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SiNOPSIS Sinado en las proximidades do Barcelona, ¥ sobre el rio Liobregat, esti formado por dos
calieadas de 16 m de ancho y 440 m de longitud. Es un viaducta continun que consta do 11 vanos do 48 m de lur,
cada uno de los cuales se compone de cinco vigas seccion deble T con separacion entre ellas de 135 metros
Las. pilas sobre Ins que reposa tlenen tam farma doble T con fuste vertical octogonal de 2.5 m de ancho,
cabozal superior en transicion poligonal, hasta ¢l borde, varisble de 2 & 0.7 m y rapata inferior que se spoya
sobre 9 pilotes de 1 m do dikmetro.

Tarto lns vigas como el cabocal do lss pilas estén pretommados con cables de 130 foneladas,

Las vigas de 80 1 de peso fusron prefabricades on taller y colocadas an obra por medio de una cimbra de
lanzamiento. La continuidsd entra vigas se realire por medio de armadurs pasiva, colocadn en bn losa supe-
vior dal tablers y en la parte inferior do las vigas

Se ha flavado  cabo un estidio detallado de La redistribucion do momentos Mectores. por Muencla y retracelin
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de una pila

Descripcion

En el tramo Il de la autopista Barcelona-Tarragona ha sido necesario disponer un puente para
el cruce sobre el rio Llobregat. Este puente consta de dos dinteles de 440 m de longitud, for-
mado por once vanos de 40 m de luz agrupados en dos tramos continuos de 200 y 240 m de
longitud. La anchura de cada uno de los dinteles es de 16 m (fig 1).

El tablero se organiza en cinco vigas longitudinales rectas de seccion doble T casi simétrica,
enlazadas entre si por una losa superior de 20 cm de espesor superpuesta a las vigas, y
por vigas riostras situadas tinicamente sobre los apoyos.

La altura de las vigas es de 1,9 m y la separacion entre ellas, 3,35 m (fig. 2).

El tablero tiene una pequena curvatura, lo que obliga a que entre tramos rectos sea necesario
disponer trapecios cortos que acoplan las vigas a la curvatura del trazado. En nuestro caso
se ha dado forma de trapecio a las vigas riostras.
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Las vigas se pretensan con siete unidades activas de 150 t y su trazado es aproximadamente
parabdlico, que se desarrolla de lado a lado de la viga (fig. 3).

La losa de unién entre vigas se arma longitudinal y transversalmente con armadura pasiva de
46 kg/mm’ de limite elastico (fig. 4).

Los tableros se apoyan, cada 40 m, sobre una pila octogonal de 2,5 m de ancho, sobre la que
se empotra una viga cabezal de 15,5 m de longitud total. La anchura del cabezal es de 2,5 m
y su perfil longitudinal es poligonal con canto decreciente desde la pila hacia el extremo de
2 a 0,7 m (fig. 5).

La viga cabezal tiene una armadura activa formada por veinte cables de 150 t de fuerza ini-
cial en anclaje.

Cada una de las pilas se apoya sobre nueve pilotes de 1 m de diametro por intermedio de un
encepado de hormigén armado.

En los extremos del tablero se disponen dos estribos de hormigén armado que reposan sobre
pilotes de 1 m de diametro. Adosado a los estribos y como sistema de anclaje para los es-
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fuerzos horizontales provenientes de los efectos sismicos, se disponen, por cada estribo, una
losa de 40 m de longitud, 16 m de ancho y 10 cm de espesor, conectada a los estribos por
medio de redondos de 16 mm separados 15 cm entre si.

Entre el tablero, las pilas y estribos se disponen apoyos de dos tipos: de neopreno en los
estribos y de neopreno-teflon sobre pilas, ya que los movimientos horizontales de temperatu-
ra, fluencia y retraccién son muy importantes debido a la continuidad del puente. Se disponen
anclajes fijos del tablero en cada uno de los estribos, y la dilatacion del dintel se verifica en
mitad del tramo, donde se coloca la junta de dilatacion.

Idea del puente

La idea béasica del puente ha sido combinar las ventajas constructivas de la prefabricacion
con las que proporciona la continuidad, tanto a efectos estructurales como a la comodidad de
la rodadura y a la conservacion del pavimento por reduccion al minimo del ndmero de juntas
de dilatacion en la calzada.

Esta idea se monta a la perfeccion sobre los datos de partida.

Se trata de salvar el rio Llobregat en una zona donde el cauce es muy ancho —alrededor de
los 500 m—, con un desnivel entre el rio
y la calzada —en aguas normales—, que
variaba entre los 7 y 15 m.

La importancia extraordinaria de las aveni- —
das del rio elimina toda posibilidad de cons- |
truir el puente sobre cimbra, lo que plantea
la prefabricacion como uno de los medios
posibles de realizar y poner en obra el din-
tel liberandonos del rio.

Por otro lado, la longitud del puente permi- ! /]
te una prefabricacion pesada de vigas, ya
que, adoptando una luz de 40 m, el nimero
de vigas entre las dos calzadas era de 110,
lo que asegura la rentabilidad de la insta-
lacion de un parque. apoyo

Gl
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Por dltimo, la adquisicion, por parte de la empresa constructora adjudicataria de la obra, de
un puente de lanzamiento, nos dirigia hacia el mismo fin (fig. 6).

Situadas aqui las cosas vamos a exponer el conjunto de razones que hemos utilizado para pro-
yectar el dintel, las pilas y la cimentacion. Pero ocurre que estas razones son, en muchos ca-
s0s, Unicas para los tres elementos de todo puente. Una exposicion sucesiva, como la que
vamos a hacer para mayor facilidad de confeccion del articulo, tiene el defecto de ir dejando
en el aire la razén de muchas opciones, cuyo sentido se comprende Gnicamente consideran-
do la totalidad de lo expuesto.

Dintel

Para conseguir la eliminacion de las juntas de dilatacion en el pavimento, se nos presentan
tres posibilidades:

— La primera consiste en poner bajo el pavimento una superficie movil que extiende en una
10 longitud determinada la abertura concentrada de las juntas estructurales del dintel. Esta
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longitud se determina de manera que el pavimento se alargue sin agrietarse. Esta solucion
ha sido muy empleada por la empresa Dyckerhoff & Widmann, en Alemania (fig. 7).

— La segunda consiste en establecer la continuidad de la losa del tablero, dejando una junta
entre las vigas. Esta solucion produce una seudo-articulacion de la estructura, en la que se
puede controlar su funcionamiento sin grandes perjuicios en el pavimento. Al contrario de
la primera posibilidad, en esta solucién se acumulan las deformaciones longitudinales por
temperatura, fluencia y retraccion, lo que determina la utilizaciéon de costosos aparatos de
apoyo (fig. 8).

— La tercera posibilidad consiste en establecer la continuidad total de vigas y losa. Nosotros
nos decidimos por esta dltima solucion: hacer un puente totalmente continuo.

Son dos los procedimientos normalmente empleados para realizar la continuidad longitudinal

de las vigas preten-

sadas prefabricadas. S T e i < TR WK, =
i | ] d i}

El primero es por pre-
tensado y consiste en
establecer prolonga-
ciones de los cables
pretensados dispues-
tos para absorber los
momentos flectores
positivos que se pro-
ducen en el lanza-
miento y servicio de
la estructura. Estas
prolongaciones se
efectian por medio
de anclajes de conti-
nuidad y se anclan
por el otro extremo
en las vigas del tramo
siguiente. A veces es
necesario anadir ca-
bles nuevos para com-
pletar el pretensado
total del tramo, ca-
bles que estan ya co-
locados pero que no
se ponen en tension
hasta después de rea-
lizar el hormigonado
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de continuidad. Este procedimiento tiene la gran ventaja de mantener todo el tablero en compre-
sion, pero generalmente no resulta sencillo de ejecucion, ya que puede complicar el cableado
de las vigas para dar cabida a los cables de continuidad y a sus anclajes. Nosotros hemos utili-
zado este procedimiento en los vanos de acceso al puente de lznajar y en el puente-sifén de
Bembézar (fig. 9).

En esta ocasion hemos intentado establecer la continuidad por medio de armadura pasiva. Es
el segundo de los procedimientos por medio del cual se consigue dar continuidad. Para ello
disponemos en primer lugar la losa del tablero superpuesta a la cabeza de compresion de
las vigas y en ella instalamos la armadura pasiva que saldra al paso de la distribucion de
momentos flectores negativos de la sobrecarga (fig. 10).

El colocar la losa superior superpuesta a las vigas tiene como mision poder disponer con
mas facilidad la armadura pasiva. En el caso, mas habitual en nosotros, de completar el ta-
blero colocando la losa a la misma altura y en los intervalos de las vigas, cuando se trata
de puentes apoyados, surge el inconveniente de que se necesita llevar la armadura pasiva co-
locada en las vigas y proceder por soldadura a la union de la armadura de dos vigas sucesivas.

El procedimiento de continuidad no reside Unicamente en disponer de armadura pasiva en la
cabeza superior del tablero, sino que ha sido necesario disponerla también en la cara infe-
rior de las vigas. Esto ha sido necesario porque, a lo largo del tiempo, la fluencia y retrac-
cion del tablero produce momentos flectores positivos sobre apoyos que no estan compen-
sados en su totalidad por los momentos flectores negativos que se originan en esta zona bajo
la accion de la carga muerta de pavimento, acera y defensa. En este caso hemos dejado una
armadura inferior en el talén inferior de las vigas y utilizamos la soldadura a tope con las
colocadas al efecto en las vigas de los tramos contiguos (fig. 11).

Es interesante senalar aqui la importancia que tiene la separacion transversal entre las vigas,
que veremos luego con mas detalle, a efectos del momento flector positivo que se produce

74
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por fluencia y retraccion del hormigén en el apoyo. Con separaciones importantes entre
las vigas longitudinales suele ser necesario producir tensiones bastante elevadas en el hor-
migén en cabeza inferior, con lo que los fenémenos de redistribucion de esfuerzos debidos
al doble efecto hiperestatico que de cara a la fluencia produce, por un lado, el hormigonado
del tablero y, por otro, la continuidad en apoyos son bastante importantes. Los resultados de
este proceso pueden verse con més detalle cuando tratamos del célculo del dintel.

Con respecto a la estructura del tablero se presenta ahora la decisién sobre el niimero de vigas
longitudinales a colocar, la forma de dichas vigas y el tipo de arriostramiento transversal.

Parece claro que un tablero que tenga muchas vigas —separacién entre ellas de 1,5 a 2 m—
proporciona vigas mas esbeltas y menos pesadas que si la separacién entre ellas es mayor
de 3 m; asimismo el efecto de las cargas directas sobre la losa de unién entre las vigas es
menor. Sin embargo, estas ventajas no se compensan con la obtenida fabricando solamente el
60 % de las vigas que es, aproximadamente, las que salen si las separamos 3,35 m, ya que
ese porcentaje es elemento multiplicador de muchas operaciones. Por otro lado, para la misma
inercia longitudinal y transversal, el mecanismo de reparto transversal es aproximadamente de
la misma eficacia en ambos tableros. Nosotros adoptamos cinco vigas longitudinales que dan
una separacion de 3,35 m. La viga en este caso pesa 80 t, lo cual estd dentro de los mar-
genes de carga del puente de lanzamiento (ver fig. 2).

Con respecto a la forma de las vigas hemos adoptado la ya clasica doble T. Nosotros la hici-
mos casi simétrica por dos motivos: el primero es que el talon inferior constituye la cabeza
de compresién en la zona de momentos negativos; el segundo se debe a que, por estar sepa-
radas las vigas 3,35 m, la relacion entre la carga total que tiene que soportar una viga y su
peso propio es muy grande. Si el talon inferior es normal, esta separacién obliga generalmente
a introducir el pretensado en dos fases: La primera se realiza en el parque de prefabricacion
y tiene como misi6n cubrir los momentos flectores producidos por el peso propio de la viga,
como limite inferior, y por esta carga + el peso del tablero, como limite superior; la segunda
se realiza una vez hormigonado el tablero y tiene que cubrir, junto con la primera fase, el
peso propio total, como limite inferior, y la carga total, como limite superior. Si esto no se
hace asi y se da un tnico pretensado en parque, las tensiones en el hormigén son excesiva-
mente importantes durante el lanzamiento de las vigas. El aumentar la cabeza inferior tiene
como misién eliminar este segundo pretensado, siempre molesto, pues obliga a dejar cajeti-
nes en el tablero y descentraliza y extiende las operaciones de tesado de los cables.

La secci6n doble T la hemos preferido, hasta ahora, a la seccidn trapecial bastante utilizada
en Barcelona, por considerar que, aunque es menos eficaz, de cara al reparto transversal, por la
rigidez a torsion que esta ultima proporciona, facilita el armado y hormigonado de las almas y
permite utilizar unidades de pretensado mas potentes. A fin de cuentas, este criterio es el
mismo que el citado de tender a grandes separaciones de vigas que a pequefias: La concen-
tracion de rigideces dentro de unos limites adecuados.

Con respecto al arriostramiento transversal del dintel hemos utilizado Unicamente la losa de
unién entre vigas y dos vigas riostras situadas sobre pilas (fig. 12). También en este caso, el
criterio de simplificacion de la ejecucién ha prevalecido sobre la mayor eficacia resistente. El
arriostramiento transversal con dos, tres o cinco vigas riostras intermedias proporciona un repar-
to transversal mas eficaz, es decir, convierte al dintel en una secciéon indeformable o casi inde-
formable en direccion transversal. Ahora bien, esta indeformabilidad mas que beneficiar per-
judica a las vigas extremas cuando el tren de cargas que solicita al tablero es el nimero 2,
corrientemente utilizado, de la antigua instruccién del M.O.P. La rigidez transversal arrastra
a las vigas extremas cuando la carga es descentrada, mientras que cuando Unicamente existe
la losa como elemento de reparto su rigidez no es capaz de transmitir tanta carga a las vigas
extremas. Con un tren de cargas mas concentrado, como es el nuevo tren del M.O.P., la ven-
taja conseguida por la falta de arriostramiento transversal en las vigas extremas desaparece,
ya que, al ser la superficie de influencia de momentos flectores en el centro de esta viga més
acampanada que cuando existen vigas transversales, la colocacién del tren de 60 t en este
punto produce un momento flector similar en ambos casos (fig. 13).
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Si todo lo dicho se refiere a las vigas extremas, para las vigas centrales el arriostramiento
transversal es siempre beneficioso; sin embargo, como estos dinteles pesan bastante, la dife-
rencia entre los momentos totales en el centro de las vigas centrales no llega al 5 %.

Este conjunto de razones resistentes no compensa, a nuestro entender, los inconvenientes que
surgen en la fabricacién de las riostras, pues se complican los encofrados de las vigas y difi-
cultan su desencofrado. Ademds, el enhebrado de los cables de pretensado de estas vigas
puede ser complicado, complicacién que se incrementa al maximo cuando las vigas estan muy
préximas unas a otras.

Pilas, estribos y cimientos

Por razones de economia, la situacién de las pilas del viaducto venia condicionada por dos
motivos: el primero, por la decision de utilizar una sola longitud de viga, 40 m, para hacer
mas rentable la utilizacién de los encofrados y, el segundo, por razones de encaje de cada
una de las dos calzadas entre los estribos determinados por las condiciones de topografia
del cauce. Estas dos razones producian un desfase entre las pilas de una y otra calzada que
aconsejaba la utilizacién de pila dnica como soporte de cada una de las calzadas, por un lado,
con el fin de reducir al minimo la confusién que se produce cuando desde una vista lejana
se mezclan las pilas de ambas calzadas y, por otro, por adecuarse mejor a la oblicuidad del
cauce y facilitar asi las condiciones hidraulicas.
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El elemento soporte se compone de la pila tunica y un cabezal empotrado en ella para recoger
la carga de cada una de las vigas del tablero. Ahora bien, no queriamos que pila y cabezal
constituyesen dos elementos separados, sino que quisimos lograr una unidad formal en la
pila, para lo cual decidimos que el cabezal fuese una expansion transversal del pilar.

La pila, de seccién octogonal, se ensancha sucesivamente en una de sus caras hasta conse-
guir los 15,1 m de abertura total del cabezal. Las aristas contribuyen a dar esbeltez a la pila.

Uno de los problemas que se producen en los puentes prefabricados de autopista es el de
acoplarse por medio de una poligonal a un trazado generalmente curvo. Los quiebros del din-
tel se sitian siempre sobre la pila con el fin de hacer vigas rectas, y es en ellos donde se
establece el cambio brusco de angulo. Hay varios procedimientos para resolverlo. Uno de los
mas frecuentes es establecer cabezales trapeciales, cuyo angulo esta determinado por los
que trae la poligonal. En este caso, nosotros hemos conservado un cabezal rectangular, ya que,
al ser el ancho de la pila de 2,5 m, en esta anchura se podia acoplar un apoyo cémodo de las
vigas y el trapecio estricto para lograr el cambio de direccion en la poligonal. Ademas se
facilitaba esta operacion al estar las vigas apoyadas por la parte inferior, lo cual era necesa-
rio por razones de continuidad entre los dinteles. En el caso de apoyo a media madera, no
es posible mantener el cabezal rectangular.

Esta decision facilitaba extraordinariamente el encofrado de los cabezales, pues todos resul-
taban iguales y no venian condicionados por el trazado curvo del viaducto (fig. 15).

Desde un punto de vista resistente el comportamiento de la pila es extraordinariamente sim-
ple, pues no es mas que dos ménsulas empotradas en un pilar, el cual recoge la flexion co-
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JIMEMET

rrespondiente a la situacion de sobrecarga descentrada en el dintel y esta cargado axilmente
por la carga permanente al dintel y la citada sobrecarga.

Para resistir los esfuerzos que se producen en el cabezal lo hemos pretensado con 20 cables
de 150 t. No es habitual pretensar los cabezales de pilas, pues presentan el problema de te-
ner que hacer varias fases de pretensado, lo cual es siempre bastante molesto. Estas fases
se producen obligatoriamente, pues la relacion entre el peso propio y carga total es extraor-
dinariamente pequefa cuando descimbrados el cabezal y ain no se han colocado las vigas.
A partir de este momento se puede dar el pretensado definitivo.

Sin embargo, y a pesar de este hecho, nosotros lo hemos pretensado, ya que se consigue un
comportamiento mejor y una esbeltez mayor.

La pila se empotra en la cimentacion, que estéa constituida por un encepado colocado sobre
nueve pilotes de 1 m de diametro.

Las razones que han conducido a la utilizacion de los pilotes han sido, en primer lugar, la
existencia de unas margas muy resistentes situadas bajo una capa de gravas de espesor va-
riable y, en segundo lugar, la enorme capacidad de socavacion de las avenidas del rio Llo-
bregat.
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Se tantearon dos soluciones: la primera por cimentacion directa sobre las gravas, las cuales
se defendian de la erosién por medio de unas pantallas de hormigén, y la segunda, por pilo-
tes. Fue adoptada esta ultima porque era mas segura y mas econdémica. El didmetro de los pi-
lotes, tanteados de 1 y 1,50 m, lo decidi6 las posibilidades de maquinaria a la hora de cons-
truir.

Un apartado de especial importancia en la confeccion del proyecto lo constituyé el tratamiento
de los movimientos y esfuerzos horizontales.

Por la direccion técnica de Autopistas del Mediterraneo y siguiendo las especificaciones de las
normas sismorresistentes, se nos comunicé que el viaducto debia ser calculado bajo efecto
sismico. Esta zona, situada en zona VIl de sismicidad, producia unos esfuerzos horizontales,
debidos al enorme peso del viaducto, que era necesario recogerlos Gnicamente en los estri-
bos, dado que en las pilas no era posible si queriamos evitar los correspondientes al acor-
tamiento y dilatacion del dintel por temperatura, fluencia y retraccion.

Por esta razén decidimos establecer una tnica junta de dilatacién en el centro del dintel y
anclar el dintel en cada uno de los estribos con el fin de reducir a la mitad el empuje hori-
zontal que debia resistir cada uno de ellos.

Para hacer frente a esta carga no contdbamos mdas que con el valor estabilizador del peso
propio del estribo y de la reaccion del dltimo tramo, que resultaban del todo insuficientes.

Para soportarlo decidimos entonces utilizar el terraplén de acceso para enclar el estribo. Nos
servimos de la misma técnica que se utiliza en la tierra armada y dispusimos una parrilla de
redondos de 30 m de longitud y 16 m de ancho, recubiertas por una capa de hormigén de 10 cm
(fig. 16). Por este procedimiento, la cimentacion de los estribos se dispuso para recoger tni-
camente la carga vertical.

L 4.20 1.10 oso | 130

I 0.20 050,040

@
Si.
I

210

LOSA DE ANCLAJE

3.508

[
7

Y
_0:50

PILOTES @ 100

seccion de estribo
en pantalla horizontal

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



Estado tensional en la seccién central de

LOSA una viga:
(1) = peso propio de viga + pretensado.
@ = (O + pérdidas a los 28 dias.
@ = @ + peso propio de losa.
@ = (3 + pérdidas por fluencia y retrac-
cion.
VIGA

(5) = (@ + sobrecarga.

o 1 7
191 &

Resuelto por tanto el problema del anclaje del dintel a las fuerzas horizontales, el tablero se
apoya por medio de aparatos de neopreno-teflon sobre las pilas, con lo que las dilataciones
del dintel estan libres.

En un principio pensamos utilizar un tnico apoyo de neopreno-teflon para cada una de las pa-
rejas de vigas que de tramos contiguos concurren en cada uno de los cinco puntos del cabe-
zal. Las vigas prefabricadas se apoyarian en soportes provisionales formados por cajas de
arena y, una vez establecida la continuidad, se transferia la carga a un apoyo unico situado en
el eje del cabezal. De esta forma conseguiamos el apoyo Gnico del dintel en la pila.

Sin embargo, parecia mas facil el colocar un apoyo de neopreno-teflon para cada viga y de-
jarlos como apoyo definitivo. Esto tenia como contrapartida el hecho de que el dintel no que-
daba realmente apoyado sobre las pilas, puesto que la actuacién de la sobrecarga en un vano
introduciria reacciones diferentes en las dos lineas de apoyo del dintel y, por tanto, se produ-
cia un momento sobre la pila. A pesar de ello adoptamos esta disposicidn, pues estos esfuer-
zos se redujeron introduciendo una capa de neopreno un poco mayor de la necesaria para el
giro, con lo que obteniamos un asiento mayor para el apoyo mas cargado y porque el brazo
de estas cargas desiguales era pequefo y, por consiguiente, el momento.

Calculo del tablero

Los problemas de calculo que se presentan en este tipo de tablero son, por un lado, los co-
rrespondientes a cualquier puente de vigas, es decir, determinacién de esfuerzos en las vigas
longitudinales y en la losa como consecuencia de la actuacion de las cargas exteriores, y por
otro lado, determinacion de los esfuerzos que se producen en la estructura evolutiva, tanto por
interaccion de materiales con distintas caracteristicas reolégicas, como por cambio en las
condiciones de vinculacion entre tramos al pasar las vigas de situacién apoyada a la de con-
tinua. El célculo de los demas elementos del puente no lo vamos a tratar, ya que pertenece a
la practica mas corriente.

Calculo de los esfuerzos producidos por fluencia y retraccion del hormigén al
hormigonar la losa in situ y establecer la continuidad entre tramos

La influencia de la retraccion y fluencia del hormigon se presenta en dos situaciones diferen-
tes. La primera corresponde al periodo de tiempo que pasa entre la fabricacién de las vigas
hasta que se hormigona el tablero superior. La segunda corresponde a la situacién de tablero
hormigonado y dura hasta tiempo infinito.

Primer periodo

En este lapso de tiempo, fijado en 28 dias, la viga es isostatica y, por tanto, la determinacion
de las pérdidas de pretensado por fluencia y retracciéon es normal y el estado tensional de la
viga pasa de la situacion (1) a la (2) (fig. 17).
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Evolucién con el tiempo del momento de empotramiento y de los esfuerzos en el centro de la viga
P = fuerza de pretensado.
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Segundo periodo

En primer lugar se ha determinado, siguiendo las recomenda-
ciones de la Comision mixta F.I.P.-C.E.B., los coeficientes ¢ para
la viga y la losa, teniendo en cuenta las edades respectivas en
el momento que se unen. Se ha supuesto que la losa tiene:

Plosa = 2.362
Elosa = 0.00014

A la viga se le han dado los coeficientes:

Pviga — 1.496
eviga = 0,000084

Para determinar los esfuerzos en las distintas etapas de tiempo
se ha seqguido el siguiente proceso:

Supongamos una seccién transversal del conjunto viga y losa.
Distinguimos en dicha seccidn el acero del hormigén. En un ins-
tante t sobre la losa actian los esfuerzos N. y M. y sobre la
viga N, y M, (ver fig. 18). En el instante t + At estos valores
se han incrementado en AN, y AM., y en incremento AM, vy
AN, en la viga. Para determinar la interaccion entre acero y
hormigdn, tanto en la losa como en la viga, separamos las ac-
ciones sobre el acero y sobre el hormigén, con lo que apare-
cerdn las N, y sus incrementos tanto en losa como en la viga.
Estos valores son acciones sobre el hormigén y sobre el acero
iguales y de signo contrario.

Para obtener las seis incégnitas que aparecen —tres en la losa
N., N. y M, y tres en la viga N,, N, y M,— tenemos que plan-
tear un sistema de seis ecuaciones con seis incégnitas. Las
ecuaciones son: dos de equilibrio de la seccién completa; dos
de igualacién de las deformaciones entre el acero y el hormi-
gon en contacto, una en la viga y otra en la losa. Por dltimo,
dos ecuaciones de igualacion de las tensiones y deformaciones
del hormigén en la fibra de contacto entre viga y losa. Estas
ecuaciones son diferenciales por venir en funcién del tiempo
y de los incrementos de los esfuerzos.

Este planteamiento del problema es incompleto, porque aparecen
nuevos esfuerzos correspondientes a la vinculacién de conti-
nuidad de las vigas con sus contiguas.

Para tenerlo en cuenta es necesario, por tanto, hallar la de-
formada variable de la viga; obtener el giro en el apoyo, e igua-
larlo al correspondiente a la otra viga con la introduccién de
un momento flector M(t) en el apoyo.

Para obviar el inconveniente de un problema de ecuaciones di-
ferenciales tan complejo hemos optado por resolver el proble-
ma por incrementos finitos.

Para ello hemos dividido la funcion de fluencia ¢ y de retrac-
cion ¢ en 20 fases iguales, que corresponden a periodos de
tiempo desiguales. En cada uno de estos periodos resolvemos
las seis ecuaciones planteadas por seccion —que ahora son
lineales y no diferenciales— y esto lo hacemos en 20 secciones
de la viga.
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Obtenemos los giros de las vigas en los apoyos y hallamos los momentos flectores de em-
potramiento para cada fase, los cuales modifican el estado tensional de la viga.

Por este procedimiento iterativo, para el cual ha sido necesario confeccionar un programa de
computador, hemos resuelto el problema. En la figura 19 aparecen la evolucién en el tiempo
del momento de empotramiento en el apoyo y de M., N, y N. en el centro de la viga. En la
figura 17 aparece el cambio del estado tensional en el centro de la viga para t = o, fases
(3) y (4).

Calculo de estuerzos debidos a las cargas exteriores

La determinacién del valor de los esfuerzos que solicitan a la estructura estan directamente
ligados al proceso constructivo.

En el parque de prefabricacién las vigas se ven sometidas a dos tipos de acciones: el peso
propio de las vigas y el pretensado. El pretensado deforma las vigas levantandolas del centro
y apoyandolas en los extremos. Mientras se verifica este levantamiento, el peso propio de la
viga se transfiere por el pretensado a los apoyos. Por tanto, el peso propio de las vigas y el
pretensado acttian sobre vigas apoyadas en sus extremos.

Después de verificarse el lanzamiento de las vigas se hormigona la losa superior sobre ellas.
Para el instante t = 0 dicha carga se transmite por medio del encofrado a las vigas cuya vincu-
lacién en sus extremos sigue siendo de apoyo simple. Desde este instante hasta t = oo se
verifican los fenémenos de redistribucion de esfuerzos por fluencia y retraccion que acabamos
de examinar.

Nos queda tnicamente determinar los esfuerzos producidos por la actuacién de la sobrecarga.

Para determinarlos se idealiz6 el tablero, suponiendo que su funcionamiento era similar al del
emparrillado continuo que aparece en la figura 20. Dicho emparrillado se sometié a un con-
junto de cargas exteriores, centradas y descentradas, con el que se intenté determinar los es-
fuerzos mas desfavorables sobre cada una de las vigas. Por este procedimiento obtuvimos tam-
bién los esfuerzos que se producen en la losa de unién entre vigas por desnivelacién de sus
apoyos. Esta desnivelacion de apoyos no es mds que las diferencias entre las flechas de las
vigas longitudinales correspondientes a la seccién transversal de que se trate. Los esfuerzos
totales sobre la losa se obtienen afiadiendo a los anteriores los obtenidos en la actuacién di-
recta de las cargas sobre la losa flectando entre las vigas, consideradas éstas como apoyos
fijos.

No se utilizé6 el método de Guyon-Massonett para obtener el reparto transversal, ya que, si bien
el método es bastante preciso en la zona de momentos positivos cuando se toma como luz
virtual del tablero la distancia entre los puntos de momento nulo, para la zona de momentos
negativos el error que se comete al suponer la misma distribucién de momentos que en la zona
de momentos positivos es bastante grande.

En la figura 21 representamos la distribucién transversal de momentos flectores sobre las
vigas para dos hipétesis de carga, una centrada y otra descentrada, tanto para la seccion so-
bre apoyos como para la seccién central del vano intermedio. La distribucién longitudinal de
cargas es la misma para los dos casos.

En ella se ve como la eficacia del reparto es menor en la seccion de apoyos que en la sec-
cién central.

El estado tensional del tablero se pudo obtener al afiadir las tensiones producidas por la sobre-
carga a los esfuerzos obtenidos después del proceso de fluencia. Ahora bien, para la compro-
bacién tensional se utilizaron los esfuerzos mas desfavorables que se producen en cada una
de las secciones a lo largo del tiempo, pues mientras en la seccion de apoyo los esfuerzos
mas desfavorables de fluencia y retraccion se producen para t = 0 (nosotros tomamos t = 40
dias por suponer que a esta fecha podria actuar la sobrecarga), ya que el momento de fluen-
cia y retraccion en el apoyo es positivo, en cambio para el centro del dintel tomamos la fe-
cha t = oo.
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Distribucién de los momentos flectores longitudinales en la seccién transversal

Como ya hemos dicho, la seccién sobre apoyos se arma con armadura pasiva, que se coloca
antes de hormigonar la losa in situ en cara superior para hacer frente a los momentos nega-
tivos. Para hacer frente a los momentos positivos se unen las armaduras inferiores que traen
cada viga por soldadura a tcpe.

En la seccion central, la sobrecarga solicita a la seccion principalmente con momentos posi-
tivos; pero para la actuacién de cargas en los vanos contiguos al que se trata, las tensiones
sobre la losa son de traccién. Estas vienen compensadas de sobra para t = oo por los esfuer-
zos que provienen del acoplamiento en el tiempo por fluencia y retraccion. De la misma ma-
nera que en la seccion de apoyo se han supuesto 40 dias como el plazo en que actia la so-
brecarga y se ha considerado para armar la losa la compresion que ha tomado en esta fecha.
Unos esfuerzos que se han determinado con especial detenimiento son los momentos torsores
que se producen en la viga riostra colocada en los apoyos. Cuando la sobrecarga actia en
vanos contiguos, pero en lados opuestos del dintel, los momentos torsores que se crean
son muy importantes. Este efecto que se produce igual en los tramos apoyados como conse-
cuencia del giro diferente que tiene cada una de las vigas longitudinales del dintel, toma en
el caso de dinteles continuos una importancia mucho mayor. Después de esta experiencia
creemos que es conveniente eliminar esta viga o reducirla a su minima expresién, ya que su
presencia no favorece en nada a los esfuerzos que actian en las vigas longitudinales y en
cambio ella se ve solicitada a unos esfuerzos muy importantes.
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resume

Viaduc sur le Llobregat de l'autoroute Barcelone-Tarragone (Espagne)
C. Fernandez Casado, J. Manterola Armisén et L. Fernandez Troyano, Dres. ingénieurs des Ponts et Chaussées

Ce viaduc, situé aux abords de Barcelone, sur le Llobregat, sst cunstllué par deux chaussées de 16 m de large et de 440 m de long. C'est

un viaduct continu formé par 11 travées de 40 m de portée, se F de 5 poutres en double T, séparées entre elles
de 3,35 m.
Les piles sur lesquelles il rep sont égal en double T, avec fit vertical octogonal de 2,5 m de large, et semelle sur neuf pieux

de 1 m de diameétre.
Tant les poutres que les tétes des piles sont précontraintes avec des cables de 150 tonnes.

Les poutres de 80 t de poids ont été prefahﬂquaes a l'atelier et mises en place a |'aide d'un cintre de lancement. La continuité entre les

poutres est assurée par une ar p , placée sur la dalle supérieure du tablier at a la partie inférieure des poutres.
La redistribution des fléchi par fluage et par retrait a été |'objet d'une étude détaillée.
summary

Viaduct Over the Llobregat River, in the Barcelona-Tarragona Highway (Spain)
C. Fernandez Casado, J. M ola Armisén, and L. Fernandez Troyano, Dres. Highway engineers

Situated in the vicinity of Barcelona, over the Llobregat River, this \uaﬂuct bears two madways 15 melers wide and 440 meters long. It is
a continuous viaduct formed of 11 sections of 40-meter spans and 5 d 3§ 1 3.35 meters apart.

The bridge supports are also of double T formation, with a 2.5 meters wide vertical octagonal stem and changing in depth from 2 to 0.7
meters at the edge. The lower footing is supported on 9 piles each 1 meter in diameter.

The 80 t heams were pre!ahru:ated in the factory and later put in place using a movable formwork. The continuity between beams was
made p by reinfor placed in the upper slab of the deck and the lower part of the beams.

A detailed study has been made on the redistribution of bending moments by creep and shrinking.

zusammenfassung

Autobahnbriicke iiber den Llobregat auf der Strecke Barcelona-Tarragona (Spanien)
C. Fernandez Casado, J. Manterola Armisén und L. Fernandez Troyano, Dr. Ingenieure

Die Autobahnbriicke fiihrt iiber den Llobregat in der Niahe von Barcelona. Sie besteht aus zwei Fahrbahnen wvon 16 m Breite und 440 m
I.ange Es handelt sich um eine durchgehende Briicke mit 11 Offnungen von 40 m Weite, von denen jede aus 5 Trigern mit doppeltem
Schnitt mit Zwi von 3,35 m besteht.

Die Pfeiler, auf denen sie mhl. haben sbanfa!ls doppelte T-Form mit vertikalem, achteckigem Schaft von 2,5 m Breite. Der obere Kopf ist
bis zum Rand vieleckig und Zw 2 bis 0,7 m. Die Fundamente lagern auf 9 Pfeilern mit 1 m Durchmesser.

Die Tridger, sowie die Kdpfe der Pfeiler sind mit Kabeln con 150 t vorgespant.

Die 80 t schweren Triger wurden in der Fabrik hergestellt und auf der Baustelle mit einem Spezialgeriist montiert. Die Kontinuitét der Triger
wurde mittels passiver Armierungen erreicht, die auf der Decke und im unteren Teil der Trdger angebracht wurden.

Es wurde eine ausfiihrliche Untersuchung der Verteilung von Biegung durch Kriect und Sct pfen durchgefiihrt.
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