelas a cada lado de la pila.

e Deformada en “x”

En este caso, se aprecia un desplazamiento mayor en la pila y voladizos de la izquierda, los cuales sufren un
desplazamiento maximo de casi 7 mm. Esto es debido a que en esta fase el proceso de avance en voladizo ya ha
finalizado, y el programa afiade automaticamente en esta fase el peso del encofrado y del hormigon fresco de la
dovela de cierre entre el tramo en voladizo y el tramo lateral que lo unira con el estribo. La adicion de estas
cargas en uno de los extremos provocara la inclinacion de este tramo.

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
. . DEFY SHAPE
Academic version X-DIRECTION

E-DIR= -6.948E-003
NODE= 27

Y-DIR= 0.000E+000
NODE= 1

Z-DIR= 0.000E+000
NODE= 1

COMB.= 2.728E-002

NODE= 9

SCALEFACTOR=
6.016E+002

STAGE:CS5%
C5: SUMMATION
LAST

e aa—

o Deformada en “y”

En este caso, al igual que en los dos anteriores, no aparecera ningin desplazamiento en la direccion “y”, por lo
que no se mostrara ninguna imagen obtenida del programa, ya que no aporta ninguna informacion relevante.
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e Deformada en “z”

En el momento de maximo voladizo, se observa un desplazamiento vertical ya mas relevante, de 2.7 cm, aunque
sigue siendo un desplazamiento bastante inferior a los 7 cm permitido en servicio.

MIDAS/Civil
POST-! SOR.
. . DEFORMED SHAPE
Academic version —

Z-DIRECTION

¥-DIR= (0.000E+000

NODE= 1

Y-DIR= 0.000E+000

NODE= 1

Z-DIR= -2.704E-002

NODE= 9

COMB.= 2.728E-002

NODE= &

SCALEFACTOR=
1.54€E+002

STAGE:CSS
€5: SIMMATION
1aST

12.2.4.Etapa 12: CS12

En esta etapa constructiva se habra ejecutado el tablero lateral de uno de los lados, habiéndose unido con la

dovela de cierre al voladizo correspondiente. De igual manera se construira la dovela de cierre entre los dos
voladizos del vano central consecutivo.

e Deformada en “x”

Se observa como se produce la clara inclinacion hacia el lado del estribo en el cual ya se han ejecutado las
dovelas de cierre, y como la pila central se ha inclinado solidariamente con la pila a la que esta unida por medio
del tablero. Esto se representa con unos desplazamientos en “x” mayor a los vistos hasta ahora, de 1.75 cm.

e Deformada en “y”

MIDAS/Civil
EOST-EROCESSOR

Acad . . DEFORMED SHAFE
cademic version X-DIRECTION
K-DIR= -1.752E-002
NODE= 52

¥-DIR= 0.000E+000
NODE= 1

2-DIR= 0.000E+000
NODE= 1

N 0 I Y I | COMB.= 3.722E-002

NODE= 52

SCALEFACTOR=
2.563E+002

STAGE:C512
CS: SIMMATION
L2ST

En esta etapa, como consecuencia de la union de los vanos, se ha originado una deformacion en la direccion “y”
muy pequefia, que nisiquiera llega al valor de 10 m.
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MIDAS/Ciwvil
POST-PROCESSOR
DEFORMED SHAPE

Y-DIRECTION

X-DIR= 0.000E+000

NODE= 1

Y-DIR= 7.1&0E-007
NODE= 33

Z-DIR= 0.000E+000
NODE= 1

COMB.= 3.722E-002
HNODE= 52

SCALEFACTOR=

6.271E+008

e Deformada en “z”

Se observa claramente la diferencia entre la deformacion sufrida por el tramo previamente en voladizo, debido

a la forma en la que se ha construido, en comparacion con la deformacion que tiene el tramo de 15 metros
apoyado en el estribo.

De igual manera, se observa como el balanceo previo de la pila y voladizos laterales hacia el estribo, genera una
diferencia de cota entre el extremo de un voladizo y del otro en el primer vano central de unos 3.28 cm. Este

desajuste debera haber sido compensado con la ayuda de unos de los carros de avance y el encofrado en el
momento en el que se ha ejecutado la dovela de cierre.

MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR

. . DEFORME! DHSHAPE
Academic version e —

Z-DIRECTION

X-DIR= 0.000E+000

NODE= 1

¥-DIR= 0.000E+000

NODE= 1

Z-DIR= 3.284E-002

NODE= 52

COMB.= 3.722E-002

NODE= 52

SCALEFACTOR=
1.367E+002

STAGE:CS12
CS: SMMATION
TAST

12.2. En servicio

Tras la puesta en servicio de la estructura, entraran en accion la sobrecarga de uso y las cargas permanentes, lo
cual hard que se obtengan unas nuevas deformaciones afectadas por las combinaciones de carga correspondiente
al estado limite de servicio caracteristico, el cual es el que genera los mayores esfuerzos.
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e Deformada en “x”

Se puede comprobar como en esta etapa toda la estructura se deforma hacia el estribo que previamente se habia
inclinado, observando unos desplazamientos de 1.53 cm.

MIDAS/Civil
BOST-PROCESSOR
Acad . . DEFORMED SHAPE
cademic version PR—
X-DIR= -1.528E-002
NODE- S2
¥-DIR= 0.000E+000
NODE= 1
2-DIR= 0.000E+000
NODE= 1
COMB.= 5.112E-002
N N N D N 1 X O X 1 A A Y NODE= 52

SCALEFACTOR=
3.139E+002

PostCs
CBCALL: ELS CAR

o Deformada en “y”

Se observa un desplazamiento de 0.59 mm en la direccion “y”, el cual es sin duda el mayor de todos los que se
han dado en esta direccion, aunque siguen siendo unos valores muy pequefios.

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
DEFORMED SHAPE

Y-DIRECTION
X-DIR= 0.000E+000
NODE= 1
Y-DIR= -5.360E-003
WODE= 48

Z-DIR= 0.000E+000
NODE= 1

COMB.= 5.112E-002
NODE= 52
SCRLEFACTOR=
8.180E+002

e Deformada en “z”

Se observa en esta etapa como la estructura presentara las mayores deformaciones, las cuales apareceran en el
punto de unién de los voladizos de los vanos mayores, donde aparece un levantamiento de 4.84 cm.

Esta deformacion esta claramente condicionada por la inclinacion previa que han sufrido los conjuntos de las
pilas 1 y 2 y sus respectivos voladizos al ejecutar primero en ellas union al estribo y las dovelas de cierre.
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Academic version

X-DIR= 0.000E+000
NODE= 1
¥-DIR= 0.000E+000
NODE= 1
Z-DIR= 4.846E-002
NODE= 52
COMB.= 5.112E-002
HODE= 52
SCALEFACTOR=
9.90SE+001

PostCs
CBCALL: ELS CAR

12.3. Comprobacion de flecha

Para la comprobacion de la flecha resultante en la estructura se seguiran los criterios establecidos en la IAP-11
[3]. Esta establece que el valor de la flecha vertical maxima correspondiente al valor de la sobrecarga frecuente
no debe superar el valor de L/1000 para puentes de carreteras, donde L es el valor del vano mas largo.

MIDAS/Civil
A d . . DEFQORMED SHAPE
cademic version 2-DTRECTION
X-DIR= 0.000E+000
NODE= 1
¥-DIR= 0.000E+000
NODE= 1
Z-DIR= 4.578E-002
NODE= 52
COMB.= 4.829E-002
NODE= 52
SCALEFACTOR=
1.043E4002

PostCS
CBCALL: ELS FRE~

Se obtiene una flecha maxima de 3.2 cm hacia abajo, mientras que la deformacion que aparece como elevacion

es de 4.57 cm. Ninguno de estos valores supera la restriccion establecida por la norma, ya que: L/1000= 0.07
m=7 cm.

12.4. Esfuerzos

Este apartado tiene como objetivo estudiar la evolucion de los esfuerzos a través de las diferentes etapas de
constructivas hasta la entrada en servicio. Por ello, los diferentes esfuerzos se agruparan en un mismo diagrama
evolutivo que ayudara a comprender mejor de qué manera cambian estos esfuerzos. En concreto nos centraremos

en el analisis de la evolucion del momento flector “My”, ya que es el que se utiliza para definir el pretensado
necesario en la estructura.
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12.4.1. Momento flector “My”

A continuacion, se observa un diagrama evolutivo del momento flector “My” a lo largo de todo el proceso
constructivo, representado a través de las etapas mas relevantes del proceso, las cuales seran CS2, CS5, CS9,
CS12 y CS14. Esta ultima etapa sera la inmediatamente anterior a la puesta en servicio de la obra.

o IS P IN N

-1.160432+004
-1.40212e+004
-1.63591e+004
-1.269492+004
-2.10318e+004
-2.33697e+004
-2.570552+004

-1.7943424004

-3.61531e+004

STAGE:CS14
CS: SDMMRTION
LasT
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Como se puede comprobar en el diagrama anteriormente expuesto, durante el proceso de construccién por
avance en voladizo predominan los momentos flectores negativos, cuyo valor maximo se encuentra siempre en
la zona central del tablero apoyada sobre la pila. Esto es debido precisamente a la forma en la que se construye
el tablero, ya que, al colocar las dovelas en voladizo, y al estar el tablero rigidamente unido a la pila, creando un
empotramiento perfecto, aparecera un momento flector negativo en el apoyo, creciente con el aumento de la

longitud del voladizo.

También es relevante mencionar como estos momentos negativos maximos se ven reducidos al incluir el primer
tramo lateral del tablero. El peso propio de este al unirse por medio de la dovela de cierre al voladizo hara que
aparezcan momentos flectores positivos en el vano extremo, lo que provocara una reduccion de los momentos
flectores negativos. Por el contrario, en el pilar opuesto no ocurre lo mismo, ya que se tarda mas tiempo en
ejecutar el tramo lateral y la dovela de cierre.

A continuacion, se compararan estos diagramas de esfuerzos con los obtenidos para el estado limite de servicio
caracteristico.

MIDAS/Civil
POST- SO
Academic version MOMENT-y
6.42435e+004
4.04

—— S I —— 7| T L

-1.2¢
-1.50005e+005
-1.73811e+005
-1.976162+005

Bostls
CBCALL: ELS CAR

Se observa claramente como la introduccion de las cargas permanentes y de la sobrecarga de uso produciran un
aumento de los momentos flectores, especialmente en los positivos, los cuales apenas tenian relevancia durante

el proceso constructivo.

Al obtener los momentos flectores una vez introducido el pretensado, se obtendran los siguientes valores para
los momentos.

MIDAS/Civil
POST- 5501

. . BEAM DIAGRAM
Academic version MOMENT -y
5.32303e+004
3.81475e+004

2.30647e+004

-3.72665e+004

IT THTT - jl | . -5.234932+004

” -2.21837e+004

-6.74321e+004
-3.251452+004
-9.75877e+004
-1.126802+005

PostCs
CBCALL: ELS CAR

Apareceran unos momentos flectores positivos maximos de 53230 kN*m, mientras que los negativos seran de
112680 kN*m.
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Como ya se ha comentado con anterioridad en el trabajo, en este proceso constructivo se dispondra un pretensado
superior durante la construccion, cuyo objetivo sera el de compensar las tracciones que apareceran en la fibra
superior como consecuencia del momento flector negativo producido por el peso del tablero en voladizo. Este
pretensado, sera capaz de eliminar el momento negativo en las primeras fases, ya que el voladizo sera atin corto.

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

i f _ BEAM DIAGRMM
Academic version [Pe—
1.30085e+004
1.18259e+004
1.06434e+004
9.4607¢e+003
82781604003
MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
: : _ BEAM DIRGRRMM
Academic version [Pa—
1.31530e+004
0.00000e+000
-6.11611e+003
=1.57507e+004

-2.53852e+004
-3.50198e+004
-1.465432+004

-5.428892+004
-£.38235e+004
-7.355808+004
-8.31526e+004
-9.28271e+004

STAGE:CSS
ra. smamTTAN

Esto ocurrira hasta la etapa 3, a partir de la cual se habran construido suficientes dovelas como para que el
momento negativo vuelva a aparecer gradualmente, como puede comporbarse para la etapa 9 a continuacion.

12.4.2. Comparacion de los esfuerzos

Se mostrara a continuacion un grafico que ensefia la evolucion de todos los esfuerzos que aparecen en la
estructura a lo largo de las etapas constructivas. Estos esfuerzos representan el valor maximo que aparece de
ese tipo de esfuerzo en esa etapa, con la idea de mostrar el progreso general de la estructura, aunque no coincidan
las secciones donde se dan los mismos.

Evolucion de los esfuerzos

8.00E+04 Entrada
l—
1 en
6.00E+04 I servicio
v/
4.00E+04 T
I /
2.00E+04

-_— <V
0.00E+00 . My (+) (kN*m)
> A | :
@W"’N@b R - My () (kN"m)
2.00E+04

R \\ 55 Mx (kN*m)
4.00E+04

- : Mz (kN*m)
\ I s P3¢ (KN)
-6.00E+04 1 eeses Py (kN)

-1.00E+05

ESFUERZOS

-1.20E+05

-1.40E+05
ETAPA CONSTRUCTIVA
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Se observa como la mayoria de los esfuerzos crecen a medida que se avanza la construccion del puente.

La curva que representa el axil “Fx” muestra claramente que se trata de un esfuerzo axil de compresion, ya que
todos sus valores son negativos. Esto es asi ya que este valor representa la compresion que sufre la dovela “0” a
causa del pretensado superior, el cual aumenta por cada par de dovelas que se construyen; es por lo que la curva
“Fx” posee una tendencia creciente practicamente lineal hasta llegar a la etapa CS9, en la cual se tesa el tltimo
par de tendones. Tras esta etapa, la curva se vuelve practicamente horizontal, hasta que vuelve a aumentar
considerablemente al aplicar las cargas en servicio. Por ultimo, el valor del axil de reduce durante el servicio de
la estructura, debido a las pérdidas diferidas que sufriran los tendones durante su vida util.

En cuanto a la evolucion del momento flector “My” negativo, se puede observar como, de acuerdo con lo
explicado anteriormente, este se mantiene nulo durante las primeras etapas, ya que el pretensado compensa el
momento negativo causado por un voladizo atin demasiado corto. Sin embargo, en cuanto la longitud del
voladizo crece a partir de la fase CS3, se observa como el momento crece notoriamente hasta la fase de ejecucion
de la ultima dovela en voladizo. Se advierte también que en cuanto la estructura deja de trabajar como voladizo
para iniciar su comportamiento como una viga continua; el momento negativo maximo decrece hasta la etapa
CS15, donde este esfuerzo vuelve a aumentar debido a las cargas que actlian en servicio.

Por tultimo, mencionar que durante todas las etapas de construccion aparecera un pequefio momento “My”
positivo en el extremo del voladizo, el cual crecera drasticamente con la puesta en servicio de la estructura.

12.5. Tensiones

El objetivo de este apartado sera el de comprobar que las tensiones que aparecen en la estructura tanto en su
fibra superior como en la inferior no superan los limites tensionales establecidos en servicio. Asi mismo se
debera cumplir la condicion de que no aparezcan tracciones en ningin punto de la estructura durante su
construccion, aunque, como se vera a continuacion, este punto tendra una particularidad para este proceso
constructivo.

De igual manera, se estudiaran las etapas mas significativas del proceso constructivo, en concreto las ya
analizadas en otros apartados.
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12.5.1. Etapa 2: CS2

Para esta etapa apareceran las siguientes tensiones.

o Fibra superior

MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR
BEARM STRESS

COMBINEDL (-y, +2)
-2.560612+002
. 5.957322+002
~1.13550e+003
— -1.27522=4003

[ -1.414%4e+003
[ -1.55467e+003
-1.694392+003
-1.53411e+003

-1.973832+003
-2.113552+003

. -2.25327e+003
-2.3929%2+003

Se observa como la fibra superior estara completamente comprimida.

e Fibrainferior

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BERM STRESS

COMBINED4 (-¥, -Z)

" " T B

T -4.85183=+002

o

.26751e+002

—

.377592+002

=

-87662e+001

o

.000002+000

—

.292192+002

=)

.1821le+002

|
w

.072042+002

|
w

.961562+002

o

.T4181le+002
- -6.63173=+002
-7.521€6e+002
Se pueden apreciar que para la fibra inferior aparecen unas pequefas tracciones, cuyo valor maximo sera de
0.226 MPa, el cual no excedera los 3.8 MPa de resistencia a traccion del hormigon.

Segun los limites tensionales establecidos, esto no deberia ser aceptable, pero tal y como veremos en las
siguientes etapas, son unas tracciones inevitables, ocasionadas por el tesado de los tendones superiores. Por esta
razon, se establecera el criterio de que estas tracciones seran admisibles mientras no superen la capacidad a
traccion del hormigon
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12.5.2. Etapa 5: CS5

En esta etapa se comprobaran las tensiones en el momento en el que el voladizo alcanza la mitad de su longitud
total.

o Fibra superior

MIDRAS/Civil
BOST-FROCESSOR
BEAM STRESS
COMBINEDL (-, +2)

~7.812982+4002
. .06383e+003

~

i

-35637e+003

~

.64391e+003

i

.53145e+003
] L] L] T -2.21898+003
I | I | ‘ I | -2.50652e+003

. 794064003

[
o

.0815%e+003

w

.36913e+4003

.656672+003

'
w oW

-9442084003

Se observa como toda la fibra superior se encuentra totalmente comprimida, con unas tensiones maximas de
3.99 MPa. Cabe destacar que se puede apreciar como la zona de los apoyos se esta descomprimiendo a causa
del flector negativo que ha vuelto a aparecer a causa la ejecucion de mas dovelas.

e Fibra inferior
MIDRS/Civil
POST-PROCESSOR
BERM STRESS
COMBINED4 (-¥, -2}
- 2.16870e+002
. 00000e+000

-7.19909e+002

=)

~

.12330e+003

~

.65669e+003

[

.12508=+003

[

.593472+003

w

.061852+003

w

.53024=+003

@

. 99363e+003

-

. 46702e+003

"

.935412+003

Se observa nuevamente como a pesar de encontrarse practicamente comprimida en su totalidad, la fibra inferior
sigue presentando unas pequeiias tracciones en el extremo del voladizo de 0.216 MPa de valor maximo.
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12.5.3. Etapa 9: CS9

En esta etapa se muestran las tracciones correspondientes a la fase de construccion de las tltimas dovelas del

voladizo.

o Fibra superior

SO T IR T T e

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM STRES3S3

COMBINEDL {-v, +z)

2.10507e+003
1.567682+003
1.03028e+003
4,92824e+002
0.00000=+000
-5.81908e+002
-1.11930e+003
-1.65670=+003
-2.15410e+003
-2.7314%+003
-3.2623%e+003
-3.80628e+003

Se observa claramente como al aumentar la longitud del voladizo en estas etapas intermedias, han vuelto a
aparecer tracciones en la fibra superior a causa del momento negativo que este genera en la zona del apoyo,

llegando en esta etapa a unas tracciones ya considerables, de 2.1 MPa.

e Fibrainferior

MIDAS/Ciwvil

POST-PROCESSOR

BEAM STRESS
OMBINED4 (-¥,-Z)
2.0361l82+002
0.00000=+000
-2.84671e+003
-4.37187=+003
-5.897042+003
-7.422202+003
-8.94737e+003
-1.04725e+004
-1.19877e+004
-1.352282+004
-1.50480=+004
-1.65732e+004

Se observa que, para la etapa de maxima longitud del voladizo, y a pesar de aparecer compresiones de mas de
16 MPa en la fibra inferior, las tracciones del orden de 0.2 MPa siguen apareciendo en el extremo del voladizo.

12.5.4. Etapa 12: CS12
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Las tensiones que aparecen al ejecutar las dos primeras dovelas de cierre y el primer tramo construido por
apuntalamiento seran las que siguen.

o Fibra superior

MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR
BEAM STRESS
COMBINEDL (-y, +Z)

.19413=+003

m

o oo

-54652e+003
.98901e+002
-00000e+000

[
l
G

.96331e+002
.04395e+003

W

-

.69156e+003
.33918e+003

Vo
now

- 98680e+003
.63441=+003

|
w

-28203e+4003

'
NS

.929€42+003

Se observa como el aumento del momento flector positivo en los vanos debido a la union entre los tramos en
voladizo, ha originado una reduccion de los momentos negativos sobre las pilas, y por tanto de las tracciones en
€S0s puntos.

e Fibra inferior

MIDAS/Civil
POST- S50R
BERM STRESS

COMBINED4 (-y,-z)
4.80601e+002
0.00000e+000

-2.631662+003
-4.187792+003
-5.743932+003

| I -7.300062+003
-8.856192+003

-1.04123e+004

-1.19685e+004
-1.35246e+004
-1.50807e+004

-1.66368e+004

Se observa como en este caso aparecen tan solo unas pequefias tracciones en los voladizos atn sin unir y en la
fibra inferior de los tramos laterales. Estas tracciones tendran un valor maximo de 0.48 MPa, atin muy por debajo
de la resistencia a traccion del hormigon.

12.5.5. En servicio

A continuacion, se comprobaran las tensiones que aparecen para el estado limite de servicio caracteristico, el
cual establece la combinacion de cargas mas perjudicial.
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o Fibra superior

MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR
BEAM STRESS

COMBINEDL (-, +z)

3.3868524003
. 2.37102e+003
I 1.355162+003
I o0.00000=+000

| | [ -6.76563=+002

T -1.692432+003
T -2.70830e+003

T -3.724162+003

-4.740022+003
558%e+003

7
LT7717524+003
T

7.
.78761e+003

Se observa como aparecen tracciones Uinicamente en la zona de los apoyos, debido a los momentos negativos
que aparecen en estas zonas tal y como se mostro anteriormente. Estas tracciones no superaran la resistencia a
traccion del hormigdn, ya que su valor méaximo sera de 3.38 MPa.

e Fibrainferior

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BERM STRESS

COMBINED4 {-y, -z}
2.36938=+003
. 0.00000=+000
-1.38191e+003
-3.25756e+003

T -5.13321e+003
-7.00286e+003

-8.884512+003
T -1.07€02e+004
-1.26358e+004
-1.45115e+004

. -1.63871e+004
1.82627=+004

Para la fibra inferior se observa como apareceran tracciones en las zonas centrales de los tres primeros vanos,
debidas al momento positivo que aparece en estos puntos. Estas tracciones tendran un valor maximo de 2.36
MPa, también inferior a la resistencia a traccion del hormigon.

Cabe destacar que para el altimo vano del puente no aparecen apenas tracciones debido a que el momento
negativo en el tablero sobre esa pila es el mayor que aparece en servicio, debido a que ese vano fue el Gltimo en
unirse al tramo lateral.

12.5.6. Observaciones

Tal y como se ha podido comprobar a lo largo de este apartado de estudio de las tensiones durante la construccion
y en servicio, la aparicion de tracciones durante la construccion es algo intrinseco de este proceso constructivo
en concreto. El motivo por el cual aparecen estas tracciones es debido al axil de compresion aplicado por los
cables del pretensado superior, los cuales al aplicar esa compresion en la fibra mas alejada de la viga provocan
que inevitablemente la fibra inferior se descomprima.

Por otro lado, la longitud y el peso propio del tramo en voladizo producen también tracciones en la cara superior,
algo que inevitablemente pasard, ya que, si se afiade mds pretensado para compensar estas tracciones,
aumentaran mas atin las tracciones en la fibra inferior del voladizo.

Ademas, esto se ve agravado por el hecho de que el tablero del puente sea de canto constante, en lugar de canto
variable, mucho mas comun en este proceso constructivo al reducir considerablemente los momentos negativos
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al reducir el peso propio del voladizo.

Es por esta razén que se ha tomado el criterio de que la solucion adoptada sera valida siempre y cuando no se
supere la resistencia a traccion del hormigon en ningiin momento.

12.6. Pérdidas

A lo largo de este trabajo se han estimado unas pérdidas totales de la fuerza de pretensado del 25-30%, un valor
que se encuentra dentro de los valores comunes en cuanto a pérdidas del pretensado se refiere.

También se introdujo previamente a la hora de definir las propiedades del pretensado una penetracion de cufia
de 6 mm y un factor de friccion de la curvatura de 0.19.

A continuacion, se comprobaran las pérdidas producidas por varios de los tendones dispuestos. En primer lugar,
se presentara la evolucion de la fuerza de tesado afectada por las pérdidas instantaneas y diferidas.

Péerdidas pretensado superior

[

=
=)
]

o
[4=)

I
oo
"

P.instantaneas

o
oo

—P. totales

Pérdidas (%)

075 —P. diferidas

0.7

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Etapas constructivas

Pretensado superior
Pérdida % Tension(kN)
P. instananeas 83 1159575
P. diferidas 85 212202
P. Totales 68 947373

Se obtendran unas pérdidas totales del 32% para el pretensado superior.

116



En cuanto al pretensado inferior, analizado légicamente en la seccion central del vano mas largo, se producira
la siguiente evolucion de la fuerza de tesado.

Pérdidas pretensado inferior

0.95
— 09
£
8 P.instantdneas
B 085
= P. totales
& L
08 ——P. diferidas
0.75
0.7
0 1 2 3 4 5 6
Etapas constructivas
Pretensado inferior
Pérdida % Tension(kN)
P. instandneas 82 1144725
P. diferidas 89 159460
P. Totales 71 985265

Como cabria esperar, las pérdidas diferidas tienen valores muy bajos hasta que ocurre la puesta en servicio de la
estructura, en la que estas aumentan drasticamente.

El pretensado parabdlico se obtendra directamente a partir del grafico que reporta MIDAS Civil, analizando el

valor de las pérdidas en la seccion central del puente.

TendonWT_1_r Stage:CS16-senvicio Step:last
3500 —
~ 3000
7
TI; 2500 —’/\/_/l/’_/_’_/‘l—
0
2 2000+
[EN
g 1500 —
&}
o
o 1000 —
(1]
E
500 —

I I I
80

80 100

1z0

140

Distance (m)

Pretensado parabdlico
Pérdida % Tension(kN)
P. instandneas 73 1021524
P. diferidas 91 1267003
P. Totales 64 893527
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Se observa como el pretensado parabolico posee las mayores pérdidas al cubrir con los cables la longitud total
del puente. Esto originard unas pérdidas por rozamiento muy grandes, haciendo que, en total, estos cables
pierdan un 36% de su efectividad. Esta efectividad podria mejorarse tesando por fases el pretensado, reduciendo

asi las enormes pérdidas por rozamiento que aparecen en los cables.
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13.CONSTRUCCION POR TRAMOS SUCESIVOS

En este apartado se mostraran los resultados obtenidos del modelo de calculo para el proceso constructivo de
construccion tramo a tramo por medio de cimbras porticadas. Se comprobara que se cumplen las restricciones
tensionales, asi como la limitacion de flecha.

Al tratarse de un proceso constructivo que solamente constara de 4 etapas a parte de la puesta en servicio, se
mostraran los resultados de las 4 etapas.

13. Desplazamientos

En este apartado se mostraran los desplazamientos que apareceran en la estructura en todas y cada una de las
etapas constructivas de este.

13.2.1. Etapa1: CS1

Esta etapa representa la construccion del primer vano.

e Deformada en “x”

Academic version

%-DIRECTION

¥-DIR= 1.T34E-002
NODE= 242

Z-DIR= 0.000E+000

. P

STAGE:CS1
C5: SMMATION

Se aprecia para esta fase una deformacion en “x” de 1.72 cm.

o Deformada en “y”

En esta etapa los desplazamientos son nulos, por lo que no aporta ninguna informacion la deformada obtenida
del programa.

e Deformada en “z”
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Academi : _ mesonaD smee
cademic version —
X-DIR= 0.000E+000
NODE= 1

Y-DIR= 0.000E+000
NODE= 1

2-DIR= 1.569E-002

NoE= 22
w“mﬁ,\ COMB.= 1.778E-002
\lm,_, NopE= 21
] SCALEFACTOR=
L ‘ 2.040E+002
STAGE:CS1
cs: smamTION
LasT

En esta etapa aparece algo peculiar, y es que el vano se eleva en su parte central, donde aparece un

desplazamiento de 1.56 cm, debido al contrapeso producido por los 14 metros de voladizo del siguiente vano
ejecutados a la vez que este.

13.2.2. Etapa 2: CS2

En esta etapa se ejecutara el segundo vano

e Deformada en “x”

Academi . DEFORMED SHAEE
cademic version v-DIRECTION
X-DIR= 2.176E-002
NODE= 242

¥-DIR=  0.000E+000
NODE= 1

Z-DIR= 0.000E+000
NODE= 1

COMB.= 3.101E-002

PR RRRRDEORRRIDERRRRRLEOIIOIIOLEARRRRR OO ARRRR AR RRRRRRRRR AR AR M
En esta fase los desplazamientos en “x” siguen siendo pequeiios, con un valor maximo de 2.17 cm.
e Deformadaen “y”
Los desplazamientos siguen siendo nulos en esta fase.
e Deformada en “z”
Academic version un;rl-;um a;;m

X-DIR= 0.000E+000
NODE= 1

Y-DIR= 0.000E+000
NODE= 1

2-DIR= -2.465E-002
NODE= 8%

COMB.= 3.101E-002
NODE= 135

SCALEFACTOR=

2.718E+002

STAGE:CS2
€S: SUMMATION
LAST
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En esta fase se observa como se ha llegado a acentuar la flecha vertical positiva en el primer vano a causa de la

unién con el segundo tramo ejecutado. Sin embargo, el mayor desplazamiento se encuentra en la parte central
del segundo vano, donde aparece una flecha de 2.46 cm.

13.2.3. Etapa 3: CS3

Esta etapa se corresponde con la ejecucion del tercer tramo del tablero.

e Deformada en “x”

Academic version

Z};z;zi iﬂﬂﬂl{-ﬂ]ﬂﬂ
g LT T g TN TR T I e ETTRTTTILNT I eI TGWITTTETY FosERDE
N STAGE:C‘HSG
Se observan unos deplazamientos en “x” de 2.27 cm.
e Deformadaen “y”
En esta etapa vuelven a no existir deformaciones.
e Deformada en “z”
Academic version e
X;é;]:: iIJDDEHJIJD

¥-DIR= 0.000E+000
NODE= 1
Z-DIR= -3.488E-002
NODE= 154
COMB.= 3.585E-002
NODE= 155
SCALEFACTOR=
2.867E+002

STAGE:CS3
C5: SMMATION
125T

Para esta etapa, la mayor deformacion vertical aparece en el nuevo tramo, con un valor de flecha de 3.49 cm.
Esta deformacion serd mayor que la obtenida en la ejecucion del tramo 2 ya que el tramo de voladizo ejecutado
en esta fase tiene 10 metros de longitud en lugar de los 14 que tenia el de la etapa anterior.

El peso de este vano hara que se reduzca flecha en el previo.
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13.2.4. Etapa4: CS4

Esta etapa se corresponde con la ejecucion del ultimo vano.
e Deformada en “x”

Academi . DEFORMED SHAPE
cademic version X-DIRECTION
X-DIR= 3.889E-002
WODE= 242
Y-DIR= 0.000E+000
NoDE= 1

Z-DIR= (0.000E+000
NoDE= 1

COMB.= 3.921E-002

N 5TAGE:C‘§4
En esta fase apareceran desplazamientos en la direccion “x” de 3.88cm.
o Deformada en “y”
Los desplazamientos seguiran siendo nulos.
e Deformada en “z”
Academic version %

2-DIR= -3.85SE-002
NODE= 154
COMB.= 3.321E-002
NODE= 153
SCALEFACTOR=
3.113E+002

STAGE:CS4
CS: SMMATION
LAST

Se observa nuevamente como la mayor deformacion vertical vuelve a estar en la zona central del tercer vano, la
cual tiene una deformacion maxima de 3.86 cm. Debido a la restriccion de los desplazamientos longitudinales
en el apoyo sobre el estribo, el cuarto vano se arqueara al verse sometido a la compresion del tramo en voladizo
y a la restriccion del desplazamiento en “x” del apoyo del estribo.
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13.2.5. En servicio

Tras la puesta en servicio de la estructura, los desplazamientos que apareceran seran los siguientes.

e Deformada en “x”

Se observan unos desplazamientos de 1.36 cm.

o Deformada en “y”

[

Una vez mas, no apareceran deformaciones en la direccion “y”.

e Deformada en “z”

Volvera a aparecer una flecha en el tercer vano de 4.16 cm.

DEFORMED SHAPE
¥-DIRECTICN
E-DIR= 1.360E-002

NODE= 242

¥-DIR= 0.000E+000

NODE= 1

Z-DIR= 0.000E+000

NODE= 1

COMB.= 4.172E-002

NODE= 155

SCRLEFRCIOR=
8.824E+002

DEFORMED SHRPE
Z-DIRECTION
X-DIR= 0.000E+000
NODE= 1

T-DIR= 0.000E+000
NODE= 1

Z-DIR= -4.1€2E-002
NODE= 155

COMB.= 4.172E-002
NODE= 155

SCALEFACTOR=

2.883E+002
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13.2. Comprobacion de flecha

Segun se ha realizado para el proceso constructivo anterior, la IAP-11 [3] establece que la flecha vertical maxima
para la sobrecarga frecuente no puede superar los 7 cm para este caso concreto.

Acad . . DEFORMED SHAEE
caaemic version 2-DIRECTION
X-DIR= 0.000E+000
NODE= 1
Y-DIR= 0.000E+000
NODE= 1
Z-DIR= -4.162E-002
NODE= 155
COMB.= 4.172E-002
NODE= 155
SCALEFACTOR=
2.383E+002

PostCS
CBCALL: ELS FREw

Al observar la deformada, se comprueba que la maxima flecha aparecera en la parte central del vano 3, con una
flecha de 4.2 cm, la cual no supera el limite establecido.

Cabe destacar que la maxima flecha positiva se da en el primer vano, el cual sufre un levantamiento de 1.4 cm.

13.3. Esfuerzos

En este apartado se evaluaran los esfuerzos que aparecen en cada una de las etapas constructivas, haciendo
hincapié en el momento flector, cuya evolucion se ha estudiado con especial interés ya que es el esfuerzo que
condiciona el disefio de la armadura activa.

13.3.1. Momento flector “My”

A continuacion se muestran los diagramas del momento flector correspondientes a cada etapa de la construccion.

En estos diagramas se observa como los valores de éste van progresando seglin avanca la ejecuccion de los
diferentes vanos.
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7.228482+004
€.32841e+004
5.42835e+004

3.73027e+004

1.76733e+004

0.000002+000

-2.153542+004

-4.121482+004

-€.084422+004

I ~£.047352+004

il [

L4 # # -1.197322+005

SIAGE:CS2
€5: SIMMATION

1.03770e+005
£.34735e+004

2.258292+004
0.00000e+000

-1.801092+004

-8.81983e+004

-
# L -1.19495e+005

LY
L]
LY
¥

STAGE:CS3
C5: SMMATION

= p pre IIIIIIIIIIIIIII - 4 é s
-1.07094e+005

STAGE:CS4
€S: SIMMATION

Como se puede comprobar, los diagramas de esfuerzos se parecen mucho a los que aparecerian si el tablero se
ejecutara de una sola vez, con la diferencia de que la construccion tramo a tramo, aunque similar en sus
resultados, produce cambios en cuanto a la ley de momentos.

En primer lugar, comentar que en las zonas centrales de los vanos apareceran momentos flectores positivos,
mientras que sobre las pilas apareceran momentos negativos producidos por el peso de los vanos. Durante la
construccion, la ley de momentos sera cambiante debido a la adicion del nuevo tramo en cada fase y a que la
longitud los vanos laterales y centrales no es la misma.

En cuanto a los momentos negativos maximos, estos se daran sobre la primera pila durante la segunda etapa,
con un valor de -119732 kN*m. Esto es debido a que a un lado tiene un vano lateral, el cual, al ser mas corto
que el central, reducira menos el momento flector negativo, mientras que al otro lado se ejecuta uno de los tramos
centrales, que genera uno de los momentos positivos mas grandes durante la construccion. La combinacion
anteriormente descrita es la que produce los mayores momentos negativos.

Por otro lado, se observa como la longitud del tramo en voladizo del tramo ejecutado afecta también a los
esfuerzos que aparecen en el vano previo. Esto se puede apreciar comparando los esfuerzos en las etapas 1 y 2,
en los que se ejecutan voladizos de una longitud de 14 metros, como los aparecidos en la etapa 3, en el cual el
voladizo tiene solo 10 metros de longitud. Estos voladizos actuaran como un contrapeso para el vano previo,
haciendo que su mayor longitud aumente los momentos negativos en la pila en la que apoya y, por lo tanto,
reduciendo los momentos positivos maximos que aparecen en el vano anterior. Es por esta razon, que los
momentos positivos mas grandes que aparecen durante el proceso constructivo se dan en la fase 3, ya que, al
tener un voladizo mas corto, el peso propio del vano anterior no se compensa, producidendo momentos de
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103770 kN*m.

Este mayor momento positivo generara que las tracciones en la cara superior del tablero sobre la tercera pila
sean considerablemente menores que en el resto de casos.

Tal y como se pudo ver en el apartado de dimensionamiento del pretensado para este proceso constructivo en el
Capitulo 2, este momento en concreto sera el que condicione finalmente la cuantia de pretensado utilizada y que
sea necesario tesar todos los cables de una vez en lugar de hacerlo por fases.

A continuacion, se observan los resultados de los momentos flectores “My” para el estado limite de servicio
caracteristico, el cual se sabe que es el eque produce la combinacion de cargas mas desfavorable.

. . BERM DIAGRAM
Academic version MOMENT-y
1.17110e+005
9.26100e+004
€.81097e+004
4.36094e+004
1.8

e+004
0.000002+000

-2.98915e+004

4 3 (L - = [ e
IIIIIIII“IIIII -1.52393¢+005

PostCS
CBCALL: ELS CAR

Se observan momentos maximos en la pila central de -152393 kN*m y en el centro del tercer vano, con un
momento positivo de 117110 kN*m.

Tras aplicar el pretensado, los momentos flectores que apareceran en servicio seran los que siguien.

- . BEAM DIAGRAM
Academic version MOMENT-y
7.21533e+004
5.77502e+004
4.33471e+004
2.8543%e+004
1.45408e+004

Min: -86281.0 0.000002+000

B

Se observa como los momentos maximos se han reducido considerablemente debido a la accion del pretensado,
aunque siguen apareciendo en las mismas zonas.
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13.3.2. Comparacion de esfuerzos

En este apartado se mostrara una evolucion de los esfuerzos obtenidos en cada etapa constructiva, habiendo
representado graficamente los valores maximos de cada esfuerzo en cada fase hasta llegar a la puesta en servicio
de la estructura.

Evolucion de los esfuerzos

1.00E+05
Entrada

en servicio
8.00E+04

1

|

t

1
6.00E+04 | /

| /

1
\_/—\l/ — My (4] (k)

1

2.00E+04 e My () (KN*m)

4.00E+04

Mx (kN*m)
0.00E+00

e Mz (kN

ESFUERZOS

e Fx (kN)

|
1

cs1 cs2 cs3 : cs4 Servicio
1

-2.00E+04

_4.00E+04 ————— /\

eeseeFy(kN)

-6.00E+04

-8.00E+04

-1.00E+05

ETAPA CONSTRUCTIVA

Se puede observar como al seguir este procedimiento constructivo, aparecen momentos flectores “My” de
relevancia tanto positivos como negativos, los cuales se incrementan notablemente al llegar la puesta en servicio
de la estructura. Se puede observar asi mismo como los mayores momentos positivos durante la fase de
construccion se dan en CS3, mientras que los maximos negativos parecen en CS2.

Se aprecia como para este caso, al introducir la misma cuantia de armadura activa en todos los vanos y tesarlos
todos tras el hormigonado de su correspondiente tramo de tablero, el esfuerzo axil “Fx” mantiene un valor
constante a través de toda la construccion, sélo incrementado levemente al ejecutarse los vanos centrales. Este
valor del axil decrecera tras la cuarta etapa debido a las pérdidas diferidas que ocurren en el pretensado a
consecuencia del paso del tiempo.

Por ultimo, hay que mencionar que el esfuerzo cortante “Fz” crece constantemente durante la etapa de
construccion y en la puesta en servicio de la estructura.

13.4. Tensiones
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En este apartado se comprobara que las tensiones que aparecen en las fibras de la estructura no superen los
limites tensionales establecidos, asi como la condicién de que no aparezcan tracciones en ningun punto del
tablero durante el proceso constructivo.

13.4.1. Etapa 1: CS1

En esta etapa apareceran las siguientes tensiones en la estructura tras la aplicacion del pretensado.

o Fibra superior

MIDAS/Civil
BOST-PROCESSOR
BERM STRESS
COMBINEDL (-y,+z)
-2.820352+002
-9.188962+002
~1.5557¢€=+003
~2.132622+003

— il | ] | ] -2.828482+003
-3.466342+003
g .

-4.7400862+003

-5.376%2e+003
-6.013782+003
-6.650642+003
-7.28750e+003

Se observa como en la fibra superior todas las tensiones que aparecen son compresiones, siendo las zonas sobre
los apoyos las que estan mas cercas de la descompresion.

e Fibrainferior

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM STRESS
COMBINED4 (v, -z)

~2.23100e+002

W

.02821=+003

W~

-832932e+003

T f

.238652+003
[ .041762+003

o

£3243e+003

w

43554e+003

IS

Y
-
|
n

|
i

.-54457e+003
€.64792e+003

'
E

|
4

-45109e+003

|
3

.25420e+003

w

.05731e+003

Se observa como la fibra estd completamente comprimida, aunque existe la particularidad de que la zona sobre
el apoyo se encuentra casi descomprimida. Esto cobra sentido al comparar este diagrama con el de la
deformacioén vertical del tablero, el cual mostraba como esta fibra se traccionaba debido al levantamiento que
sufre el vano y el voladizo.

13.4.2. Etapa 2: CS2

En esta etapa apareceran las tensiones que siguen

128



o Fibra superior

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

BEAM SIRESS
COMBINEDL (-, +z)

-2.78943=2+002

-8.564432+002

-1.433942+003

-2.,011432+003

-2,588932+003

[ ] -3.16642e+003

L] L a -3.74392e4003

-4.321412+003

-4.39891e+003
-5.476402+003
-6.05350e+003

-6.631392+003

Se observa como la fibra superior se encuentra completamente comprimida, con un valor maximo de 6.63 MPa.

e Fibra inferior

MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR

BERM STRESS
COMBINEDA {~y, %)
-1.10425e+003
-1.91812e+4003
-2.73200e+003
-3.5453724003
-4.3587524003

| | ] -5.1736224003
A T g

-5.98750e+003

-6.80137e+003
-7.81524e+003
-8.42512e+003
-5G.2425%e+003
-1.0056%e+004

Con unas compresiones maximas de 10 MPa y unas minimas de 1.104 MPa, se comprueba como la fibra inferior
no presenta tracciones.

Se observa como para esta etapa, debido a la deformacion hacia arriba que sufre el primer vano, las compresiones
de este son mayores en la fibra inferior que en la superior, al contrario de lo que pasa para el siguiente vano.

13.4.3. Etapa 3: CS3

Para la fase de construccion del tercer tramo de tablero, se originaran las siguientes tensiones.
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o Fibra superior

MIDRS/Civil
POST-FROCESSOR
BERM STRESS

COMBINEDL (-, +z)

- -2.770%2e+002
11707e+002

(S

.54632e+003

[

.180942+003

o 7 -~ l- . e e

5]

.81555e+003

w

.450172+003

IS

.08478e+003

i

.T1840e+003

n

.35401=+003

o

.93363=+003
-6.62324e+003

. -7.25785=+003

Se vuelve a observar como toda la fibra superior se encuentra comprimida, apareciendo los valores mas bajos

en las zonas de los apoyos, debido al momento flector negativo originado por el peso propio de los vanos.

e Fibra inferior

MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR
BERM STRESS
COMBINED4 (-v,-3)
.219612+003

|
-

-87260e+4003

|
a

. 7255924003

|
w

. 4735324003

|
IS

.231562+4003

. 9345524003
-737542+4003

-2
Y
%

G>
i

A—

|

T -€.4%053e+003
. 2435124003

7
= -7.%%650e+003

. 7494924003

no
o

9.50243e+003

En esta etapa se puede observar como en el tercer vano las compresiones de la fibra inferior son menores, ya
que como se explicod anteriormente, una menor longitud del voladizo contiguo originard un aumento de los
momentos flectores positivos en el vano 3.

Se observa ademaés claramente que el centro de gravedad del anclaje de los cordones de este tramo esta mas bajo
que el de los cordones del tramo 2 previamente anclados en esa misma seccion. Como se puede comprobar, esto
justifica la decision de bajar los puntos de anclaje, debido a que si estuvieran en una posicion mas elevada, no
compensarian las tracciones que aparecen en la fibra inferior.

13.4.4. Etapa 4: CS4

En este apartado se comprobaran las tensiones originadas en la estructura en la tltima etapa de construccion del
puente.
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o Fibra superior

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
" BEaM STRESS
COMBINEDI (-y, +2)

-2.76051e+002
-9.044642+002
-1.53288e4003
-2.16128e+003

| -2.73970e+003

Eﬂ éé I gﬁ ™ Eﬁ -3.41811e4003
-4.046532+003

-4.674842+003

-5.30335e+003
-5.93176e+003
-6.56018e+003
-7.1885%e+003

Se observa que, como hasta ahora, toda la fibra superior se encuentra comprimida, con unas tensiones maximas
de -7.19 MPa.

e Fibrainferior

MIDRAS/Ciwvil
POST-PROCESSOR

BERM STRESS
COMBINED4 (-, -2)

~1.2€1582+4003
-1.9982524003
-2.73692e+003
-3.4745824003
-3.21225¢+4003

EEI . .gg - és | Bt | - l -] F§ -4.94992e4003
-5.687592+003

-6.425262+003

-7.16293e+003
-7.90060e+003
—-8.63827=+003
-9.37593e+003

Para la fibra inferior vuelve a ocurrir lo mismo, destacando que para el tltimo tramo de 40 metros ejecutado en
esta fase ocurrira también que la fibra inferior esta mas comprimida que la superior, debido al levantamiento que
produce en este vano.

13.4.5. En servicio

A continuacion, se comprobara el cumplimiento de los limites tensionales establecidos para el estado limite de
servicio caracteristico en ambas fibras.

e  Fibra superior
MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM STRESS
COMBINEDI {-¥, +2)
2.€3344e+003
1.50087e+003
0.00000e+000
-7.6427%5e+002
-1.89€85e+003
-3.02942e+003
-4.1€199+003
-5.29456e+003
-6.42714e+003
-7.55971e+003
-8.69228e+003
-9.82485e+003

T
LT
BN
o
Be
N
o
By
r

Para la fibra superior se observa que aparecen tracciones en las zonas del tablero que apoyan sobre las pilas,
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debidas al momento negativo generado en esos puntos. El mayor valor de estas tracciones, de 2.63 MPa se dara
sobre la pila central, ya que sera el punto donde los momentos negativos sean mayores. Se comprueba por tanto
que se cumple el limite tensional.

e Fibra inferior

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM STRESS
COMBINED4 (-y, -2}

3.67723e+003
2.11586e+003
0.00000e+000
-1.00687+003
SE—— -2.568244003
a a ™ P # -4.12961e+003
FI -5.69098+003

-7.252342+003
-5.81371+003
-1.03751e+004
-1.19364e+004

-1.34973e+004

Se observa que, como se ha ido repitiendo a lo largo de este apartado, las mayores tracciones se produciran en
la fibra inferior del tercer vano, ya que éste serd el que sufra el mayor momento flector positivo. Las tracciones
que aparecen tendran un valor maximo de 3.67 MPa, el cual no supera por poco la resistencia a traccion del
hormigoén, de 3.8 MPa.

13.5. Pérdidas

Como el pretensado de este proceso constructivo se ha modelizado de forma que el trazado define la posicion
del centro de gravedad de la disposicion real de los cables, se asumira que las pérdidas que aparezcan en este
tendon se mantendran porcentualmente para cada uno de los seis tendones que se disponen para cada alma.

Se ha decidido tomar el pretensado del primer tramo ejecutado, ya que es el Unico que se dispone desde el
principio de la construccion y sufre todos los esfuerzos producidos durante estas etapas.
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Pérdidas pretensado vano 1

2 3 5
Etapas constructivas
Pretensado vano 1
Pérdida % Tension(kN)
P. instananeas 95 1331486
P. diferidas 82 250719
P. Totales 77 1080767

P.instantaneas
—P. totales

——P. diferidas

Finalmente se obtienen un valor de la fuerza de pretensado del 77%, un rendimiento mayor al de los tendones
obtenidos por el método de avance en voladizo.
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14. CONSTRUCCION POR LANZAMIENTO
INCREMENTAL

En este apartado se desarrollara un estudio de los resultados aportados por el modelo creado para la simulacion
de la construccion de un puente por medio del proceso constructivo conocido como lanzamiento incremental.

Tal y como se menciono en el capitulo 2, este proceso constructivo consta de un total de 290 etapas, por lo que
se tomaran para comparar solo algunas de las etapas mas significativas.

También cabe mencionar, que, en ciertos puntos del andlisis, se comprobaran por separado los resultados
obtenidos para el tablero y para la nariz de lanzamiento, ya que, al ser elementos completamente distintos, con
materiales tan diferentes como son el hormigén y el acero, las tensiones y deformaciones admisibles son muy
dispares.

14. Comportamiento de la nariz de lanzamiento.

En este apartado se realizara un analisis diferenciado de la respuesta del pico de avance, con el objetivo de
observar su comportamiento y de comprobar que cumple con las propiedades resistentes del material que lo
compone.

14.1. Deformaciones. Comprobacion de flecha.

La funcion principal de este elemento auxiliar es el de reducir los esfuerzos y deformaciones que suftiria un
voladizo compuesto exclusivamente de la viga del tablero. Es capaz de aguantar una flecha mucho mayor gracias
a sus propiedades, la cual corregira al llegar a la pila gracias a la accion de gatos hidraulicos verticales.

A continuacion, se muestra la evolucion que tendra la flecha en el extremo de la viga, el cual sera el punto de
mayor interés ya que sera esta flecha la que deban corregir los gatos verticales.

Deformacién del extremo de la nariz

Il Fi=cha punta nariz

Flecha (m}

o.3s
T T T e e e e e e e e e e e e

Stage/Step(Stage:Step)
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Se observa como el valor de la flecha aumenta negativamente su valor en las primeras etapas de la construccion
hasta llegar a la etapa CS4-5P, en la cual la nariz se apoya en la primera pila. El proceso de correccion ejecutado
por los gatos verticales se ve reflejado en el grafico como aquellos cambios bruscos en la curvatura practicamente
verticales.

Se observa como la mayor flecha se da en la etapa CS8-15P, justo al llegar el extremo del pico de avance a la
pila central. En este caso los gatos deberan corregir una flecha de 31 cm.

Cabe destacar que, tras el apoyo en las pilas, segiin contintia el proceso de avance se produce una elevacion en
la cota del pico de avance. Este se produce debido al momento flector positivo producido a causa del peso propio
del tablero y del resto del pico de avance. No es aproximadamente hasta que no existe un voladizo que llegue
hasta la mitad del vano, que el peso del voladizo no originara que la flecha vuelva a ser negativa.

14.1.1. Tensiones

A modo de resumen, en este apartado se aportara los valores maximos de las tracciones y las compresiones que
sufrira a nariz de lanzamiento durante el proceso constructivo.

Antes de nada, hay que recordar que el material empleado es un acero de construccion S275, con 275 MPa de
limite elastico, soportando estas tensiones tanto de valor positivo como negativo.

Comprobando las tablas de resultados que se obtienen del modelo de calculo, se comprueba que las mayores
tensiones que aparecen en la nariz seran las siguientes.

Tensiones maximas (Mpa)
Tracciones 102
Compresiones 102

Estas aparecen en las etapas CS10-9 a la CS10-12 en las zonas mas proximas al dintel del tablero.

Se observa como estos valores no sobrepasan la capacidad del acero, por lo que la nariz de lanzamiento cumple
para las solicitaciones a las que se ve sometida.

14.2. Desplazamientos

14.2.1. Durante la construccion

En este apartado nos centraremos a analizar los desplazamientos mas significativos, ya que cada una de las
etapas que se generan en el modelo se corresponde a un desplazamiento de 1 metro, el cual tarda en ejecutarse
apenas unos minutos. Por lo que, a forma de resumen, se tomara la seccion que durante la construccion genera
la mayor flecha en el tablero.

Esta etapa es la CS11-12, la cual representa el instante en el que el extremo del tablero estd a punto de llegar a
la pila central, pero sin haber llegado a apoyar atn.

Para esta etapa se dan los siguientes desplazamientos en el tablero.
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e Deformada en “x”

DEFORMED SHAPE
X-DIRECTION
X-DIR= 2.127E-002

NODE= 5

Y-DIR= 0.000E+000

NODE= 1

Z-DIR= 0.000E+000

NODE= 1

COMB.= 5.445E-002

NODE= 78

SCRLEFACTOR=
4.961E+002

Se observa como en el tablero apareceran deformaciones en la direccion “x” de 2.1 cm de valor maximo.

e Deformada en “y”

nﬂnﬂﬂﬂﬂﬂﬁmﬂﬂﬂﬂwmﬂﬂﬂggHHHHHHHHHHHHHHHWHHHHHHHHHHHHHHHH%#HHHHHHHHWHHHHHHHHHHHHH%#MUUMM%#HHHHHgsHHHHHHtEs

No apareceran desplazamientos en esta direccion.

e Deformada en “z”

(I3 1)

El desplazamiento mayor en la direccion “z” en el tablero tiene un valor de 5.23 cm.

14.2.2. En servicio

A continuacion, se mostraran los desplazamientos que aparecen con la estructura ya en servicio bajo la actuacion

de la combinacion de cargas caracteristica.
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Y-DIRECTION

X-DIR= -000E+000
HODE=
Y-DIR= -000E+000

0
1
0
NODE= 1
0
1
5

Z-DIR= -000E4000
NODE=
COMB.= -445E-002
NODE= 73
SCALEFACTIOR=
1.055E+001

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
DEFORMED SHAPE

Z-DIRECTION

X-DIR= 0.000E+000

NODE= 1

Y-DIR= 0.000E+000

HODE= 1

Z-DIR= -5.234E-002

HODE= 74

COMB.= 5.445E-002

NODE= 78

SCALEFACTOR=
2.01¢E+002



e Deformada en “x”

X-DIRECTION
¥-DIR= 1.400E-002
WODE= 93
¥-DIR= 0.000E+000
WODE= 1

Z-DIR= 0.000E+000
NODE= 1

COMB.= 5.152E-002
NODE= 131
SCALEFACTOR=
8.569E+002

Aparecen unas deformaciones de 1.4 cm.

e Deformada en “y”

Y-DIRECTION
E-DIR= 0.000E+000
HODE= 1

Y-DIR= 7.453E-004
HODE= 132

Z-DIR= 0.000E+000
HODE= 1

COMB.= 5.152E-002
HODE= 131
SCALEFACTOR=

1.609E+004

Una vez la estructura entra en servicio, apareceran unos pequefios desplazamientos en la zona central de los
vanos en la direccion “y” de 0.74 mm.

e Deformada en “z”

MIDRS/Civil
POST-PROCESSOR

DEFORMED SHAPE
Z2-DIRECTION
X-DIR= 0.000E+000
NODE= 1

Y-DIR= 0.000E+000
NODE= 1

Z-DIR= -5.129E-002
HODE= 203

COMB.= 5.152E-002

NODE= 131
SCRALEFRCIOR=
2.340E+002

Se observa como apareceran unas deformaciones verticales de 5.12 cm en los puntos medio de los dos vanos
centrales.

14.3. Comprobacion de flecha
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Nuevamente se vuelve a comprobar la flecha vertical maxima de la estructura para la sobrecarga frecuente,
admitiendo una flecha de como mucho 7 cm.

Z-DIRECTION
¥-DIR= 0.000E+000
NODE= 1
Y-DIR= 0.000E+000
NODE= 1
Z-DIR= -4.078E-002
NODE= 203

COMB.= 4.104E-002

NODE= 131

SCALEFACTOR=
2.943E+002

Se observa que la flecha maxima se da en el centro del segundo vano ejecutado, con un valor de flecha de 4.1
cm.

14.4. Esfuerzos

Tal y como se ha venido haciendo para los procesos constructivos previos, el andlisis de los esfuerzos de la
estructura se centrard en el momento flector “My””.

En este apartado se consideraran en todos los diagramas la nariz de lanzamiento, ya que ayuda a entender de qué
forma se comporta el conjunto del voladizo.

14.4.1. Momento flector “My”

En este apartado se estudiard la evolucion del momento flector “My” a través de varias etapas y subetapas del
proceso constructivo. Se han escogido algunas de estas fases, las cuales se ha considerado mas relevantes debido
a que en estas la estructura se encuentra en algin momento critico del empuje, ya sea el instante previo al apoyo
en la pila, el instante después del apoyo, etapas donde el voladizo llega hasta la mitad del vano, etc.

A continuacion, se presenta una evolucion del momento flector a través de dichas etapas.

£.849942+003
5.94351e+003
5.037092+003
4.130672+003
3.2282424003

2.317682e+003
14113924003

4 - [ ] PO D

- -3.12073e+003

STAGE:CS2
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En esta primera etapa CS2, ya ha construido la primera dovela y se ha empujado para construir la segunda, lo
cual ha originado que una pequefia parte de la nariz esté en voladizo, originando el pequefio momento negativo
que aparece a la izquierda sobre el apoyo del estribo.

-1.922198+004
-2.23330e+004
’\-71\‘-7 VVVVVVVVVVVV -2.54442e+004
-2.85553e+004

5.75271e+003
3 e+003

2.200902+003

0.00000e+000

-1.35090e+003

-3.12680e+003

-8.45451e+003

-1.02304e+004

. P T N . 1Y -1.20063e+004
L - -1.37822e+004

STAGE:C54-5

5.00108e+004
e+004

3.17539e+004

2.26255e+004

1.34971e+004

0.00000e+000

-4.759682+003

-1.38881e+004

-2.301652+004

-3.21449e+004

> -4.127332+004
- -5.04017e+004

STAGE:CS7-3

2.39565e+004
1.017182+004
0.00000e+000
-1.73876e+004
-3.11823e+004
-4.49€70e+004
-5.87517e+004
-7.253€4e+004
-8.63211e+004
-1.00106e+005
# -1.13 a¢
_1.27675e400

STAGE:CS3-15P

A continuacion, se muestra en las dos primer etapas la llegada del pico de lanzamiento a la primera pila. Se
observa como en la primera de estas, en la que aun no se ha producido el apoyo, el conjunto nariz-tablero se
encuentra totalmente en voladizo, lo cual se traduce en un momento negativo sobre el apoyo del estribo. Se
aprecia que, al llegar a la pila, el momento flector se redistribuye, apareciendo ahora momentos positivos en el
vano, lo cual reduce los momentos negativos que aparecian sobre el estribo.

En las dos siguientes etapas se muestra como continia el avance, lo cual provoca que la nariz vuelva a estar
nuevamente en voladizo mientras que ahora hay mucho mas tramo de tablero suspendido en el vano, lo que se
traduce en un aumento considerable del flector positivo en CS7-3. La etapa siguiente, muestra como al volver a
afiadirse contrapeso en voladizo al pasar el tablero por la pila y seguir avanzando, los momentos positivos del
primer vano se reducen, haciendo que vuelvan a predominar los momentos negativos sobre la primera pila.
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5.294542+004
3.82055e+004
2.346552+004
2.725552+003
0.000002+000
-2.07543e+004
-3.549428+004
-5.023d1e+004

-6.49741e+004
-7.97140e+004
o -9.445398+004

-
T I —

STAGE:CS10

1.01642e+005
8.21233e+004

6.2
4.3C
2.35670e+004
0.000002+000
-1.54705e+004
-3.48382e+004

-5.450802+004
-7.402632+004
FL # -9.354552+004
- -1.130642+005

STAGE:CS11-12
5.232858+4004

£.57452e+004
4.816182+004
3.257872+4004
1.58854e+004
0.00000e+000
-1.71712e+004
-3.375452+004
5.033782+004
£9211e+004

s ! #

324004

88e+005

STAGE:C513

£.81544e4004
4.77312e4004
2.73080e+004
0.00000e+000
-1.353832+004
-9.523112+004
— -1.156542+005
-1.360772+005

SIAGE:CS16

T

En estas fases se observa como avanza el voladizo tras el apoyo de la nariz de lanzamiento en la pila central en
la etapa CS10. Se observa de nuevo como al encontrarse mas tramo detablero entre las dos pilas, y estando en
voladizo tan solo una parte de la nariz de lanzamiento, los momentos flectores positivos que aperceran en el
vano seran considerablemente mayores a los vistos hasta ahora. El momento positivo en la fase CS11-12 en el
primero de los vanos de mayor longitud es el mayor que aparecera durante todo el proceso constructivo, de valor
101642 kN*m.

A continuacion, se muestra como en la etapa CS13 el voladizo sigue aumentando, produciéndose con el un
aumento del momento negativo sobre la pila central, seguido de la inevitable reduccion del momento positivo
en el vano previamente ejecutado.

Por tltimo, en la etapa CS16 el pico de lanzamiento ya se habra apoyado en la tltima pila y habra avanzado,
dejando tras de si casi toda la distancia entre pilas ocupada por el tablero, esto ocasionara un aumento del flector
negativo en la pila central, el cual da su valor maximo durante todo el proceso constructivo, con un valor de
136077 kN*m.
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8.49430e+004
£.53275e4004
4.58527e+004
2.63075e+004
0.000002+000
-1.27828e+004
-3.23279e+004
-5.18731e+004

-7.14183e+004
-9.096342+004
-~ - s o -1.10509+005
- -1.30054+005

STAGE:C516-15
5.934992+004

4.36720e+004
2.799412+004
1.23162e4004
0.00000e+000
-1.903962+004
-3.471752+004

95424004
73324004
51224004

. 7429184004

[ L | U L T — PO N — U B | Fl '

STAGE:CS17-Retirar nazfiz de lanzamiento-Co

Por ultimo, se muestra la llegada de la nariz de lanzamiento al estribo del lado opuesto en el cual comenzo6 el
avance, en la cual se observa que este ultimo tramo ejecutado no aparecen momentos positivos hasta que el
tablero llega al estribo.

En la siguiente fase se puede observar la distribucion de momentos previa a la puesta en servicio de la obra. En
esta etapa ya se ha retirado la nariz de lanzamiento y se han ejecutado los diafragmas. En ella aparecera un
momento flector positivo maximo de valor 59345 kN*m, mientras que el negativo sera de -113107 kN*m.

A continuacion se muestran los momentos obetenidos tras la puesta en servicio para la combinacion de cargas
caracteristica.

1.04114e4005

-6.01081e+004
-8.35

e +004
-1.07028e+005

. L ! T Lg -1.304892+005

PostCs
CBCALL: ELS CAR

LY

En este diagrama se puede comprobar que le momento negativo méaximo se encuentra sobre el apoyo en la pila
central, con un valor de -155395 kN*m. En el caso contrario, el momento flector positivo maximo se da en el
vano central con un valor de 104114 kN*m.

En comparacion con los momentos obtenidos al aplicar el pretensado, se obtiene el siguiente diagrama.

9.90030e+004
7.67365e+004
5.44701le+004
3.22036e+004

0.00000e+000
-1.23293e+004
L . # L #
-3.45957e+004
=7.491236e+004

-1.01395e+005
-1.23662e+005
-1.45928e+005

PostCS
CBCALL: ELS CAR
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14.4.2. Comparacion de esfuerzos

En este apartado se muestra el siguiente grafico, el cual representa la evolucion de los maximos de los diferentes
esfuerzos que aparecen en la estructura durante sus etapas constructivas y en servicio.

Evolucion de los esfuerzos

1.50E+05 Entrada
en
servicio

1.00E+05

o 4_/\/

0.00E+00

My (+) (kN*m)

s My (-) (kN*m)

wv
o
‘ Mix (kN*
2 (o F B F PP NP S S P F P b (kN=m)
= F & F O CASRCHRS AN N
z vl & & & & & o e Mz (KN*m)
£ -5.00E+04 | . (kN
|
\ | sssee Fy(kN)
FaN N [ Fz (kN)
-1.00E+05 +
p——
\ \ / \_7/\

-1.50E+05

-2.00E+05

ETAPA CONSTRUCTIVA

De esta representacion es relevante destacar el como los momentos flectores positivos y negativos van oscilando
a causa del proceso de avance, el cual aporta una ley de momentos evolutiva tal y como se ha estudiando
enteriormente en este apartado.

También destacar los esfuerzos “Fx”, cuyo valor estd directamente relacionado con el tesado de los cables en
cada fase. Se observa claramente como en la primera fase, al estar tesada s6lo la mitad de los cables de la primera
dovela, este valor es menor, sin embargo, una vez se ejecuta y se tesa la siguiente dovela, este valor se mantiene
constante, debido a que el pretensado es constante en todas las secciones. Se observa también el decrecimiento
de este esfuerzo una vez puesta en servicio la obra, debido a la pérdidas diferidas que sufre el pretensado.

14.5. Tensiones

Tal y como se ha venido haciendo para los procesos constructivos anteriormente analizados, se comprobara de
igual manera que durante el proceso constructivo y en servicio se cumplen los limites tensionales establecidos.

Para estas comprobaciones se tomaran las etapas constructivas criticas, ya que al tratarse de un pretensado
constante en todo el tablero, si se cumplen las tracciones en estas fases, se cumpliran en todas.
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14.5.1. Durante la construccion

Se corroborara que durante la fase de construccion no aparecen tracciones en ninguna de las fibras del hormigon.
Para asegurarnos de que esta restriccion se cumple una vez se ha afiadido el pretensado, se han comprobado
tanto la fibra superior como la inferior en todas las 290 etapas que posee el modelo. En esta memoria se
comprobaran las tensiones en las dos etapas mas criticas, la CS11-12, en la cual aparece el momento flector
positivo maximo y la CS16, la cual sufre el momento negativo de mayor valor.

Senalar que de los diagramas de tensiones se ha eliminado la nariz de lanzamiento para evitar que las grandes
tensiones que aparecen en esta eviten visualizar bien las que aparecen en el tablero.

14.51.1.  Etapa CS11-12

o Fibra superior

COMBINEDL (-, +2)

~2.3746324003
. 4.127772+003
~5.380912+003

[ —€.63405e+003
-7.88719e+003

9.14033e+003
—_ I
T -1l.l6466e+004

-1.28997e+004

¥
|
W

h5. Y
g

-1.41529e+004

. -1.54060e+004
1.66592e+004

STAGE:CS511-12
C5: SUMMATICON

Se observa como la fibra superior se encuentra completamente comprimida, con una compresion maxima de
16.65 MPa.

e Fibra inferior
COMBINED4 {-y, -2)
- -6.1366%=+002
2.52027e+003
T -4.42688e+003

-6.33348e+003
-8.240092+003

— S L ] — -1.01467=+004
I —1 -1.205332+004
—T -1.35593=+004

-1.58665e+004
=T -1.77731e+004

. -1.98797e+004
2.15863=+004

STAGE:CS11-12
C5: SUMMRTION

Debido al importante valor del momento flector positivo en el vano central en esta etapa, en la fibra inferior casi
llega a la descompresion. Aun asi, el pretensado es lo suficientemente apropiado como para garantizar que se
cumple la condicion de no tracciones durante la construccion.
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14.51.2.  Etapa CS16

o Fibra superior

COMBINEDL (-v, +z)
~1.034222+003
-2.353862+003
~3.67355+003
-4.983222+003
~£.312862+003

. o S -7.63255e+003
-8.95222e+003

-1.0271%e+004

-1.15916e+004
-1.29112e+004
-1.4230%e+004
-1.55506e+004

En la fibra superior en esta etapa casi se llega a la descompresion en la zona sobre el apoyo de la pila central, la
cual es originada por el flector positivo que aparece en el vano central como causa del peso propio del tablero.
Esta carga también originara que aparezcan compresiones en la fibra superior del tablero en el vano, cuyo valor
sera de 15.55 MPa.

COMBINED4 (-y,-2)
-2.05573e+003
-4.03070=+003
-6.00567e+003
-7.98064e+003
-5.95561e+003

.14308e+004

-39055e+004

L &y
I
Lo

-1.58805e+004
-1.785552+004
-1.98305e+004
-2.18054e+004

-2.37504e+004

e Fibrainferior

A causa del mismo peso propio mencionado anteriormente, la fibra inferior de este vano posee unas
compresiones bastante reducidas.

Destacar también como el momento flector negativo maximo que aperece en la pila central en esta etapa
producira en la fibra inferior del tablero sobre esta pila unas compresiones de 23.7 MPa, las cuales se acercan al
limite de las compresiones que puede soportar el hormigdn, 27 MPa.
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14.5.2. En servicio

Para la comprobacion en servicio se analizaran las tensiones obtenidas para la combinacion de acciones
caracteristica tal y como se ha hecho hasta ahora en todos los apartados previos.

COMBINEDI (-¥, +2)
1.71284e+003
0.00000=+000

-1.49609e+003
-3.10055e+003

-4.70501e+003
-6.30947e+003
-7.91393e+003

-9.5183%e+003
-1.1122%e+004
-1.27273=+004
-1.43318e+004
-1.59362e+004

PostCS
CBCALL: ELS CAR

o Fibra superior

En esta fibra, se observan unas tracciones sobre el apoyo de la pila central de 1.71 MPa, las cuales no superan
los 3.8 MPa de resistencia a traccion del hormigon. Asi mismo, las compresiones aparecidas seran de 15.94
MPa, no superando de esta forma el limite tensional de compresion.

e Fibrainferior

COMBINEDA (-¥,-2)
1.89041e4003
.00000e+000
-2.913012+003
-5.31473e+003

=7.716442+003
-1.01182e+004
-1.25159%e+004

L49218=+004
. 732334004
-1.97250e+004
-2.21267=+004
—-2.45284e+004

=

W~

PostCS
CBCRLL: ELS CRR

Se aprecia como a causa de los momentos positivos originados en los vanos centrales aparecen tracciones con
un valor méaximo de 1.89 MPa, las cuales no agotaran la capacidad a traccion del hormigén empleado. De igual
manera, las compresiones de 24.53 MPa obtenidas en la zona del apoyo en la pila central tampoco agotaran la
resistencia compresion del hormigon.

14.6. Peérdidas.
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Para este caso, se ha decidido analizar los cables de pretensado inferiores y superiores de la seccion sobre las
pilas, ya que estos cables eran los que presentaban mayores pérdidas.

En primer lugar, se obtendran las pérdidas para el pretensado superior

Pérdidas pretensado superior

0.95
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<
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3 0.85 P.instantdneas
2
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o.
o8 ——P. diferidas
0.75
0.7
0 2 4 6 8 10 12

Ftapas constructivas

Pretensado superior
Pérdida % Tension(kN)
P. instananeas 89 1244884
P. diferidas 85 204161
P. Totales 75 1040723

A continuacion, se presenta la evolucion de la fuerza de tesado para los tendones inferiores.

Pretensado inferior
Pérdida % Tension(kN) P’
1 P. instananeas 89 1244884

\ P. diferidas 73 370353
0.95

P.Totales |63 . 874531

o
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P.totales
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o
~
L

— P. diferidas
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u

0.65

06
0 2 4 6 8 10 12

Etapas constructivas

Se aprecia que las pérdidas en los tendones son inferiores, ya que, aun teniendo las mismas pérdidas instantaneas,
las pérdidas diferidas para los tendones inferiores son un 12% mayores.
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15.COMPARACION DE LOS MODELOS

Una vez concluido el proceso de célculo y de andlisis de los resultados obtenidos, con la intencion de comprender
como se comporta una misma estructura al ser construida por procedimientos tan distintos entre si, se podran
comparar los resultados de cada uno de ellos. De esta forma, se intentard esclarecer cuales son las ventajas y
desventajas de cada método ademas de las que tedricamente pueden aportarse.

15. Analisis de la evolucion de los esfuerzos y flechas en los diferentes procesos
constructivos

A lo largo de este trabajo, se han desarrollado los procedimientos a seguir y las particularidades de cada uno de
los tres procesos constructivos estudiados. Tal y como se ha podido comprobar durante este capitulo, las
diferencias constructivas se traducen en valores diferentes de esfuerzos, deformaciones y tensiones, no solo
desde el punto de vista de la magnitud de estos, si no desde la forma en la que estos evolucionan segtn las
diferentes técnicas aplicadas.

15.1. Comparacion de los esfuerzos

Tal y como se ha explicado en este capitulo, los esfuerzos en los cuales se ha tenido mayor interés ha sido en los
momentos flectores “My”, cuya magnitud sera la que defina la cuantia de pretensado necesaria.

Es por esto por lo que se ha creado el grafico que se muestra a continuacion, el cual expone la evolucion de los
momentos maximos negativos y positivos para los tres procedimientos constructivos estudiados.

Estos momentos mostrados son los maximos que aparecen en cada etapa de construccion real de la estructura,
asi como los momentos originados una vez la estructura ha entrado en servicio.

Comparacion momentos My
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EVOLUCION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO
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Cabe destacar, que tal y como se puede comprobar, en todos los procesos constructivos los maximos momentos
se dan en servicio, debido al incremento de la accion de las cargas que se originan cundo la estructura esta en
servicio.

Prestando atencion a los incrementos que sufren los momentos al entrar en servicio la estructura, se puede
apreciar como a priori, el aumento del valor de los momentos se parece mucho en los tres procedimientos. Esto
puede hacer pensar que, al ser la misma estructura, al someterla a las mismas sobrecargas, el incremento del
momento que se produzca debe ser también similar.

En cualquier caso, se observa como aun siendo la misma estructura y estar sometida a las mimas cargas en
servicio, los momentos maximos que alcanzaran a tener durante su vida util son muy diferentes. Esto nos lleva
deducir que el origen de esta diferencia reside en los momentos maximos alcanzados durante el proceso
constructivo, los cuales estan directamente relacionados con el procedimiento seguido tal y como se vera a
continuacion.

En primer lugar, se observa que los mayores esfuerzos durante el proceso constructivo y después de este se dan
para el caso del lanzamiento incremental. Para este caso se aprecia como el valor de los momentos positivos y
negativos maximos fluctiia segin progresa el empuje del tablero. El provocar durante el proceso de avance
voladizos que ocupen 70 metros, la totalidad del vano mas largo, hara que, aun estando este voladizo aligerado
por el pico de avance, se generen momentos negativos muy elevados. De igual manera, en los momentos en los
que el tablero esta cerca de llegar a la pila, el contrapeso producido por el voladizo de la nariz metalica no es
suficiente como para compensar el peso del tablero, por lo que se producirdn momentos positivos muy grandes.
Esto obligara a que en este método se disponga de mas armadura activa en la cara inferior que en ningin otro
método.

Para el caso de avance en voladizo, se aprecia, como es 16gico, unos valores del momento negativo proximos a
los obtenidos por el método de lanzamiento. Esto se debe a que se ejecutan 33.5 metros de voladizo del tablero
a cada lado de la pila, lo cual producira fuertes momentos flectores. Es por esto que este método sera el que
necesite disponer de mayor cantidad de pretensado superior. Como curiosidad, se observa que los momentos
negativos son nulos al principio de la construccion, fendmeno que se debe a que al no ser el voladizo lo
suficientemente grande, el pretensado superior dispuesto para las primeras dovelas contrarresta totalmente el
momento negativo que apareceria en esa zona.

Cabe mencionar como los momentos positivos son muy bajos hasta que se ejecutan las dovelas de cierre y se
pone en carga la estructura, lo cual hace que se precise disponer pretensado inferior y uno parabolico para las
cargas en servicio.

Por 1ltimo, se puede observar una evolucion practicamente constante de los momentos positivos y negativos
que aparecen durante la construccion tramo a tramo por medio de cimbrado convencional. Los momentos
obtenidos en cada fase son muy similares debido a que la longitud de los tramos ejecutados y las condiciones de
apoyo de estos han sido casi idénticas. Cabe mencionar que durante la ejecucion del tercer tramo, los momentos
positivos aumentan considerablemente debido a que el voladizo del ultimo tramo es mas corto que el que se
ejecuta para los primeros dos tramos, ya que este voladizo debera tener una distancia del 20% de la longitud del
siguiente vano a ejecutar. Este incremento del momento positivo, cuyo valor estara entre el obtenido por el
método de voladizos sucesivos y el del lanzamiento incremental, condicionara la cuantia de cables de pretensado
necesaria, incrementandola considerablemente.

A continuacion, se muestra una tabla con los maximos momentos que aparecen durante la construccion y en
servicio para cada proceso constructivo.

Procedimiento constructivo Construccion En servicio
My (+) (kN*m) | My (-) (kN*m) | My (+) (kN*m) | My () (kN*m)
Voladizos sucesivos 18283.3 98817.7 53230.3 112680
Tramo a tramo. Cimbrado 31953.4 43665.9 72153.3 86281
Lanzamiento incremental 88402 138263 99003 145928
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Se observa claramente como los momentos méaximos en todos los casos se dan para el lanzamiento incremental,
por lo que el resto de momentos en los otros dos procesos constructivo se compararan directamente con este.

Para el caso de la construccion por voladizos sucesivos, se observa que durante la construccion los momentos
positivos seran un 80% menores que los del lanzamiento incremental, asi como para los momentos negativos,
que seran menores en un 28%. Durante la puesta en servicio esta distancia se incrementa se incrementa
notoriamente para los momentos positivos, ya que esta diferencia sera del 46%, mientras que para el momento
negativo maximo la diferencia se reducira al 22%.

En el caso de la construccion por cimbrado, se reducira la diferencia de los momentos flectores positivos
maximos en comparacion con el método de avance en voladizo, siendo la diferencia durante la construccion con
el lanzamiento incremental del 64% y durante la puesta en servicio del 27%. Para los momentos negativos en
cambio, esta diferencia aumentara, debido a que la construccion tramo a tramo obtiene una ley de esfuerzos mas
proxima a la que se obtendria por medio de la ejecucion de todo el vano de una sola vez, lo cual hard que los
momentos negativos se reduzcan a consecuencia del aumento de los momentos positivos. Esto se traduce en una
diferencia del 68% para los momentos negativos durante la construccion y un 41% durante la puesta en servicio.

Gracias a esta comparativa se puede observar claramente como en el método de los voladizos sucesivos
predominan los momentos negativos frente a los positivos, mientras que para la ejecucion tramo a tramo la
diferencia entre los valores del momento flector “My” es mucho mas reducida, a que se daran momentos de
signo opuesto de magnitudes similares durante todo el proceso.

Existe otro esfuerzo el cual vamos a comparar en este apartado, el esfuerzo axil “Fx”, ya que este esta
directamente relacionado con la fuerza de pretensado aplicada. Para realizar esta comparacion se muestra el
siguiente grafico que enfrenta el axil originado en cada proceso constructivo durante todas sus etapas
constructivas y en servicio.

Comparacion axiles Fx
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En primer lugar, se comprueba como todos los axiles se reducen al llegar al momento de la puesta en servicio.
Esto se debe, tal y como se ha mencionado previamente en esta memoria a las pérdidas diferidas asociadas al
paso del tiempo.

Se aprecia sin duda que el caso predominante es una vez mas el del lanzamiento incremental, en el que se
disponen 710 cordones en todas las secciones, lo cual provoca un axil de mayor magnitud que para los otros
métodos. Se nota que en la primera etapa el axil es considerablemente menor, debido a que tan solo se han tesado
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la mitad de los tendones de la primera dovela para permitir la union con la siguiente.

En cuanto al axil originado durante el proceso de voladizos sucesivos, este se ird incrementando segiin aumenta
el nimero de dovelas construidas, ya que segun estas se hormigonan, también se tesan. Esto hace que tras
disponer todo el pretensado, el valor del axil se mantenga practicamente constante hasta que se tesa el pretensado
parabdlico, lo cual producird un aumento considerable del valor de este axil. Al comparar el valor de este axil
con el producido en el lanzamiento incremental, se observa que este es un 42% mayor que el obtenido por el
método de los voladizos.

Por ultimo, el axil que aparece durante la construccion por cimbras permanece practicamente constante durante
todo el proceso constructivo, debido a que en cada tramo se tesaran el mismo nimero de tendones. El valor de
este axil serd un 59% menor de media que el obtenido durante el lanzamiento incremental.

15.2. Comparacion de las deformaciones

En este apartado se compararan las flechas verticales méaximas obtenidas durante el proceso constructivo y en
servicio en los tres modelos comparados. A continuacion, se muestra una tabla donde se pueden observar estos
datos.

- . Flecha (cm)
Procedimiento constructivo — —
Cosntruccion Servicio
Voladizos sucesivos 4.34 4.84
Tramo a tramo. Cimbrado 3.86 4.16
Lanzamiento incremental 5.23 5.12

Se comprueba facilmente como las mayores flechas se daran para el caso del lanzamiento incremental, del cual
se puede notar como esta flecha es mayor durante la construccion debido al proceso de empuje que durante la
puesta en servicio.

Seguido de este, las flechas mas grandes aparecen en la construccion por voladizo sucesivos, ya que al construir
voladizos de 35 metros la deformacion que estos sufren es considerable.

Por 1ltimo, se observa como la flecha de menor tamafio se da en la construccion por cimbras lo cual resulta
l6gico ya que este tipo de construccion no genera grandes voladizos como los métodos anteriores.

Cabe destacar que, para el caso del lanzamiento incremental, la flecha producida al disponer un voladizo de 70
metros del tablero seria completamente inadmisible, es por ello que se utiliza el pico de lanzamiento, el cual
sufre una flecha maxima de 31 cm en la punta, tal y como se desarroll6 al analizar los resultados de este método.

15.3. Cuantificacion y comparacion de las cuantias de materiales necesarias para
cada modelo. Comparaciéon econémica.

En este apartado se analizara de qué forma la eleccion de un proceso constructivo u otro condiciona la utilizacion
de mayor o menor cuantia de armadura activa, lo cual repercutira indudablemente en los costes de la obra.
Aunque los calculos obtenidos de los modelos generados en este trabajo solo podran ofrecer la diferencia de
costes que habra asociada al empleo de distintas cuantias de materiales en las estructuras, también se hara una
breve evaluacion de algunos costes adicionales asociados a estos procedimientos.

En primer lugar, destacar que la diferencia fundamental en cuanto al coste de los materiales empleados vendra
determinada por la cantidad de cordones de pretensado utilizados. Se ha podido comprobar a lo largo de esta
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memoria como las cuantias de armadura activa necesaria cambiaran de acuerdo con el proceso constructivo
escogido, por lo que esta diferencia de costes sera la que se analizara a continuacion.

Tras calcular la cantidad de pretensado total dispuesta lo largo del puente para cada proceso constructivo, se
obtendra el peso de estas cantidades de acero, ya que la forma en la que le acero se cuantifica en las bases de
precio es en kilogramos.

Una vez obtenidos estos pesos, se multiplicara por el coste del kilogramo de acero que establece la base de
precios el ministerio de transportes, el cual es de 3.10 €/kg. En este coste estan incluidas las vainas, los anclajes,

acopladores, gatos de tesado, equipos de inyeccion, etc.

Proceso Tipo de pretensado N2 de vainas | N2 de cordones | Longitud | Volumen [ Kgde N2 de Kg de acero totales |Kg totales de | Precio unitario | Coste total
constructivo porseccion |  porvaina  |media (m)[acero (m"3)| acero | repeticiones | portipo de vaina acero (€/Kg) €)
Voladizos Pretensado superior 18 25 19 120 | 958156 6 57489.36
) Pretensado inferior 8 10 15 0.17 1344.78 8 10758.24 94820.4632 293943.44
Scesios Pretensado parabdlico 4 19 3 332 [26572.86 1 26572.86 11
Cimbrado | Pretensado parahdlico 12 27 312 1415 (1132843 1 11328430 113284.298 ' 351181.32
Lanzamiento | Pretensado superior 16 25 240 1344 (107582.4 1 107582.43
) 150615.4 466907.74
incremental | Pretensado inferior 10 16 20 538 |43032.97 1 43032.97

De esta tabla se puede comprobar como el lanzamiento incremental es el que l6gicamente es mas costoso, ya
que tiene en torno a 150 mil kilogramos de acero activo, un 25% mas que para el cimbrado y un 36% mas que
para la construccion por voladizos sucesivos, porcentajes que se mantienen para la diferencia de precios de estas
cuantias de armadura.

Ocurre algo peculiar, y es que, aunque en el método de los voladizos sucesivos se disponen un mayor nimero
que para el cimbrado, las cuantias de armadura son mayores para este segundo método constructivo, el cual
utilizara 113 mil kilogramos de acero frente a los casi 95 mil del método de los voladizos.

Esto ocurre debido a que en la construccion por voladizos sucesivos la mayoria de los tendones poseen un
trazado recto y no constante, ya que se van perdiendo tendones segun el voladizo se prolonga. Mientras tanto,
la construccion por cimbrado requiere de la disposicion de un trazado parabdlico, por lo que el arco de estas
parabolas requerird de una mayor cantidad de metros de acero. No solo con eso, mientras que la cuantia de
armadura es variable a lo largo de las secciones del puente construido por avance en voladizo, la que se establece
en la construccion por cimbrado es constante durante todo el tablero, ya que debe compensar los mayores
momentos flectores positivos que aparecen en este proceso constructivo.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, no solo influye en el coste de una obra la cantidad materiales
empleados en ella, existen otros condicionantes economicos que muchas veces seran los que dicten la viabilidad
de utilizar un proceso constructivo concreto u otro para ejecutar un puente como el estudiado.

Un ejemplo de esto pueden ser los costes derivados de procedimientos constructivos como el avance en voladizo,
en el cual seran necesarios un gran nimero de elementos auxiliares muy costosos, tales como los carros de
avance, sistemas hidraulicos para el avance, graas de gran carga y un control exhaustivo en obra, asi como una
mano de obra mas especializada. Algo similar ocurre con el lanzamiento incremental, en el cual los costes debido
a los medios auxiliares requeridos se disparan debido a elementos como la nariz de lanzamiento o el sistema
hidraulico de avance.
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Resulta por tanto 16gico decir, que para que se empleen métodos que requieren una inversion tan significativa
en los medios auxiliares necesarios para ejecutarlos, serd necesario que se presenten situaciones en los que este
gasto pueda estar justificado. Un claro ejemplo de esto puede ser la necesidad de construir puentes muy largos
con muchos vanos de igual tamafio, en cuyo caso se podrian amortizar procesos constructivos como el
lanzamiento incremental o el cimbrado por medio del uso de una autocimbra. Otro ejemplo podria ser la
ejecucion de puentes con vanos muy largos, en cuyo caso seria conveniente la utilizacion de tableros con canto
variable construidos por medio del método de voladizos sucesivos.

En definitiva, la utilizacion de un proceso constructivo u otro no puede estar condicionada inicamente al analisis
resistente de los mismos, sino a la buena adaptabilidad de estos a todas las circunstancias que rodean la
construccion de un puente.



154

Conclusiones

CONCLUSIONES

Una vez finalizado el analisis individual y en conjunto de los tres procedimientos constructivos estudiados, se
podra concluir que se han alcanzado satisfactoriamente los objetivos marcados al principio de la ejecucion de
este Trabajo Fin de Grado.

En primer lugar, se han podido estudiar y conocer algunas de las técnicas de construccion de puentes mas
empleadas en la actualidad, las cuales siguen procedimientos que condicionan el disefio de las armaduras de
pretensado empleadas en ellos. Gracias a los modelos de calculo generados en el softiware, MIDAS Civil, se han
podido establecer una serie de premisas en cuanto al comportamiento de puentes construidos por estas tres
metodologias, asi como al dimensionamiento y cuantificacion de este elemento estructural tan presente en el dia
a dia de los ingenieros civiles.

Las conclusiones obtenidas de estos analisis son las que siguen.

Para la construccion de puentes por voladizos sucesivos se ha podido llegar a la conclusion de que los
esfuerzos que determinaran principalmente el dimensionamiento del pretensado sera el momento
flector negativo originado sobre las pilas como respuesta al peso propio del voladizo construido a cada
lado de las pilas. La construccion de las dovelas en voladizo hara que el pretensado principal se
disponga en la losa superior del tablero, con la intencion de reducir las tracciones que se originaran en
esta fibra.

Como consecuencia de los voladizos, se originan unas flechas maximas del orden de los 4.5 cm, aunque
estas no se dardn en la punta de los voladizos como cabria esperar, si no algo mas atréas. Esto es debido
a un peculiar fenomeno que se da en este proceso constructivo, el cual refleja que los extremos de los
voladizos se levantan a causa del esfuerzo axil introducido por la fuerza del pretensado superior. Aun
asi, este procedimiento serd el que muestre la segunda flecha més grande de los tres modelos
comparados.

Se observa también como las pérdidas que aparecen en el pretensado superior e inferior se ven
condicionadas en mayor medida por las pérdidas por rozamiento, debido a la considerable longitud del
pretensado recto. Las pérdidas totales se encuentran entre el 29% y el 32% para los pretensados inferior
y superior, mientras que para el trazado parabolico dispuesto para soportar el exceso de carga de la
puesta en servicio, sufrird unas pérdidas del 36% debido a que se dispone a lo largo de todo el vano.
Comentar que estas pérdidas podrian reducirse tesando estos tendones por fases.

Para la ejecucion de puentes tramo a tramo por medio del cimbrado convencional se ha llegado a
observar como sera un proceso constructivo en el cual los momentos flectores positivos y negativos
estaran presentes en magnitudes similares durante el proceso constructivo, al contrario de lo que
ocurre en el procedimiento anterior. Esta evolucion de los esfuerzos condicionara a la colocacion de
un pretensado con trazado parabdlico, el cual se tesara por cada tramo construido y se uniran mediante
solapes o empalmes a los cables introducidos en los tramos contiguo y previo.

El pretensado dispuesto en este modelo estara muy relacionado con los importantes momentos positivos
que apareceran durante la construccion en los vanos centrales, asi como por las tracciones originadas
en la fibra superior del tablero sobre la pila central a causa del peso propio de estos mismos vanos. Se
observa ademas, como para el caso particular estudiado, el hecho de reducir el voladizo contiguo a uno
de los vanos centrales, perjudica notoriamente las tracciones que aparecen en la fibra inferior de los
vanos de 70 metros. Esta situacion sera la causante de que este modelo sea el segundo que requiera
mayor cuantia de armadura en su totalidad.

En cuanto a las pérdidas originadas en los tendones, este proceso constructivo sera el que tenga menores
pérdidas, debido principalmente al tesado tramo a tramo, y al trazado parabolico, lo cual reduce las
pérdidas instantaneas por rozamiento. Todo esto hara que las pérdidas totales se encuentren en torno al
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23%.

e Por ultimo, del proceso constructivo mediante lanzamiento incremental se puede deducir que generara

los mayores momentos, tanto positivos como negativos, de los tres modelos. Esto es debido a que el
proceso de empuje dara lugar a grandes voladizos, cuyo efecto se reduce al introducir el pico de
avance para reducir el peso propio de este. Aun asi, esta medida no evitara que aparezcan grandes
momentos flectores que hagan necesario disponer un pretensado recto, compuesto de 710 cordones en
total, tanto en la fibra superior como en la inferior. Esto hara que este proceso constructivo sea el que
requiera mayor cuantia de armadura activa.
Cabe destacar como puntos criticos de este proceso, los momentos en los cuales la punta del voladizo
esta a punto de llegar a la pila, donde se produciran unas flechas en la punta de la nariz de lanzamiento
de hasta 30 cm. Otras fases criticas son aquellas en las que el tablero esta a punto de llegar a la pila, en
estas etapas del lanzamiento, el contrapeso producido por la nariz de lanzamiento en voladizo apenas
compensara las grandes cargas de peso propio del tablero, el cual ocupa la totalidad del vano en esta
fase. Esto originara unos momentos positivos mas que relevantes en el tablero, los cuales condicionaran
en gran medida la cuantia de pretensado necesaria.

Por tultimo, mencionar que este proceso constructivo presentard unas pérdidas en el pretensado
dominadas por las pérdidas diferidas, las cuales haran que la fuerza de tesado se vea reducida a valores
de entre el 25% y el 37% seglin qué tendon se analice.

Este resumen de los resultados obtenidos mas relevantes, junto con todos los datos y analisis aportados a lo largo
de esta memoria, nos hacen llegar a la conclusion de que el procedimiento constructivo que se adopte para la
construccion de un puente estd fuertemente condicionado por el disefio del mismo, ya que factores como la
longitud de los vanos afectan notablemente a la idoneidad de utilizar un proceso constructivo u otro.

La correcta eleccion del procedimiento constructivo estard también ligada al pretensado que sea necesario, ya
que como se ha podido comprobar, existen procedimientos que consiguen que las cuantias de acero activo
empleado sean menores. Es por esto que se debera hacer un buen estudio de los condicionantes que afectan a la
eleccion del proceso constructivo para la ejecucion de puentes con viga cajon de hormigén pretensado
hormigonados “in situ”, estableciendo una relacion coste-beneficio para cada uno de ellos, lo cual ayudara
discretizar la mejor opcion.
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Trabajos futuros

TRABAJOS FUTUROS

Con intenciones de establecer una posible linea de investigacion que ahonde mas en el estudio de los diferentes
procedimientos constructivos empleados para la construccion de puentes con viga cajon hormigonados “in situ”
se proponen los siguientes temas:

Realizar un estudio mas exhaustivo de los esfuerzos originados en cada uno de los tres procedimientos
constructivos ya estudiados, llegando a realizar un estudio de los Estados Limite Ultimos. De esta
forma se podra realizar el dimensionamiento de la armadura pasiva, pudiendo asi encontrar mayores
diferencias entre las soluciones que se deberian adoptar en caso de utilizar un proceso constructivo u
otro.

Realizar un estudio detallado centrandose esta vez en la definicion de los elementos auxiliares que,
como se ha visto, condicionan la ejecucion de la estructura no solo desde el punto de vista resistente,
si no también desde el punto de vista de la evaluacion de la viabilidad econémica de estos procesos en
funcion de los medios auxiliares empleados.

Por ultimo, podria ser interesante realizar un estudio en la linea de los que se ha realizado hasta ahora
de otros procesos constructivos diferentes. Uno de estos podria ser la construccion por medio de una
autocimbra, el cual es un procedimiento construido muy extendido en la actualidad para puentes de
gran longitud y vanos iguales.
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