el hormigén pretensado
en puentes de ferrocarril

Iniciamos hoy,

.y concluiremos en el préximo numero,
“la publicacién de una serie de
realizaciones de puentes bajo carril,
construidos en hormigén pretensado, en el
“ ambito universal.
Sus soluciones, de gran variedad formal

y técnica, lucen desde 1943,

en que se construyeron los primeros
puentes pretensados en Suiza,

la perfeccion de su técnica y funcionamiento.

En esta primera parte,

sirve de introduccion la puesta

en evidencia de la eficiencia

de esta nueva técnica y material,

que viene a reunir en si gran numero de
ventajas de las

soluciones metalicas y de hormigén armado,
eliminando mucho de los

inconveriientes de ambos materiales.
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el hormigoén pretensado e
de

CARLOS FERNANDEZ CASA

introduccién

La natural prudencia ferroviaria contra las innovaciones de todo géni
decalaje 16gico entre las aplicaciones de los avances de la técnica const
rretera y puentes de ferrocarril. Esto ocurre en el caso del hormigdén p
dejar sentado desde el principio que ya en el aiio 1943 se construyen en
tes bajo carriles.

Los recelos especiales que en esta técnica del hormigén pretensado
rroviarios, en cuanto a su aplicacion a puentes, son los relativos a dos
las sobrecargas correspondientes a trenes de ferrocarril: importancia
dad de fatiga de los materiales.

Con respecto al primer punto, hay que tener en cuenta que si bien
permite reducir la seccién transversal de los elementos, trabajando a flexién, especialmente por
la disminucién notable del espesor de las almas de las vigas, en cambio los espesores de los for-
jados resultan comparables, y lo mismo las alturas de los elementos, cuando no se trata de altura
estricta. Cuando tiene lugar esta condicidn, se puede reducir la altura en el caso de pretensado,
lo cual es una de sus ventajas mds importantes; pero no plantedndose este problema, las alturas
econdmicas son comparables. Ademds, si se sigue el criterio de colocar espesor de balasto ana-
logo al del resto de la plataforma, lo cual no se ha generalizado, pues existen bastantes puentes
pretensados en los que carriles se apoyan sobre el tablero sin intermedio del balasto, la trans-
misién de efectos dindmicos a la estructura queda muy aminorada. En todos los puentes de hor-
migén pretensado que conocemos, se ha adoptado el mismo coeficiente de impacto que en puen-
tes de hormigon armado.

En cuanto a la reduccion de resistencia admisible de los materiales por trabajar a esfuerzos
repetidos, es preciso aclarar que con pretensado total, es decir, sin tracciones en el hormigén, no
puede haber alternancia de tensiones en ninguno de los dos materiales. Precisamente una de las
ventajas mds importantes del hormigén pretensado, es que el cambio de tension en el acero por
actuacién de las sobrecargas resulta insignificante con relacion a la tensién de trabajo permanente
y esto hasta tal punto que el aumento de traccion correspondiente no se tiene en cuenta en los
calculos, pues resulta siempre inferior a la disminucién por pérdidas de pretensado desde la trans-
mision inicial.

En el hormigdn la repeticion de una sobrecarga maxima harfa variar la tension en fibra infe-
rior entre la tensién admisible y cero, no llegando a alcanzar dicha tension si la hipétesis de
sobrecarga no es la mds desfavorable.
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Concretando en valores numéricos para ambos materiales, supongamos una traccién admisible en
acero de 100 kg/mm? y una compresion admisible de 80 kg/cm? que son limites muy aceptables. Si
‘las pérdidas de pretensado son del orden del 15 % habra que tesar a 118 kg/cm?, con lo cual hay una
reduccién de 18 kg/cm? respecto de la tensién a la transmisién del pretensado que nos sirve de prueba
de los alambres. Si suponemos la seccién bien dimensionada, tendremos en fibras extremas unas varia-
ciones desde 0 a 80 kg/cm? como mdximo, para actuacién de sobrecargas, en pretensado total. Por
consiguiente, las variaciones de la tension del acero en contacto con dicho hormigén, suponiendo un
coeficiente de amplificacién m = 8, puesto que se trata de acciones instantdneas y de un hormigdén de
coeficiente de elasticidad elevado, vienen dadas por la disminucién de compresion en el hormigén mul-
tiplicadas por dicho coeficiente, o sea, 80 kg/cm? X 8 — 640 kg/cm? = 6,4 kg/mm?, es decir, aproxima-
damente la tercera parte de las pérdidas, con lo cual no llega a alcanzar la tensién de tesado inicial.
Pero, ademds, el tanto por ciento de variacién de la tension de trabajo es el 6,4 % y, por consiguiente,
insignificante en lo que puede suponer fendmeno de fatiga. El hormigdén pasa mientras tanto de 80 a 0
para volver a 80 kg/cm? en fibra inferior para una resistencia de rotura de 300 kg/cm?, lo cual lo aleja
con toda seguridad de dicho fenémeno.

En las zonas donde existan momentos flectores de sentido contrario, los efectos en ambos materiales
son los mismos, la variacién en las tensiones de los aceros insignificantes, en este caso por encima y
por debajo de la tension de trabajo, pero con la misma amplitud, o mejor dicho menor, puesto que las
secciones donde existe alternancia de momentos no corresponde a las de solicitaciones méximas, que
son las que determinan las mdximas tensiones en el hormigén,

En cambio, si se tratara de vigas de hormigén armado normal, nuestro acero estaria trabajando a trac-
ciones variando desde 5 a 12 kg/mm? suponiendo una sobrecarga algo superior a la carga permanente
con un tanto por ciento de variacién del 140 %, lo mismo que el hormigén de la zona comprimida
(para esto podemos suponer tensiones de 30 a 72 kg/cm?), mientras que el hormigdn de la zona estirada
estaria fuera de servicio por agrietamiento. En la zona de momentos flectores alternativos, esta alter-
nancia se propaga a las tensiones de trabajo de los materiales que invierten ambos e] sentido de su de-
formacidn, pudiendo el hormigdén pasar de un trabajo por compresién a un trabajo por traccion, que
produce su agrietamiento. El tanto por ciento de variacién puede ser sencillamente del 200 %. En es-
tas condiciones puede llegarse a la fatiga con tensiones admisibles normales, si el mimero de repeti-
ciones de la sobrecarga pasa de un cierto valor.

Vemos, por consiguiente, la gran ventaja del hormigén pretensado en lo que se refiere a fatiga, lo
cual se ha confirmado en todas las experiencias realizadas con cargas repetidas o alternativas, llegdndose
a la conclusién de que, mientras no se pase de la carga de agrietamiento, no hay lugar a considerar el
fenémeno de la fatiga, y como en pretensado total no existen tracciones en fibras extremas, se estd a
cubierto de la fisuracion.

Ya que hemos encontrado una de las ventajas del hormigén pretensado en puentes, enumeraremos
las restantes para terminar esta introduccion. Los materiales que constituyen el hormigén armado pre-
tensado son de mucha mejor calidad, el hormigén de resistencia elevada obtenida gracias a una ejecu-
cién cuidadosa mediante control del cemento, dosificacién de 4ridos en tres tamafios, vigilacién rigu-
rosa en la cantidad de agua y consolidacién por vibracion. El acero es siempre de una fabricacién esme-
rada y se somete a pruebas de recepcidn sistematicas fdciles, ya que, dado su pequefio didmetro, la
fuerza necesaria para romperlo es reducida. Pero esta prueba se lleva a cabo de un modo automaético
al efectuar el tesado, porque, como ya hemos visto numéricamente, la tensién en servicio resulta siem-
pre inferior a la que tuvo al transmitir el pretensado y ésta queda muy proxima al limite eldstico apa-
rente del acero. Ademas, tenemos otra comprobacion de calidad al medir el alargamiento de los aceros,
que es uno de los modos de controlar el pretensado. En el hormigén tenemos algo parecido, puesto que
la fibra inferior trabaja muchas veces a tensién superior que la que ha de tener en servicio.
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La ausencia de agrietamiento lo hace especialmente apto para el
caso de puentes propiamente dichos, es decir, sobre rios en los que la
atmosfera hiimeda hace mas temible el peligro de la oxidacién de las
armaduras, especialmente en la cabeza inferior de las vigas, que es la
de traccion en las soluciones de vano sencillo y le corresponde una pro-
porcion de vano mayor en las soluciones continuas. No sdlo desaparece
el riesgo de agrietamiento, sino que la impermeabilidad es mucho més
elevada al estar sometidas las fibras inferiores a una tensién de impor-
tancia de modo permanente. Esta misma ventaja se presenta en el caso
de pasos sobre vias de comunicacidn, particularmente sobre ferrocarriles,
construccion de vapor donde no es preciso encarecer la mejora de alejar
radicalmente los aceros de la agresividad del humo.

Otra gran ventaja del hormigon pretensado de hacer posible el pre-
fabricado, se ha utilizado para la transformacién de puentes sin per-
turbar el trafico, o bien para construir pasos sobre vias de comunicacién
causando el minimo perjuicio al trafico inferior.

La otra ventaja de permitir alturas de tablero mas reducidas también
se ha utilizado en todos los casos donde se impone la altura estricta,
como ocurre en los pasos superiores de vias de comunicacién, Otras
ocasiones son también utilizadas como, por ejemplo, ocurri6 en la susti-
tucién de tableros de algunas lineas de los ferrocarriles ingleses, para
adaptarlas al gédlibo de electrificacion, que resultaba muy ajustado en
algunos puentes construidos sin haber previsto la utilizacién futura.

Ya hemos indicado que los primeros puentes de hormigén preten-
sado bajo vias se llevaron a cabo por los ferrocarriles federales suizos en
los afios 1943-44. ® Después han construido un gran niimero con estruc-
turas de tramos aislados y continuos y especialmente los pérticos con
pilares inclinados o con células triangulares de extremidad.

La segunda nacién que construye puentes ferroviarios es Bélgica,
que en 1947 utiliza la construccién de los enlaces ferroviarios de Bru-
selas para ejecutar una losa experimental de 20,07 m de luz en el paso
sobre la calle de Miroir. ® Esta losa se subdividio en fajas de 3,65 m de
ancho, que se ejecutaron con arreglo a diversas téenicas de hormigon
armado: normal con acero dulce, normal con acero Isteg, normal con
dcero Toristeg y pretensado. ' '
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Proyecto y direccién estuvieron a cargo de Magnel, y durante su
construccion se hicieron experiencias de toda clase, siendo visitado por
gran niimero de ingenieros, dada la facilidad de encontrarse en la propia
ciudad de Bruselas. En la actualidad han llegado hasta los 49,02 de
luz récord en vano sencillo.

Los ingleses también empezaron en época temprana. En 1947 cons-
truyen un puente de cuatro vanos de unos 9 m * para sustituir a uno
de madera sin alterar el trafico, utilizando elementos premoldeados
transportados desde taller. Esta solucién la han repetido en gran nu-
mero de ocasiones, aprovechando la menor altura de vigas en la susti-
tucién de puentes, al electrificar las lineas, lo cual exigia la altura
estricta. Han llegado a una luz de 48,80 m, en Rohterham *, que es
el récord en puentes de tablero inferior.

Los alemanes realizaron el primer puente importante en 1950 sobre
el Neckar en Heilbronn® con estructura continua de cinco- vanos de
luces, variando desde 18,15 a 21,57 m. Se ha llegado a una luz de 65,10
metros * en pdrtico de un vano para doble via de ferrocarril metro-
politano.

~ Los franceses no se lanzaron de un modo decisivo en la primera
época, pero han conseguido dos de los puentes de mayor importancia y
belleza: el de La Voulte *, con vanos de 60 m, salvados mediante porti-
cos trapeciales y el de Abidjan* con doble tablero para carretera y
ferrocarril superpuestos en vanos de 46,50 metros.

En Estados Unidos se empezé tardiamente por las mismas razones
que en puentes de carretera. El primero fué una losa de 6,10 m, cons-
truida en 1954 para la Chicago Burlington & Quincy. Han llegado a
la luz de 21,33* en un puente de dos tramos independientes en la
Air Force Academy de Colorado Spring.

En América del Sur tenemos en Brisal el Puente Juazeiro para carre-
tera y ferrocarril con diecinueve vanos, unos de tramo sencillo con luces
de 25 y 82,70 m y dos grupos de tramo continuo de trece vanos y otro
de tres con luces extremas de 34,60 e intermedias de 44,80 m. En Méjico
existe un puente importante para carretera y ferrocarril sobre el rio
Coatzacoalcos, y varios puentes con luces comprendidas entre 20 y 35
metros en la linea Chihuahua-Pacifico.

En Rusia existe una coleccién de modelos de puentes para ferrocarril
con luces comprendidas entre 12 y 27 metros, habiéndose construido
en 1957 (World Conference of Prestressed Concrete de San Francisco)
ciento cincuenta puentes bajo carriles.

* De todos los puentes marcados con asterisco, se dan detalles en liminas y fichas
bibliograficas.
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léamina I puente sobre la presa de Soto de Ribera (rio Nalén)
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lamina I

Viaducto ferroviario de Hor-
remer. — Finteswalder-Diwi-
dag.—Luz, 8550 m.

Puente carretera - ferrocarril
de Abidjan.—Esquillan-Bous-
siron.—Luz, 46,50 m.

Puente de La Voulte sobre el
Rédano.—Luz, 60 m.
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Uno de ellos, en Leningrado, tenia 52 m de luz con articulaciones. El mayor puente construido es
de tableros superpuestos para carretera y ferrocarril metropolitano, con luces de 45 -+ 108 + 45 mds
viaductos de acceso que suman una longitud de 848. La zona central se construyé en dos mitades, lon-
gitudinales en una de las orillas, llevdndose por flotacién hasta colocarlas sobre las pilas construidas
«in situy.

En la India se ha construido recientemente un puente de ocho vanos de losa con luces de 12 m y
vigas doble T prefabricadas.

En Espafia no se ha construido ningdn puente bajo carriles, pero la mayor parte de las aplicaciones
son a pasos de carretera sobre ferrocarril: paso de la carretera de La Corufia sobre la linea del Norte
en Las Rozas; paso de camino privado de ENASA sobre el ferrocarril de circunvalacidn, y actualmente
estd en construccién la cobertura de la estacién del Paseo de Gracia en Barcelona, que, en realidad, es
un puente de gran anchura para el tren de sobrecargas extraordinarias de carreteras. Ademds se ha
comenzado la construccién de un puente de ferrocarril sobre las compuertas de la presa del Nalén
para la central de Soto Ribera, en Asturias, con cinco vanos de 16 m para simple via, con tablero infe-
rior. (Laminas I y II).

Vamos a pasar rdpidamente revista a las caracteristicas principales de los distintos tipos de puentes
construidos agrupados en: tramos sencillos, tramos continuos y porticos.

Tramo sencillo. Laminas IIT a XV.—La mayor luz que conocemos en este tipo de puentes es la del
puente Cherg sobre el Escalda, con 49,02 de luz tedrica y tablero superior con seccién cajén bicelular.
Estd flanqueado por dos vanos de 10 m, ejecutados con vigas pregabricadas seccién doble T. (Lami-
na XII).

En luces medias hasta unos 20 m se utiliza el tablero de losa ejecutdndose con gran frecuencia por
tiras prefabricadas enlazadas transversalmente, generalmente con aligeramientos circulares o rectangu-
lares como se indica en ldmina 5, o bien con elementos en T invertida que después se rellenan de hor-
migon «in situ». (Ldmina VI).

En los tableros de vigas lo mds normal es el forjado superior, constando de dos vigas por via, aun-
que a veces no hay coincidencia entre planos de vigas y planos de carriles. En luces importantes es
muy frecuente la seccién en cajén con dos o tres tabiques verticales por via. Seccién tipica de este
género es la de los puentes marmolizados en Checoslovaquia, (Ldmina VIII). Seccién extraordinaria la
del paso superior de la Air Force Academy, que es récord en Estados Unidos, con vigas prefabricadas
que soportan un tablero «in situs, teniendo aquéllas doble seccion trapecial.

También se utiliza la seccién transversal con tablero inferior, habiéndose llegado a los 46,50 m en
el puente de Roterham (Inglaterra), que es, ademds, oblicuo.

Existen puentes mixtos de carretera y ferrocarril con plataformas en el mismo tablero, como ocurre
en los de Juazeiro o el del Rhin en Untervaz, pero el més interesante es el de Abidjean en Costa de
Marfil, con dos secciones en cajén que albergan en su interior cada una de las vias y se construyé pre-
fabricando tramos completos en una de las orillas y transportdndolos por flotacién a su lugar defini-
tivo. Se trata de ocho vanos de 46,50 m de luz entre ejes de apoyos, habiendo problemas interesantes
en los tramos intermedios de enlace entre ambas plataformas. (Ldminas XIII, XIV y XV).

La relacidn Ce altura del tablero a luz oscila entre 1/13 a 1/19 en losas, 1/11 a 1/13 en vigas con
tablero superior, llegando a 1/14 en seccién cajén y limitdndose de 1/8 a 1/13 en tablero inferior. El
espesor de los tabiques va de 0,17 a 0,25, el de las vigas, desde 40 a 70 cm, y el espesor medio del
forjado es de 25 centimetros.
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famina IV

los primeros puentes ferroviarios construidos

PASO SUPERIOR DE SALAND, SUIZA (1942)
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Iamina V

primeros puentes construidos en Alemania

PUENTE DEL NECKAR EN HEILBRONN (1950). - LUCES DE 18,15 A 21,57 M.

248 oy
200 4 308
'
+38
30138
M

20 (]40

-t

PUENTE SOBRE EL WUPPER EN KUPPERSTEG. - (1951).-LUZ 21,40 M.
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lamina VI

secciones transversales de tablero de F. C. Alemanes
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lamina Vil

puentes de ferrocarril en U.S.A.

SOUTHERN R. R.
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Iamina VIl

PUENTE TIPO DIWIDAS EN RAIM (ALEMANIA)
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lamina IX

SECCION TRANSVERSAL. - LUZ 21,30
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Paso superior del F, C. 8. B. B. en Neuhausen, Suiza.
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lamina XIV

Puente de Abidjan.
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Puente de Abidjan.

Fotas: ERMST KOEHLL, GUY SALYAT, RAY DELVERT y ABIDJAN
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