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puente de hormigdn pretensado

i JOHANNES JOHANNSON

Dr. Ing., Profesor de la Universidad Central de Venezuela

El puente Portachuelo, situado en el helicoide de la Roca Tarpeya (Caracas), es una estructura de
hormigén pretensado en forma de pértico espacial. En los estudios preliminares, con objeto de encon-
trar un sistema adecuado para el puente en curva se investigo primeramente el sistema de Dischinger,
en el cual la columna del pértico se descompone en un elemento de compresién y un tirante.
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Pero en nuestro caso, los caleulos demostraron que los momentos de torsidn existentes en la columna
no podian ser absorbidos por una columna descompuesta en dos elementos.

El pértico elegido con empotramiento perfecto, se acerca, en su comportamiento estructural, a un
portico con tres articulaciones, debido a la variacion de los momentos de inercia.

La semejanza del sistema hiperestdtico a un sistema estdticamente determinado, tiene también la
ventaja de reducir el efecto de los momentos parasitos (momentos hiperestaticos originados por la pre-
tension).
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Se di6 al ¢je del sistema una contra-flecha : o PN 6‘

.dc 11 'cm_.'El-cailculq de la deformacion . . S P : /]
total (eldstica y- plastica) dié un valor de - : ‘ :
5 e calculado con ¢ = 8. S : ‘ . e

No se '-ihvesti'gé una _solucién ‘més .ele-
gante con voladizos mayores en el sentido
transversal, puesto que una reduccién ‘de
la seecidn de la viga-cajon. hubiese -condu- .
cido’a una dlsmmuclon de la scccion uhl
para absorber el momento de torsién’ y el_
momento M 7 que.. actua en el ‘plano hon- .
zontal.

o

D,os'cribcién del"p'ilenli"ol

La: seccwn tram\ ersal de la wviga del por-
tico ll(‘nc forma rcctangu]ar hueca, con pe-
queiias mcnsuhs de 80° centlmetros.

La seccidn dc la viga eh cl arranque tle-
ne un canio de 270 m; dicho canlo va dis-
mmuwndo hacia el centro segin las orde-

nadas de una pardbola, hasta alcanzar'1,06
melros cn ¢l ¢je de simetria. del portlco

-

1
(1,06 m = — de la luz tedrica).

El tablero tiene espesor constante a lo largo .
de todo ¢l puénte, mientras que la placa - -
mfcn(_)r disminuye desde 40 em en cl arran-

que hasta 15 em:en la-clave. De la misma

mancra disminuye ¢l espesor de_las. vigas

laterales desde 75-cm en cl arranque Insta

50 cm en la clme ' : ' >

A dislancias de 6 m, la viga cajtih cstd arriostrada por diafragmas transversales de un espesor de
20 cmn. Estos dialragmas soporian también al tablero en cl sentido longitudinal. El arranque.cs total-
mente macizo y lermina ¢n. una pequceiia. ménsula para de)m la coustrucc:on de-acceso al puentc la
cual esld [mumda por vigas prefabricadas pretensadas.

Cdlculo estructural

El sislema csld formado por un pértico empotrado con curva cn el espacio, siendo entonces, para
casos generales, seis (6) veees hiperestatico. Como sistema . inicial, se ha elegido los dos pescantes que
se forman por un corte segiin ¢l cje de simetria del puente.
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Los ejes principales de la seccién los hemos llamado »,
¢ e y. Dichos ejes tienen, en cada punto del sistema,
inclinaciones distintas respecto al sistema de coordena-
das rectangulares X, Y, Z.

Para el cdlculo de los momentos se ha tomado la si-
guiente convencién de signos:

a} Momentos en la viga

Positivo en el lado izquierdo( torsidn en
Me S la viga, flexién en la columna).
M Positivo cuando hay traccién en la fibra
7 ; inferior (flexidn).

Positivo cuando hay traccién en la fibra
interior (flexién en la viga, torsién en
la columna).

My —

Mz ——  Positivo para traccidn.

b) Momentos en la columna

Positivo cuando existe traccidon en la fibra

My, interior (flexi6n).
"’ Id - 0
M: ¢ Positivo para traccién fibra interior (fle-
xién).

Por la simetria, el sistema es, para casos simétricos,
solamente tres veces hiperestatico. Las hiperestiticas son:
My=1M; = 1, N, =1

Una integracién directa no fué posible a causa de la
variacién del momento de inercia.

Debido a ello, se transformaron las integrales en su-
mas parciales.

Teniendo en cuenta el hecho de que el momento My
es en la viga un momento flector y el mismo momento
en la columna es un momento de torsién, obtenemos la
signiente expresién:

vee
E, = Z Mg« Mgy = 4+ jl_:;

v
*E

+ Mg s Mgz o A Je -
Z ® 3 SJE.g
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Fl mdwe supcnor cn el slgno delme -los hrmles d(, Ia, suma (vxga e columna)

la mﬂucncna dc los csfuer/os c_or(ant(*q ('n las deformac:on('s no sc tommon ¢én cuenld
,Ln cambio, 1as_ fucrzas axiales. l'cnen para el caso de pretens: ado’ una mﬂucncna unportant('
' _rmenlo de la \Jga efcctuado por el loq.fdo cs de una mﬂucncm dec:sxva cn: :
ol ]uogo de las‘ ifueizas mtcrmres doqport.).daq por dl(,ho esfuorm IR

ya qué ek acm

Para podcr calcular numencamvnte Jas. .sumas tenemos qua dvmax las expws:oneq dv
- J .
' -lm momcntos punc:paleq en qu (hf(*wnloq casos de. Larga X, _1 X =1, X ¥ 1, (.tc

Pam el calculo de los momcntos dcbldos a las cargas extenores se parte de los momentos' .
R roferldos i los cjes- secundarms T S I e e

‘M —~p_(x—a),M =Pz, "

Ll repdrto de los momonlos en los dlstmtos pletnos da los- sxgtuentcs \almes para los
monwntm prmcnpaks ‘ ‘ : '

.-‘\.)5_‘ " Paga carga 'sir,nétric_z-i‘:.
; 1). ..-\Ioméntos powéarga é,rtc:rior‘: o , - . L
ML »=Pr—a) '
‘\I _.P.z :
1‘. =M, .cos p—M,.sen 9
. ;. =(M,.cos g+ M, .senlqi).‘cos-p
. M";,:(‘VI .cos g+ M, .scn g).seny ~ 0 . -

'2) .Mommlzto's xX,=1:
My =41.cos g
Mlq =-1. sen. ¢ . cos

—_+— sen.cp.sennpf\;,()- ' R

3) Mdmcntps X, =

M ,r-_ + 1‘~.."s.(-."n'-¢,'/ .sen g~ 0"~
My =—1.seii ¥ cos.g- ; L S , .. S e ,;';
: M:y :"'!ﬂ' ]‘:'vcos v, o L | )
4) Momcnto.s-X =1 ."-:‘ e .
,M,-,r,_ -—'—l(h -l-f y) cos 9 + 1 %.sen-g.scn q;
'-M.-,-‘Z——l(h-i-f 3 sen @.cos pt1.z. sen o5 q> N

\I”,:'-——l(h-l-f y)sencp sen¢—] cos np-
N: __1 , COS Pt cos-[z

Qr‘ :l.scnqa

()y'i—.l.cos ;p.seni[z
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B)- Para carga de. antirhétri‘ca:
MomentosX—I S ' " e : .
Mp._x ©0s qzﬁz sen ®

M4= _(z cos: ¢—’—x sen q:) cosnp

M“,_(z cos q>+x sen qo)sen.p

-Momentos X = 1

Mw_-f-l cosq> sen:/;NO

' __M0mentos X ._1 - N o - S B .

M,,r £~1(h+f y) sen q;+]. x sen ¢ sen q; -
“\IGE __.—}— l(h—{—f-——y) cos 'y cos ¢—1 X senqz cosq>
6,,_-{—1‘(11—}—1‘—3r)cos q) sen ¢+1 X" cos:]z SRR
Qn=4%+1. cosp
‘Q_ =-+1.sen ¢. cos¢
"-Q,,-,'_-T_‘—.il-l.sen.qg,_seny

e

La splucidp-.d'.e_l sistema de tres ecuaciones nos da los valores de las hiperestaticas.

. Llneus de mﬂuencm

Las lmeas de 1nﬂuenc1a se calcularon oolocando la carga umtana en, cada segundo punlo
Se tomaron 10 puntos de calculo para - la mitad de la viga; también para los. casos a51me- _
“tricos de carga se utilizd la ventaja de la simetria del sistema, repartiendo el caso’ asune—_ LT
trico de ‘carga, en un caso simétrico y un caso antimétrico. Este método, en- nuestro caso' '
probablemente es menos laborioso: que el calculo por: medlo de momentos umtanos

Los: momentos por traﬁco fueron calculados para el caso de dos trenes H20 — SIG se- -
- gun las normas americanas. De acuerdo a dlchas normas, €l eje del puente tlene una carga'.
"~ del5t por metro hneal y una carga aislada de. 22 toneladas. : -

La 1nﬂuencm de una carga excentnca respecto a la seccién transversal del puente fue
; 1nvest1gada de una manera aprox1mada cOns1derando la vxga ngldamente empotrada en
-"las columnas :

. La. tenswn de torswn ad1c1onal fué solamente de 1, 20 l\g/cm2 El porcenta]e del mo-__- '
;-'mento por tréfico referido al momento por peso. pI‘OplO es el 40 % en la seccxon centra] y
el 26 % en: el arranque del portlco

o Calculo dei prefensudo S " .
~ Correspondiendo con los diagramas de momentos se ehgxeron tres resuItantes para las -
-fuelzas de pretensado una para cada grupo- de cables. '

La magmtud-de'-las fuerzas necesarias para transformar las tensiones de traccidn’en
compresiones, fueron elegidas para cada seccidn estimando las pérdidas. :

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



Después de haber fijado, segin las resultantes, el trazado exacto de los cables, se calcularon las
pérdidas debidas a los momentos hiperestaticos, por rozamiento y por fluencia. Los diagramas de los
momentos motivados por el pretensado en el sistema inicial (estaticamente determinado) y en el sis-
tema definitivo muestran pequefias diferencias. En la seccién central el momento debido al pretensado
disminuye de 750 t a 670 t, en el apoyo, mientras que dicho momento apenas sufre variacion.

Originalmente el tesado se disefio de acuerdo al sistema BBRV, usando cables de 90 t con una
fuerza efectiva en el centro de 80 toneladas. El cambio posterior al sistema Freyssinet no llevé difi-
cultades, pues se tom¢ siempre para un cable de 90 BBRV dos cables Freyssinet de 45 toneladas.
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No existe traccién en ninguna seccién del pdrtico. El pretensado de la viga redujo el momento de
torsion en la columna desde 559 hasta 341 m. t. Por la compresién en la zona de tracciones de los mo-
mentos horizontales My, se efectiia una reduccién del giro horizontal de la columna. disminuyendo
asi el momento de torsién de la columna. Probablemente es posible, en el caso de una flecha hori-
zontal mayor, reducir el momento de torsién por cables adicionales en la viga. En nuestro caso no
fué necesario, ya que fué posible, mediante un pretensado horizontal en la columna, transformar las
tracciones principales en tensiones de compresién (véase fig. 11). La traccién principal fué de 11,85
kilogramo/centimetro cuadrado sin pretensado, y por medio del pretensado horizontal se pudo trans-
formar esta traccion en 1045 kg/cm* de compresion.

Como consecuencia del cambio de seccion en el empotramiento de la columna en cimientos, aparece
un salto brusco en las compresiones efectuado por el pretensado horizontal, Por medio del pretensado
en la parte superior de cimientos, dicho salto de tensiones fué reducido.

Este pretensado reduce también las solicitaciones producidas por la transmision del momento de
torsion de la columna a los cimientos.
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Dichas juntas se cerraron 8 dias después de haberse hormigonado todo el puente,
para permitir asi la realizacién de una parte de la retraccién sin tensiones adicionales.

Las juntas se encofraron con metal desplegado, con objeto de evitar el problema de tener
que sacar posteriormente el encofrado de un espacio, tan reducido, ya que la luz de la
junta es de sélo 20 centimetros.

Las dos vigas se pretensaron 8 dias después. Asi resultan, para el caso del preten-
sado, distintos mddulos de elasticidad para la viga principal y para el diafragma transversal.

Las tensiones adicionales originadas por esta causa se cubrieron con varillas adicionales,
las cuales se dispusieron segiin el flujo estimado de estas tensiones.

Durante el proceso del hormigonado hemos tenido el cuidado de evitar juntas paralelas
a los cables. Para posibilitar el hormigonado de una franja de la viga-cajon de una sola
vez, se colocS el encofrado de la viga sobre tacos de hormigén situados en el encofrado
de la placa inferior.

Los tacos tenian el espesor de la losa inferior, quedando asi perdidos en la placa. La
placa inferior se hormigoné utilizando tolvas que se habian formado por huecos dejados en
el encofrado de la losa superior.

El hormigén

Siendo la compresién méixima de 110 kg/cm?, se exigié un hormigén Ree 325 kg/cm? a
los veintiocho dias.

Esta resistencia se consigui¢ exactamente. Muy corriente es la opinién de que un aumen-
to en la resistencia del hormigdén representa siempre un mejoramiento de la construccidn.
Esto es exacto hasta cierto punto, pues en muchos casos un aumento de la resistencia sig-
nifica una disminucién del factor agua-cemento, lo cual conduce a un hormigén demasiado
seco dificilmente manejable.

Las aglomeraciones de cables y variables, en muchos casos inevitable, especialmente en
las zonas de anclajes, son, para un hormigén demasiado seco, el peligro de formaciones de
«cangrejeras» interiores, las cuales pueden conducir a fallos locales.

Por una preparacion cuidadosa de la mezcla se pudieron evitar todas las desventajas
antedichas. La mezcla y todo lo relativo al hormigén estuvo a cargo del Dr. Paparoni.

Ensayos previos

En la Universidad Central de Venezuela se hizo un breve estudio de la retraccidn del
cemento que se pensaba emplear, marca «La Vega», utilizando, para ello, probetas de
pasta normal de cemento de 2,5 X 2,5 X 25 em nominales, como las empleadas para el en-
sayo ASTM de la expansién en autoclave. La retraccién se midié durante un periodo de
quince dias, habiendo obtenido valores del orden de 2 % (al aire).

El cemento utilizado «La Vega» presenta caracteristicas de endurecimiento bastante ra-
pidas, por lo cual se consideré adecuado bajo este aspecto.

Se hizo también, por intermedio de una Compaiiia especializada, un ensayo de la reac-
tividad de los 4ridos por el método quimico (relacién silice disuelta/reduccion de alcalini-
dad) (Método ASTM C227 58 T). La piedra resulté ser innocua, la arena cayo justamente
en la curva limite (informe REVCA 133 al 4.2.59).

El cemento «La Vega» posee un 0,8 % de 4lcalis, segiin declaracion de la fébrica; por
tanto, tiene tedricamente propiedades reactivas con ciertos dridos. Sin embargo, se acepto
la arena analizada por no haber evidencias de reactividad en obras de la zona metropo-
litana, preparadas con el mismo cemento y en consideracién a la imposibilidad de obtener
arenas de mejor calidad. :
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La fibrica de cemento afirmé la inexistencia de reactividad en las obras observadas du-
rante los tltimos dias antes de su uso.

Dosificaciéon

Mucho antes de iniciarse la estructura del puente se comenzé el estudio de la mezcla
adecuada. En un principio se traté de ver si era posible alcanzar la resistencia exigida sin
el uso de aditivos y sin una cantidad exagerada de cemento.

Se probd, primeramente, una mezcla de 410 kg de cemento por m?®, sin alcanzar el
resultado esperado y no teniendo mucha confianza en la constancia de la granulometria de
los 4ridos, ademds de que no daba un margen de seguridad suficiente. Con una plasticidad
aceptable, apenas se llegé a una resistencia de 300 kg/cm?.

Se ensayaron entonces dos mezclas més empleando el aditivo «Plastiment», el cual se
escogié por ser muy conocido en el mercado y actuar sobre la mezela como se deseaba (re-
tardador sin inclusién de aire).

Una de dichas mezclas era de proporciones idénticas a la anteriormente citada, con 4
onzas de Plastiment por saco de cemento; en cambio, la otra tenia menos cemento, obte-
niéndose una resistencia de 377 kg/cm?. Se decidié adoptar la primera por un mejor com-
portamiento. Las proporciones tedricas en seco se indican a continuacién:

Piedra machacada de 19 a 25 mm (3/4”) ... 1.000 kilogramos

ATENa ... .. ceh e i eee e . NN 800 »
Cemento ... ... cii ier ver e een e e e 410 »
AQUA . vit vit s ves s eee ee cee v eee aen .. 205 litros

que corregidas para un 1 % de humedad de la piedra y 6 % de humedad de la arena (va-
lores medios en la obra), resultaron de:

Piedra machacada de 25 mm ... ... ... ... ... 1.010 kilogramos
Arena ... ... o eer cir v ven vee eee eee eee .o 850 »
Cemento ... ... ... cov vev vee ver vee vee e o 410 »
AQUA ttt et cit vet ves eed eee ene eee eee eer eee ... 145 litros

Pricticamente se llegé a 170-180 litros de agua/m® como promedio.

Los hormigonados fueron objeto de una vigilancia especial. Los 516 cilindros tomados,
ademds de 70 experimentales, se clasificaron, para su ensayo, a 3, 7, 14, 21, 28, 60, 90, 180,
360 y 720 dias.

Los ensayos sobre 59 cilindros, después de 28 dias, dieron los siguientes resultados:

(59 cilindros).

Resistencia media (x) ... ... ... 368 kg/cm?
Desviacion normal (6) ... ... ... 41 kg/cm?
% de variacién (0) ... ... ... ... 11,1 %

Pretensado »

Después de cada etapa de hormigonado se controlaron los cables por medio de un
martillo especial, con objeto de investigar si éstos se desplazaban sin dificultad en el sen-
tido longitudinal.

En ningdn momento se observé la menor rotura de la vaina protectora de los hilos del
cable.

El puente tiene, bajo la accién del peso propio y pretensado, una flecha de 1 centime-
tro. Antes de desencofrar se pretensaron solamente el 80 % de los cables.
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Por razones de seguridad se estudio tam-
bién el caso de actuar el pretensado solo, en-
contrandose una traccion de 22 kg/em?, que
puede ser absorbida por un hormigon de

350 kg/em>,

No aparecio ninguna grieta durante el pre-
tensado. Se pretensaron primeramente los ca-
bles transversales del soporte. El médulo de
la seccion fué, en el caso mas desfavorable,
debilitado en un 20 %, motivo por el cual se
inyectaron, antes de pretensar verticalmente,
los cables horizontales.
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Fatos: SALUSTRO y JACKY

El proceso del pretensado se llevo a cabo alternando grupos de cables del estribo soporte
y de la viga, obteniendo asf una introduccién continua y suave de las fuerzas de pretensado en
la estructura.

La estructura del puente fué ejecutada por el Consorcio ATECSA-INACA-QUIVENSA, es-
tando el céleulo y la supervision de dicha estructura a cargo de la oficina técnica del autor.

El sefior Galvan colaboré en la ejecucién del caleulo estructural y en la supervisién de la
estructura, El profesor Dr. Ingeniero Georg Knittel de la Universidad de Hannover (Alemania)
fué el encargado de la revisién del cdlculo estructural del puente.
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