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Short Description

Descripción: DISEÑO DE PUENTES TIPO CAJON...



Description


puentes de concreto pretensado



En este capítulo se desarrollan sistemas de resortes simples y múltiples de un grado de libertad, cubriendo los sistemas más usados en la construcción y retrofit sísmico de edificios, siguiendo el documento FEMA P440A “Effects of Strength and Stiffness Degradation on Seismic Response”. Se realiza una revisión del comportamiento histerético de componentes estructurales, se estudian los conceptos de Contorno Máximo de la Capacidad Fuerza-Desplazamiento y Envolvente Cíclica y cómo intervienen para predecir el colapso de una estructura. También se realiza una introducción al Método del Análisis Dinámico incremental (IDA), cómo interpretar las curvas IDA y cómo éstas se pueden conjugar con el Contorno Máximo de la Capacidad Fuerza-Desplazamiento.
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3.



Puentes de Concreto Pretensado



3.1.



Predimensionamiento de la Superestructura La mayoría de los aspectos característicos en el diseño de puentes lanzados es la necesidad para absorber



los esfuerzos debido a las configuraciones de los soportes temporales asumidos por el tablero durante el lanzamiento. Las estructuras que presentan tantas y diferentes condiciones de carga requieren un predimensionado cuidadoso, para evitar esfuerzos excesivos en uno de los muchos lanzamientos o etapas de servicio, pero sin prudencia excesiva que resultaría en una estructura sobredimensionada. La capacidad a flexión de una sección de concreto pretensado es gobernada por el peralte central, el cual depende de la eficiencia a flexión



(Ec. 2.13) y del peralte total (



del núcleo



de la sección transversal:



)



La fluctuación más elevada en el momento flector durante el lanzamiento es ( donde



es el peso específico del concreto,



)



es el área de la sección transversal y



es el tramo.



Despreciando las gradientes termales y el asentamiento diferencial del asiento de apoyo, con una nariz de lanzamiento optimizada es



en la zona frontal del tablero y



en la zona posterior.



El pretensado de lanzamiento puede evitar la descompresión del borde sólo si la fluctuación del momento (Ec. 3.2) mantiene su fuerza resultante dentro del núcleo central. Por tanto, el pretensado axial mínimo (



Para el mismo tramo,



es



)



depende linealmente de la carga muerta e inversamente del peralte de la



sección transversal y de su eficiencia estructural. Consecuentemente, una eficiencia elevada puede también permitir ahorros en el pretensado. El papel del área es enfatizado expresando el pretensado mínimo como ( Ya que



)



es una función cuadrática del área, es imperativo reducir este último tanto como sea posible.



Con la finalidad de no penalizar la eficiencia estructural (Ec. 2.13), la reducción del área deberá ser más baja que la reducción en el momento de inercia, de modo que el radio de giro (Ec. 2.11) puede incrementarse en conjunto. Ya que las restricciones estáticas y tecnológicas previenen el aligeramiento excesivo de la sección trasversal, es casi siempre necesario para incrementar el momento de inercia al mismo tiempo. Como se discutirá en la Sección 3.7.2.1, el centroide de la sección transversal deberá ser disminuido tanto como sea posible para elevar la resistencia a momentos negativos. Esto podría alcanzarse engrosando la losa inferior,
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pero luego el área se incrementaría y la eficiencia estructural (Ec. 2.19) podría disminuir. Por tanto, es generalmente conveniente tomar ventaja del ancho de la losa superior e incrementar el momento de inercia disminuyendo el peralte del tablero. Esta intervención afecta marginalmente el área de la sección transversal; el momento de inercia aumenta con relación cuadrática, y el radio de giro linealmente. La eficiencia estructural se incrementa como resultado de la capacidad de transporte elevada, y la eficiencia a flexión se incrementa también. Un peralte del tablero más grande así se vuelve la característica estética de los puentes de concreto pretensado construidos por el lanzamiento incremental de tramo completo. Los puentes tienden a perder la esbeltez típica de los tableros tipo viga continua, especialmente para los tramos más largos, y asume la forma común de los girders tipo cajón simplemente soportados. En el caso de necesitarse, sin embargo, el uso de pilares temporales puede evitar estas consecuencias estéticas. Las implicaciones dimensionales del método de lanzamiento incremental de tramo completo han sido estudiadas en algunos análisis estadísticos. La regresión lineal del peralte de la sección transversal para puentes carreteros es (en metros) (



)



(



)



comparado a



para puentes de concreto pretensado construidos por otros métodos. En puentes para ferrocarriles esto es a menudo



⁄



.



Los efectos estéticos de una sección transversal más elevada pueden reducirse usando almas inclinadas para evitar voladizos marcados, y modificando la textura de la superficie del concreto. Esto es fácil de hacer en un falso puente fijo colocado sobre el terreno. Las dimensiones transversales de la sección transversal confirman esta tendencia. En tableros lanzados, la relación de la longitud del voladizo a la losa superior es igual a 0.24 comparado al 0.27 para puentes construidos con otras técnicas, pero la relación de la losa inferior a la superior es siempre igual a 0.44, independiente del tramo y tecnología. Incrementando el peralte del puente es también posible reducir el espesor de la losa superior, gobernada solo por el punzonamiento y la resistencia transversal (en las áreas no afectadas por los tendones pretensados). Para la losa superior de puentes carreteros, es (nuevamente en metros, y usando los símbolos de la Figura 3-1) (



)



con valores mínimos de 0.22-0.26 m que dependen de la distancia entre las almas y la presencia o ausencia del pretensado transversal. El espesor de la losa inferior es más convencional, debido a la conveniencia de disminuir tanto como sea posible: (



)(



)
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Figura 3-1: Símbolos de la sección transversal. con un valor mínimo de 0.18 m, y 0.24 m en las regiones afectadas por los tendones de pretensado longitudinal. Este valor aumenta ligeramente en las secciones del soporte para resistir mejor el momento negativo. En puentes para ferrocarriles, el espesor mínimo para ambas losas es alrededor de 0.30 m. El espesor del alma de las secciones a mitad del tramo generalmente es gobernado por los esfuerzos cortantes de lanzamiento. Cuando una sección transversal pasa sobre un pilar, resiste esfuerzos tangenciales debido a la carga muerta. En el caso de una sección final del tramo, resiste esfuerzos mucho más elevados que aquellos alcanzados en servicio en su posición permanente. Por tanto, sus almas son diseñadas para estos esfuerzos temporales y sus espesores aumentan con el tramo, contrario a los puentes construidos con otras técnicas. En el caso de puentes carreteros con pretensado interno, el espesor de cada alma puede estimarse (en metros) como (



(



)



)



y con pretensado externo (



)



con un valor mínimo de 0.30 m. Rigidizar las almas en las secciones de los soportes permanentes es raramente necesario ya que los tendones parabólicos (tensionados al finalizar el lanzamiento) reducen la fuerza cortante en las almas. El espesor del alma de las secciones mitad el tramo de puentes para ferrocarriles es alrededor de 0.50 m para tramos convencionales de 40-50 m, y en las secciones de soporte alcanza de 0.90-1.00 m. Una consecuencia del peralte más elevado del tablero y almas más gruesas es el aumento del consumo de materiales. Un valor del límite superior para la cantidad de concreto



(relación del volumen total del concreto,



incluyendo los diafragmas rígidos y de soporte, a la superficie de la losa superior) en puentes carreteros pretensados internamente lanzados sobre el tramo completo puede obtenerse (en metros) de (



)
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mientras en puentes ferrocarrileros éste aumenta a (



)



El acero de pretensado (casi siempre torones ya que son fáciles de introducir en los ductos vacíos) es de 4060



⁄



en puentes carreteros y de 60-70



puentes para carreteras y de 140-150



3.2.



⁄



⁄



en puentes ferrocarrileros. El refuerzo es de 90-150



⁄



en



en puentes para ferrocarriles.



Segmentación del Tablero y Organización de la Planta El planeamiento de la construcción del tablero (elección de una secuencia de vaceado y de un esquema de



pretensado, diseño de una planta de vaceado y del equipo de lanzamiento, etc.) depende de la longitud del puente, el tiempo disponible para su construcción y la longitud de los segmentos del tablero comparado con el tramo típico. La longitud del puente influencia el nivel de industrialización de la planta de vaceado. Los puentes largos están compuestos de un gran número de segmentos y permite la amortización de la inversión necesaria para industrializar el ciclo de producción para reducir los costos de la mano de obra. Los puentes más cortos requieren una organización menos cara, ya que es imposible alcanzar un nivel adecuado de repetitividad. La segmentación del tablero depende de la longitud del puente y del tiempo disponible para la construcción, tomando en cuenta la duración del ensamblaje en la planta, inicio de la producción y el desmontaje y desmantelamiento final. Esto es cierto cuando, como en la mayoría de los casos, los segmentos del tablero son emparejados-vaceados en contra de cada uno en sitio; en un caso del prefabricado segmental, el tiempo es menor al de uno restringido ya que el ensamblaje del segmento es un proceso mucho más rápido. Cuando la longitud promedio óptima del segmento está definida, esta dimensión debe estar adaptada al del tramo típico, de modo que los segmentos corresponden al tramo o constituye una fracción en conjunto de él. En puentes compuestos de un gran número de tramos cortos e iguales, los segmentos deben ser tan largos como el tramo total para reducir el número de juntas de construcción y permitir el reúso del mismo encofrado interno. Cuando los tramos aumentan, los segmentos se vuelven más cortos que el tramo típico para limitar el costo de instalación. En este caso, los segmentos pueden ser un medio o un tercio del tramo. En puentes cortos o en el caso de pretensado exterior, para cualquier longitud de tramo dada, puede ser conveniente usar segmentos más cortos, construyendo más segmentos sobre un soporte continuo y lanzándolos como un todo. Cuando el número de segmentos que componen el tramo está definido, la posición de las juntas de construcción deberá verificarse desde un punto de vista estructural (en relación a los puntos de contraflexión en la configuración final del soporte) y desde el punto de vista constructivo. De hecho, el encofrado interno del girder tipo cajón es desmantelado por extracción hacia atrás a través de la sección de la junta. Si los diafragmas están vaceados junto con el resto de la sección (Figura 3-2), la junta podría colocarse inmediatamente en frente del diafragma de modo que la mayoría del encofrado puede recuperarse sin obstrucción. Si el segmento es construido en dos fases de vaceado (la losa inferior y las almas primero, y luego la losa superior), la recuperación por extracción hacia atrás afecta sólo el tablero para la losa superior y la junta puede colocarse en cualquier lugar, siempre que los diafragmas sean ahusados. Como una alternativa, los diafragmas pueden
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ser vaceados en una segunda etapa, incluso luego de completar el lanzamiento, por medio de tubos de vaceado a través de la losa superior. Finalmente, cuando los tendones de lanzamiento-pretensado están acoplados en lugar de unidos por superposición, el área de los acopladores disminuye el momento de inercia de la sección de la junta, el cual luego deberá ser colocado en las ubicaciones de las cuartas partes del tramo. En la mayoría de los puentes lanzados, cada segmento está emparejado-vaceado en el lugar en contra del segmento previo, y la organización de la planta en su conjunto por tanto gira en torno al encofrado. Cualquiera que sea la subdivisión en segmentos y fases de vaceado, para construir un segmento en el tiempo más corto es necesario evitar la concentración de actividades en el encofrado que pudieran tomar lugar en otros lugares. Por tanto, la producción es organizada en paralelo más que procesos en serie (prefabricación integral o parcial o celdas de acero, continuos más que simples insertos, bloques de anclaje prefabricados para los tendones, etc.). Un esquema correcto de manipulación es esencial, y el uso de una torre grúa es decididamente ventajosa para este propósito.



Figura 3-2: Ubicación de la junta de construcción para segmentos monolíticos. Si el número de segmentos es elevado y suficiente espacio está disponible, es conveniente crear un área de pre-ensamblaje para la mayoría de materiales perdidos (barras dobladas, ductos, anclajes, insertos) para transferirlos en el encofrado como un conjunto. La celda de acero pre-ensamblada fuera del encofrado tiene muchas ventajas. El ensamblaje de la celda es una operación lenta y delicada debido a la presencia de ductos, anclajes y encofrados menores. El pre-ensamblaje permite extraer estas actividades de la ruta crítica y confinándolas a un área y organización específicas. Separando la planta de vaceado y el área de pre-ensamblaje, es posible alcanzar una mejor rotación de las labores, especialmente durante las etapas de curado. Luego de la extracción del segmento, el encofrado puede ser limpiado, realineado y preparado sin restricciones, y la transferencia de la celda no comprometa los resultados. Generalmente, la celda de preensamblaje incluye el obturado de junta posterior, complicada por la presencia de anclajes, y luego de transferir de la celda e inserción del encofrado interno, el segmento está listo para el vaceado. La plantilla de pre-ensamblaje puede estar adyacente al encofrado o separado de él, como en la Figura 3-3. La plantilla adyacente no requiere elevar la jaula, ya que es posible su avance en el encofrado durante el lanzamiento de la superestructura por medio de rodillos. Una plantilla separada requiere una grúa gantry específica (el cual también puede usarse como un recubrimiento) para transferir la celda o jaula, pero hace las actividades más independientes y simplifica el martilleo (con un martillo de mampostería, bush hammer) de la junta de construcción y el tensionados de los tendones de lanzamiento.
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Figura 3-3: Celda de pre-ensamblaje para la primera fase de vaceado del Serio River Bridge. En el fondo, los encofrados internos están listos para transferirlos.



Figura 3-4: Celdas o jaulas de alma pre-ensambladas. La celda de ensamblaje puede también hacerse por transferencia de las celdas de las almas y paneles de las losas pre-ensambladas en el encofrado. En este caso, la plantilla de pre-ensamblaje es muy simple (Figura 3-4) y los segmentos de la celda pueden manipularse con una grúa torre convencional. La industrialización de la planta reduce el tiempo requerido para cada actividad, comparados con los métodos convencionales. Por otra parte, las operaciones son simplificadas, el número de trabajadores en el área estrecha de encofrado es reducido al mínimo, la completa utilización del personal es permitida por actividades paralelas desarrolladas durante el curado del concreto, y el encofrado puede hacerse limpio y más durable. Un nivel elevado de industrialización no requiere inversión prohibitiva, cuando la mayoría del equipo es estándar (grúa torre, grúa gantry, recubrimientos móviles, equipo de construcción no especializado). Sólo los lanzadores, la nariz de lanzamiento y las partes del encofrado son específicos para este método de construcción, y son fácilmente reusables.
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Fases de Vaceado El ciclo de construcción de un segmento es la secuencia de operaciones entre el lanzamiento de dos



segmentos subsecuentes. Su duración generalmente varía de 7 a 10 días calendarios, aunque es conveniente este límite inferior de modo que el concreto pueda curar al fin de semana. La secuencia de operaciones depende del procedimiento de vaceado, en la eventual celda de preensamblaje y del tiempo requerido por el concreto para alcanzar la resistencia necesaria para la tensión de los tendones de lanzamiento y para resistir los esfuerzos del lanzamiento. El endurecimiento natural del concreto de 35 MPa es raramente completada dentro de la duración de una semana y deberán usarse dispositivos apropiados, tales como bloques de anclaje prefabricados, ciclos termales bajos con cables eléctricos embebidos alrededor de los anclajes del tendón, o el curado por vapor del segmento en su conjunto. Por tanto, es a menudo conveniente incrementar directamente la resistencia de diseño del concreto. Un valor especificado más elevado permite ganar la resistencia necesaria en el cronograma de tiempo y al mismo tiempo aligerar la superestructura y reducir la influencia de los esfuerzos de lanzamiento, eventos inesperados y fenómenos dependientes del tiempo. Cualquiera pueda ser la solución elegida, la subdivisión del tablero en segmentos, los sub-segmentos y las fases del vaceado siempre involucran la presencia de juntas de construcción entre los elementos. La adopción de juntas verticales es inevitable, y la adopción de juntas horizontales tiene varias ventajas. Las juntas horizontales restringen la cantidad de concreto procesado diariamente y permite la ejecución de las operaciones subsecuentes sin demasiada interferencia, el desmontaje del encofrado interno (almas y diafragmas) con una grúa torre, y la fácil remoción de escombros. Si las juntas horizontales están al nivel de la losa superior, también permiten el soporte del tablero del encofrado para la losa superior desde las almas y evita el agrietamiento horizontal que a menudo afecta el vaceado monolítico como resultado del asentamiento del concreto fresco en las almas. En las juntas verticales, el extremo posterior del segmento frontal es vaceado en contra del obturador y su superficie es suavizada y debilitada por el aceite. En el nuevo segmento, la contracción y la imperfecta adhesión tienden a producir grietas horizontales ortogonales a la superficie de la junta. Estas grietas pueden evitarse por el martilleo (bush hammering) o desconchamiento de la superficie de contacto de modo que la rugosidad actúa como una llave de corte distribuida, humedeciendo la junta antes de vacear el nuevo segmento y colocando una malla vertical de cables cerca de la junta. El uso de llaves de corte específicas es innecesario, ya que con la irregularidad superficial de alrededor de 10 mm los movimientos relativos necesarios para movilizar las llaves de corte distribuidas son más pequeños que aquellos requeridos por llaves de corte concentradas, y las barras de refuerzo que cruzan la junta incrementan aún más la resistencia al corte. La diferencia en temperatura entre el segmento curado y aquel en la fase de instalación deberá reducirse hasta que el concreto haya alcanzado la resistencia necesaria para activar el refuerzo y las llaves de corte distribuidas, ya que en estas primeras fases la adherencia limitada no es capaz de controlar el ancho de las grietas. En varios climas particularmente puede ser necesario mantener la temperatura en el segmento curado o calentar su extremo posterior entre 15-25ºC, y enfriar el concreto colocado del nuevo segmento. La necesidad para estas medidas depende principalmente del calor de hidratación del cemento y es más elevado en el caso de materiales particulares tales como el concreto de alto desempeño.
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Figura 3-5: Las losas nervadas son fáciles de construir por vaceado monolítico.



3.3.1.



Vaceado Monolítico En principio, el vaceado monolítico del segmento es adoptado sólo para losas nervadas (Figura 3-5). De



hecho las operaciones involucradas en el vaceado monolítico de los girders tipo cajón son más complejos, teniendo que satisfacer los requerimientos de la celda de ensamblaje, colocación del concreto, vibración y desmontaje del encofrado interior, que a menudo están en conflicto uno con el otro. Por tanto, para segmentos largos este esquema es tan rígido como para limitar su adopción casi exclusivamente a puentes ferrocarrileros de tramos largos, cuyos peraltes de tablero significativos facilita el acceso a la celda tipo cajón. Incluso el cronograma de construcción es más rígido debido a la interferencia que ocurre solo en el lugar del trabajo y los tiempos muertos para el curado del concreto. Por tanto, la celda pre-ensamblada a menudo no está disponible, y esta aumenta la longitud de la planta de vaceado y requiere equipo de manipulación caro. El uso de encofrados “dejado en su lugar” es económicamente aceptable sólo en los puentes más cortos. Por tanto, el encofrado interno es casi siempre auto-extractivo a través del diafragma de soporte y ajustable por medio de pistones hidráulicos (Figura 3-6). Avanza con la superestructura durante el lanzamiento y es extraída hacia atrás para colocarla en la posición del nuevo segmento que ha sido transferido en el encofrado. Para evitar problemas geométricos que pudieran poner en peligro la velocidad de la operación, la celda de acero es ensamblada en una plantilla interna que la rigidiza durante la transferencia, con costos adicionales. La necesidad de sistemas de encofrado refinados y equipos pesados de manipulación involucra inversiones significativas. Estas pueden amortizarse sólo en puentes largos, y alternativas competitivas pueden encontrarse subdividiendo la superestructura en segmentos más cortos. Independiente del tramo, y algunas veces incluso de la longitud del puente, una segmentación del tablero más marcada que la convencional (la mitad del tramo típico) puede reducir el costo de construcción del puente. Incluso con los mismos principios generales, es posible singularizar tres tipos diferentes de esquemas de construcción que adoptan los segmentos monolíticos cortos:
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Figura 3-6: Extremo posterior de un encofrado interno auto-extractivo. 



Construcción en una celda de vaceado fija, con el lanzamiento general a la extracción de cada



segmento. 



Construcción en un encofrado móvil, con el lanzamiento sólo luego de completar un cierto número de



segmentos. 



Construcción en una celda de vaceado fija, con la extracción de segmentos independiente del



lanzamiento general de la superestructura. En el primer esquema, el encofrado es una celda de vaceado similar a aquellas generalmente adoptadas para la prefabricación segmental en línea corta (Figura 3-7). Es colocado a lo largo del alineamiento del puente a una cierta distancia desde el estribo. El ciclo de construcción proporcionado para la adición de un nuevo segmento emparejado-vaceado en contra del extremo posterior de la superestructura y el lanzamiento general, en perfecta analogía con el caso de los segmentos más largos. A su extracción desde la celda de vaceado, el segmento, no pretensado, se desliza a lo largo de un riel curado que progresivamente recibe todos los segmentos de un tramo o de una parte sustancial de él. La presencia de un riel largo de curado es indispensable, ya que sin él el retraso en limpiar el encofrado produce tales tiempos muertos como para hacer una planta de industrialización elevada inútil. Cuando el número planeado de segmentos es vaceado, el pretensado de lanzamiento se aplica a la sección del tablero en su conjunto soportada sobre el riel. Para reducir el costo de los anclajes de los tendones, esta solución requiere una distancia larga entre la celda vaceado y el estribo. Como una alternativa, un falso puente temporal que soporte la superestructura en el tramo en terraplén puede combinarse con un pilar temporal para reducir los esfuerzos de flexión en la porción no-pretensada de la superestructura, como en la Figura 3-7. Las ventajas de este esquema son un encofrado pequeño y automatizado, operaciones repetitivas, y una rotación más eficiente de las labores. Las desventajas están en la longitud del riel de curado, la necesidad de regulaciones y controles precisos (acumulación de errores con el número de juntas), la multiplicación de las operaciones de lanzamiento que inmovilizan el trabajo, y la manipulación delicada requerida para empujar hacia atrás los segmentos no curados ni pretensados completamente.



Cálculo y Diseño de Puentes por Tableros Empujados



152



Comunidad para la Ingeniería Civil Diplomado Cálculo y Diseño de Puentes



Puentes de Concreto Pretensado



Figura 3-7: Celda de vaceado fija y lanzamiento general por empuje hacia atrás. Un segundo esquema evita la frecuencia de operaciones de lanzamiento sobre distancias relativamente cortas, el cual es el principal inconveniente del primer esquema. En este caso, el riel de curado soporta una sección de la superestructura tan larga como el tramo en su conjunto, y un encofrado corto cambia a lo largo del riel para vacear los subsecuentes segmentos (Figura 3-8). Cuando la sección total del tablero es finalizada, el pretensado de lanzamiento es introducido en una operación justo antes del lanzamiento. Esto permite una drástica reducción en el número de operaciones de lanzamiento y permite el movimiento de la superestructura sin riesgos, ya que está pretensado en su totalidad. Esto también permite una reducción en el empalme de las barras ya que el refuerzo del tramo en su conjunto puede ser ensamblado progresivamente en el riel de curado. Estas desventajas están en un encofrado más complejo que aquel del esquema previo (este tiene que elevarse también) y el costo ligeramente elevado de la cimentación. Los segmentos pueden ser vaceados en dos fases (la losa inferior y las almas primero, y la losa superior luego). En puentes largos, cuya construcción puede ser más industrializada, el vaceado monolítico es a menudo conveniente. Cuando hay muchos diafragmas debido al pretensado exterior, las juntas de construcción entre los segmentos pueden coincidir con los diafragmas. Los diafragmas pueden ser vaceados junto con los segmentos adyacentes o junto con aquellos previamente vaceados, para ensamblar sus celdas de vaceado a través de las soluciones de continuidad en las almas. Incluso en este caso, la construcción procede en un sentido opuesto al lanzamiento. Cuando el último segmento está sometido al esfuerzo local de los anclajes del tendón, es conveniente adoptar bloques prefabricados de anclaje (como en la Figura 3-40) o anticipar su construcción. Esta última intervención no está prácticamente disponible
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en el caso del pretensado externo de lanzamiento, aunque complica la recuperación del sistema interno de encofrado de los segmentos monolíticos. Procediendo en la dirección opuesta (hacia el lanzamiento), uno puede confiar en los anclajes de curado y el último segmento está sometido a esfuerzos de compresión distribuidos y homogéneos; sin embargo, la recuperación de los encofrados internos es más complicada.



Figura 3-8: Celda de vaceado fija y lanzamiento general por empuje hacia atrás. Ahorros dramáticos del trabajo y equipo pueden resultar de la combinación de un vaceado corto del segmento con un encofrado móvil, el lanzamiento de secciones largas de la superestructura y cambio transversal de la superestructura en su conjunto al finalizar el lanzamiento para limpiar el alineamiento de la planta de vaceado para la construcción de una segunda superestructura en paralelo. El Tiziano Bridge en Alejandría, Italia, es un puente compuesto de 200 m de dos girders tipo cajón en paralelo unidos al nivel de la losa superior y cubriendo cuatro bahías continuas de 50 m. Ha sido construida cambiando el encofrado de 10 m mostrado en la Figura 3-9 a lo largo de un riel de curado de 50 m en una dirección opuesta al
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lanzamiento. A pesar de las soluciones estructurales refinadas (tendones de lanzamiento internos y pretensado externo de servicio), la construcción de este puente requirió inversión mínima para el equipo especializado de construcción.



Figura 3-9: Cambio del encofrado para el Tiziano Bridge. El refuerzo es ensamblado en paralelo. Al finalizar el lanzamiento de la primera línea de la superestructura, el cambio transversal toma lugar después tensionando los tendones poligonales del pretensado de servicio y aliviando las reacciones residuales del soporte en los cuatro pilares temporales, uno de los cuales es mostrado en la Figura 3-10. El caballete (saddle) de lanzamiento bidireccional es mostrado en la Figura 3-11 sobre el riel de mortero de alta resistencia para el cambio transversal. Los pads laminados de neopreno han sido insertados entre los rieles transversales y las superficies inferiores de deslizamiento de los saddles de lanzamiento para bloquear los saddles durante el lanzamiento longitudinal del tablero. Antes del cambio transversal, estos pads de neopreno fueron reemplazados con pads convencionales de neo-flon con espesores iguales. Luego de completar la segunda línea de lanzamiento, los dos girders tipo cajón fueron unidos con un bordillo (acera) continuo vaceado en sitio. Finalmente, los cuatro pilares temporales, colocados a lo largo del alineamiento de la planta de vaceado para reducir a la mitad el tramo longitudinal de lanzamiento, fueron demolidos. Un tercer esquema de construcción combina las ventajas de los dos previos esquemas y evita sus puntos débiles (Figura 3-12). La celda de vaceado está fija y colocada en el extremo posterior del riel de curado. Todos los segmentos que componen un tramo están construidos por emparejado-vaceado y lanzados progresivamente a lo largo del riel mediante un empuje hacia atrás como en el primer esquema. Cuando el último segmento del tramo ha alcanzado la resistencia necesaria, el tramo en su conjunto es lanzado por empuje hacia atrás hacia el extremo posterior de la superestructura, el cual está conectada a una junta de cierre. Luego de introducir el pretensado de lanzamiento, la superestructura en su conjunto es lanzada convencionalmente con un paso de lanzado tan largo como el tramo total. Si la distancia entre la celda de vaceado y el extremo posterior de la superestructura es más larga que el del tramo, durante las operaciones de cierre, pretensado y el lanzamiento principal es posible para proceder con la construcción de los segmentos adicionales. En este caso, por tanto estas operaciones adicionales no alargan el cronograma de construcción.
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Figura 3-10: Cambio transversal de la primera línea del Tiziano Bridge.



Figura 3-11: Saddle bidireccional de lanzamiento para el cambio transversal. Con este esquema, la celda de vaceado es fija y potencialmente automática, las cimentaciones para un encofrado móvil de evitan, las operaciones generales de lanzamiento están aún concentradas mientras los lanzados de extracción individual son simples y locales, y la junta de cierre en contra del extremo posterior de la superestructura evita la acumulación de imperfecciones geométricas. Las desventajas incluyen el riel largo de curado, el costo de los dispositivos de extracción y el vaceado de la junta de cierre adicional. Comparado con el uso de segmentos más largos, todos estos esquemas introducen operaciones adicionales, y cuando la longitud del puente aumenta, esto compromete los ahorros en el equipo con costos elevados de las labores. De otro lado, una ventaja común es la posibilidad de introducir el pretensado de lanzamiento independiente de la producción de los segmentos, y reducir el costo de los anclajes de los tendones cuando al pretensado afecta al tramo en su conjunto. Con pretensado interno, estos esquemas de construcción pueden ser competitivos en puentes relativamente cortos, en los cuales la inversión requerida por un encofrado de 20-30 m no puede hacer del lanzamiento
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incremental competitivo en comparación con otros métodos de construcción. En el caso del pretensado exterior, y particularmente en el caso de los antagonistas tendones de lanzamiento, cuando las juntas de construcción entre los segmentos coinciden con los diafragmas de desviación, el uso de falsos puentes cortos puede ser conveniente incluso en puentes muy largos. Finalmente, aplicaciones específicas permiten una solución en el caso de asentamiento o no terraplén (Figura 3-13), ya que el costo de un falso puente pequeño soportado sobre pilares o pilares temporales es aún razonable.



Figura 3-12: Celda de vaceado fija, lanzamiento del segmento por empuje hacia atrás, y lanzamiento general convencional. A pesar de los costos más bajos por los equipos, la duración de la construcción es sustancialmente la misma como para los falsos puentes ordinarios. Un falso puente de medio tramo (alrededor de 20 m) con un ciclo semanal permite el progreso diario de alrededor de 4 m. Una celda de vaceado de 4 m alcanza pronto un ciclo diario (excepto para los segmentos pilar más complejos) y un encofrado de 8 m con 2 días de ciclo y una celda pre-ensamblada permite controlar mejor los eventos no esperados.



3.3.2.



Vaceado en Dos Fases en un Simple Encofrado En el lanzamiento incremental, el método de vaceado más popular es el esquema de dos fases al interior del



mismo encofrado, con una junta horizontal al nivel de la losa superior (Figura 3-14). El encofrado externo no presenta problemas particulares: su diseño puede apuntar a la simplicidad operativa por medio de dispositivos sofisticados, o por el reúso de equipo modular que es más fácil de amortizar.
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Figura 3-13: Celda de vaceado aérea sobre pilares temporales.



Figura 3-14: Vaceado en dos fases en el mismo falso puente para el Palizzi Bridge. El tipo más caro de encofrado externo consiste de pórticos rígidos de acero articulados en la base (Figura 315). Siendo diseñados para una sección transversal específica, este es raramente reusable y su adopción es justificable sólo en puentes largos que hacen el costo de su amortización total más bajo que el costo por los trabajos que evita. Encofrados menos caros consisten de torres modulares que son desmontados usando sus tornillos de ajuste manual, o de torres soportadas sobre rieles transversales y desmontadas por traslación lateral. La simplicidad de estos esquemas y la fácil amortización del falso puente son balanceadas por costos elevados por los trabajos, los cuales limitan sus usos a puentes cortos. Un tipo intermedio, menos caro y más adaptable que el primero, involucra el uso de torres modulares instaladas sobre una plataforma baja soportada por jacks hidráulicos. Bajar la plataforma facilita el desmontaje del
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segmento, las torres pueden reusarse con nuevas secciones transversales, y sus tornillos de regulación son usado sólo cuando la geometría del encofrado ha sido ajustada.



Figura 3-15: Encofrado monolítico de pórticos de acero. De cerca, el soporte del aparcamiento para el rodillo de compactación de la losa superior. A diferencia del encofrado externo, la forma del encofrado interno depende de la posición de las juntas horizontales. Cuando las juntas están colocadas en los nodos de la parte superior de la sección transversal, el encofrado del ala está limitado a los paneles laterales, o incluye un contramolde de la losa inferior en el caso de almas muy inclinadas (celda izquierda en la Figura 3-16). En puentes cortos, el encofrado de la losa superior se hace con materiales que se dejan en el sitio (placas prefabricadas de concreto, metal de acero corrugado o placas plásticas). En puentes largos, paneles de acero o contrachapado son usados, soportados sobre torres modulares o sobre pórticos de acero auto-soportantes que se deslizan a lo largo de los rieles de extracción anclados a las almas. En un caso de uniones colocadas en los nodos inferiores de la sección transversal, el encofrado interno es similar a aquel para el vaceado monolítico y es por tanto más caro. En un caso de juntas intermedias (ejemplo, puentes muy amplios en el cual la losa del tablero está rigidizada por nervaduras transversales), ambos tipos de encofrado interno pueden ser usados. Comparado con el vaceado monolítico de la sección transversal en su conjunto, el cronograma de actividades es generalmente menos restrictivo, y pre-ensamblando la celda de acero no es difícil alcanzar un cronograma eficiente de construcción. Finalmente, el vaceado en dos fases en un encofrado simple generalmente se
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adopta cuando dos puentes en paralelo son lanzados al mismo tiempo (Figura 3-17), ya que este esquema produce una rotación óptima de los trabajos incluso sin celda de acero pre-ensamblada.



Figura 3-16: Juntas de construcción al nivel de la losa superior fácil desmontaje del encofrado interno y remoción de escombros.



Figura 3-17: El lanzamiento paralelo resulta en una rotación óptima de trabajos.



3.3.3.



Dos Fases de Vaceado en un Encofrado Doble La especialización progresiva en los trabajos ha llevado a la subdivisión de los trabajadores operando en la



planta en dos distintas cuadrillas: los trabajadores de las barras de refuerzo, a menudo trabajando para un subcontratista, y los carpinteros. En el caso de un encofrado simple, la celda de acero pre-ensamblada previene largamente la actividad de una cuadrilla de interferir o impedir la actividad de la otra. Aun así, hay alguna interferencia: el ajuste y finalización de la celda de acero luego de su transferencia en el encofrado, el ducto de conexión y así sucesivamente. En el caso de los segmentos largos, las actividades de las dos cuadrillas pueden escalarse longitudinalmente (por ejemplo, iniciando con la colocación del concreto en un lado mientras la celda de ensamble está aún pasando sobre el lado opuesto del
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segmento), pero esto es generalmente un remedio para la programación inadecuada más que una organización eficiente. En el caso de segmentos cortos, estas soluciones generalmente conducen a situaciones caóticas que están en conflicto con los ciclos de cadencia que caracterizan el lanzamiento incremental.



Figura 3-18: Sistema de encofrado para el Charix Bridge.



Figura 3-19: Vaceado en dos fases en encofrado doble y segmentos posteriores elevados sobre asientos de apoyo (bearings) fijos. Como una alternativa, un encofrado externo largo puede combinarse con un encofrado interno mucho más pequeño. El trabajo puede desarrollarse en puntos diferentes, pero los costos generalmente son elevados. El sistema de encofrado para el Charix Bridge (Figura 3-18) estuvo compuesto de un encofrado externo tan largo como el tramo total y de un encofrado interno de cambio más pequeño. Cuando la planta es lo suficiente larga, puede ser conveniente dividir la producción en dos distintos encofrados en los cuales diferentes elementos del segmento son construidos en secuencias operacionales escalonadas ambas en tiempo y en espacio. Las ventajas de esta solución son muchas. Operando en dos distintas áreas, la celda de acero de ensamble en un encofrado no pone en peligro la actividad de los carpinteros en el segundo encofrado y no requiere equipo de izaje. El tiempo disponible para cada actividad se incrementa, las situaciones críticas reducen y el acabado de la superficie de concreto mejora cuando el desmontaje es retrasado. La principal desventaja es el costo elevado del encofrado y de cualquier estructura de protección, el cual debe ser el doble de longitud. Otra potencial
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desventaja es la contracción diferencial elevada entre los dos elementos de la sección transversal (la AASHTO requiere que cuando la losa inferior y las almas son vaceadas primero y la losa superior después, el tiempo entre la colocación del concreto no debe exceder de 3 días). Sin embargo, el flujo plástico es tan elevado en estas primeras fases de curado que los esfuerzos a tensión de la contracción de desvanecen rápidamente. En la configuración menos cara, con juntas horizontales al nivel de la losa superior y cambiando hacia adelante del segmento posterior sobre asientos de apoyo fijos, la planta de vaceado se divide en dos zonas (Figura 319). Un encofrado posterior, más corto que el segmento completo, es destinado para el vaceado de la losa inferior y de las almas. Un encofrado frontal es destinado para el vaceado de la losa superior y la porción corta restante del segmento U de la primera fase. El segmento posterior U no es emparejado-vaceado en contra del segmento frontal, cuando la presencia de una solución de continuidad y la adopción de un ciclo de trabajo específico son necesarios, como sigue: 



Durante el curado del segmento posterior U, los encofrados internos del alma son desmontados y los



rieles para el tablero del encofrado de la losa superior están fijos a las almas de concreto. 



Cuando el curado necesario ha sido alcanzado, el segmento posterior U es elevado desde el encofrado



fijo inferior para insertar los pads de neo-flon entre el segmento y los asientos de apoyo de extracción. Cuando el segmento posterior Uno está aún unida al segmento frontal, la elevación no causa esfuerzos en el concreto joven. 



Finalmente, cuando la extracción está finalizada, el segmento U es bajado sobre los rieles de



extracción del encofrado frontal. El tablero (mesa) del encofrado para la losa superior, el cual está aún al interior del segmento previo, se extrae hacia atrás y colocado sobre el segmento U, y los encofrados para los voladizos y el segmento corto de cierre son instalados. Este esquema de organización permite la construcción de un segmento de 20-30 m por mes. La extracción del segmento sobre asientos de apoyo fijos han sido reemplazados gradualmente por el uso de rieles de extracción, los cuales, aunque más caros, no requieren elevar el segmento posterior, ni el segmento de cierre corto, ni trabajos adicionales para la inserción de pads de neo-flon durante el lanzamiento.



3.3.4.



Extracción del Segmento Aunque la forma cilíndrica de un tablero lanzado puede parecer procesos continuos de construcción tales



como extrusión o encofrados deslizantes, la construcción de la superestructura es cadenciosa y el vaceado del segmento es seguido por el curado al interior del encofrado. En desmontaje, por tanto, el nuevo segmento debe estar soportado por asientos de apoyo para permitir su extracción desde la celda de vaceado. Hay dos problemas principales por resolver: 



Reducir la fricción durante la extracción para prevenir que la superestructura sea arrastrada desde el



encofrado. 



Reducir los esfuerzos a flexión longitudinal y transversal en el concreto joven.



Para reducir la fricción es necesario separar el encofrado de la superficie de concreto. Esto puede acompañarse ya sea abriendo o bajando el encofrado, o elevando el segmento.
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Figura 3-20: Extracción del segmento sobre asientos de apoyo fijos. La elevación del segmento permite la inserción de asientos de apoyo de lanzamiento de baja fricción entre el sofito del segmento y la superficie inferior del encofrado. Estos asientos de apoyo pueden ser móviles o fijos durante la extracción del segmento, dependiendo si son integrales a la superestructura o a la celda de vaceado. En el caso de asientos de apoyo móviles, el segmento es elevado por cuarto jacks colocados en las esquinas del encofrado. Los dos jacks frontales están equipados con asientos de apoyo de lanzamiento y se mantienen fijos durante la extracción del segmento, mientras los jacks posteriores están sólo dirigidos a la inserción de dos pads de neo-flon que soportan el segmento durante la extracción y se deslizan con él a lo largo del encofrado. En el caso de asientos de apoyo fijos, los pads de neo-flon son insertados entre el segmento y los asientos de apoyo de lanzamiento protegidos durante el vaceado del segmento por placas prefabricadas (Figura 3-20). La posición del soporte fijo posterior se elige de modo que los voladizos posteriores de la superestructura (ambos al inicio de la extracción del segmento y cuando el extremo del tablero posterior abandona el soporte posterior) son compatibles con la resistencia a flexión resultante del curado parcial y del pretensado. Este esquema de soporte es también adoptado en el caso de celdas de vaceado aéreas (Figura 3-13) cuando se permite la concentración de reacciones de soporte en los pilares temporales. Con ambos esquemas, el encofrado inferior puede ser una losa de concreto recubierta con una hoja plástica, cuando no se requiere ningún movimiento vertical. Sin embargo, estos ahorros en equipo y trabajos pueden ser comprometidos por el asentamiento de la losa y los esfuerzos causados en el concreto joven por la elevación del segmento. La extracción del segmento por elevación ha sido progresivamente reemplazada por el uso de soportes continuos de baja fricción que evitan los movimientos verticales en la superestructura. En este caso, dos rieles de extracción longitudinal son colocados bajo las almas del tablero y soportan una mesa o tablero central de encofrado descendido, mientras el encofrado externo de las almas es convencional. Esta solución es adoptada también en el caso de encofrados cambiantes (Figura 3-21).
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Figura 3-21: Extracción del segmento con rieles continuos de 50 m de largo. En los puentes más cortos, en los cuales las fuerzas de fricción son menos significativas, el segmento está a menudo soportado sobre los rieles de extracción a través de placas de acero lubricadas con grasa, aceite hidráulico, jabón u otro material antifricción. En puentes más largos, placas continuas de acero inoxidable son soldadas por puntos a las alas superiores de los rieles de extracción, y los pads de neo-flon son alineados sobre ellas para obtener un contacto continuo acero-teflón. En ambos casos, la superficie superior de estos asientos de apoyo de extracción está protegida por chapas de acero o papel engrasado que previene que el concreto fresco se pegue, el cual es emparejadovaceado sobre ellos. El descenso de la mesa central del encofrado y la apertura de los encofrados laterales permiten al segmento descansar sobre un soporte continuo de baja fricción. El lanzamiento del tablero extrae el segmento desde la celda de vaceado y lo arrastra sobre los primeros soportes de curado, y el pretensado axial de lanzamiento absorbe los esfuerzos bajos a tensión producidos por la fricción y por los primeros momentos flectores. Las pads de neo-flon avanzan con la superestructura y caen sobre el terreno en frente del encofrado, para ser limpiados y reensamblados a lo largo de los rieles de extracción para la construcción del siguiente segmento. El alineamiento vertical de los rieles de extracción debe ser extremadamente preciso, cuando la superficie de la superestructura que entra en contacto con los asientos de apoyo de lanzamiento durante el lanzamiento es emparejado-vaceado en contra de sus superficies superiores. Cualquier diferencia entre el alineamiento del riel y el alineamiento teórico de la superficie de lanzamiento genera esfuerzos secundarios en la superestructura durante el lanzamiento. Los defectos locales causan acumulación de esfuerzos, y defectos difundidos tienen consecuencias similares al asentamiento diferencial de los asientos de apoyo. LA AASHTO requiere que los rieles de extracción sean lo suficientemente rígidos que sus deflexiones durante el vaceado no excedan de 2 mm. Ellos también deben estar soportados sobre cimentaciones tan rígidas como sea posible, y proporcionadas con dispositivos de regulación capaces de establecer sus alineamientos verticales con tolerancias desde el perfil teórico no más grandes que 1-2 mm. Es luego necesario aporticar la planta de vaceado en un travesaño amplio cerrado, para usar cimentaciones continuas en lugar de zapatas aisladas, y, en el caso de suelos asentables, usar pilotes y pretensado ligero de los bordillos de la cimentación para controlar mejor las deflexiones.
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Las celdas de vaceado equipadas con rieles de extracción son más complejas y más caras que aquellas basadas en la elevación del segmento. De otro lado, ellos permiten regulaciones y compensación verticales más precisas para el asentamiento eventual de la plataforma, y disminuye los esfuerzos secundarios en el concreto joven.



3.3.5.



Planta de Curado Antes de ser extraído del encofrado, el segmento casi siempre recibe sólo una porción del pretensado de



lanzamiento. Por lo tanto, la celda de vaceado está separad del estribo para dejar curado el concreto para resistir el pretensado de lanzamiento en su conjunto y los esfuerzos de flexión que derivan de su lanzamiento sobre el tramo en terraplén. En el área entre el encofrado y el estribo, la superestructura está soportada sobre asientos de apoyo espaciados cercanamente que reducen los tramos a valores consistentes con el grado curado y el pretensado alcanzado por los segmentos. Estos soportes son asientos de apoyo pequeños colocados sobre pilares de concreto armado, y su número es tan pequeño como sea posible debido a sus costos y el trabajo que inmovilizan durante el lanzamiento. Cuidado particular debe tomarse en posicionar los primeros soportes temporales adelante del encofrado, los cuales están sometidos a varias restricciones: 



Al extremo de cada extracción del segmento, el extremo posterior de la superestructura (esto es, la



junta de construcción en contra del cual el siguiente segmento será emparejado-vaceado) debe ser perfectamente ortogonal al alineamiento vertical local del puente, ya que discontinuidades angulares producirían esfuerzos secundarios en la viga continua durante el lanzamiento. Esto requiere que el primer soporte esté colocado a tal distancia del estribo como para desvanecer la rotación a flexión producida por el momento flector en el tramo en terraplén. 



El extremo posterior de la superestructura debe también mantenerse soportado firmemente en el



encofrado (la elevación crearía una discontinuidad vertical en el sofito del tablero que hace difícil el lanzamiento) y este requerimiento sucesivamente afecta la distribución de los puntos de soporte en la planta de curado. 



El primer soporte también actúa como una guía transversal durante y en el extremo de la extracción



del segmento. Esto sugiere posicionarlo tan cerca como sea posible al encofrado para usar sus cimentaciones como una restricción transversal. 



Una distancia excesiva también complica la extracción del último segmento debido a la concentración



de la reacción del soporte proporcionado por el encofrado, el cual a menudo frena el sofito. Esto puede evitarse redondeando el extremo frontal de los rieles de extracción para disminuir progresivamente la reacción del soporte, o soportando la superestructura en las últimas fases de la extracción del segmento con jacks hidráulicos colocados sobre pads de neo-flon. El mismo problema surge cuando el extremo posterior de la superestructura definitivamente deja los asientos de apoyo de la planta de curado (Figura 3-22). La distancia entre el último soporte de curado y el estribo debe también ser considerada cuidadosamente, ya que tiene que garantizar un adecuado desvanecimiento del momento flector del tramo en terraplén de la viga continua y una reacción positiva en ambos de estos extremos. De lo contrario, la superestructura se alzaría desde los soportes de curado y el sistema estático podría cambiar.
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Figura 3-22: La concentración de la reacción del soporte puede dañar el sofito del tablero. Una vez que estos dos soportes de extremo de la planta de curado han sido posicionados, el espaciamiento de cualquier soporte intermedio es gobernado por la velocidad de endurecimiento del concreto, el grado de pretensado aplicado a los segmentos y el espacio disponible. Cuando el número de soportes es excesivo, la introducción de pretensado de lanzamiento puede acelerarse adoptando tendones cortos y menos superpuestos, o un pilar temporal puede ser insertado en el tramo del terraplén para traer el encofrado más cerca al estribo sin poner en peligro el desvanecimiento de los esfuerzos a flexión (Figura 3-7). Finalmente, el espaciamiento de los soportes de curado puede ser excesivo en las fases finales de lanzamiento, cuando el extremo posterior de la superestructura está en voladizo tanto como la distancia total entre los soportes. En este caso, más que disminuir estos tramos temporales, es mejor introducir soportes intermedios adicionales para ser usados sólo en las fases finales del lanzamiento, desacoplándolos durante las etapas previas no insertando pads de neo-flon o asientos de apoyo de lanzamiento mismos. Como una alternativa, una nariz de acero posterior puede ser usada, especialmente en el caso de dispositivos de empuje operando por fricción (Figura 2-25).



3.4.



Ensamblaje y Lanzamiento de los Segmentos Prefabricados Las muy primeras aplicaciones del método de construcción por lanzamiento incremental fueron las



estructuras compuestas de segmentos prefabricados dispuestos a lo largo de rieles de soportes temporales y conectados por juntas de cierre. La disposición y lanzamiento de los segmentos prefabricados tiene muchas ventajas: 



La construcción de la mayoría de las superestructuras es independiente de la erección del pilar,



cuando los segmentos prefabricados pueden ser almacenados en otros lugares. 



El uso de labor y equipo de vaceado es optimizado en una serie de operaciones altamente repetitivas



con el mejor control de calidad (especialmente si los segmentos están vaceados en una planta de prefabricación) y la mejor amortización de la inversión (los segmentos prefabricados para los puentes lanzados son absolutamente convencionales tanto en dimensiones como en la manipulación.
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El montaje y lanzamiento de la superestructura son operaciones rápidas que requieren pocos



trabajadores y un pequeño equipo especializado (dos rieles de soporte/lanzamiento, una nariz de lanzamiento y un dispositivo de empuje). 



El equipo de lanzamiento es fácilmente reusable y relativamente barato en términos tanto de la



inversión inicial como de los costos de ensamblaje y desmontaje. Los segmentos prefabricados pueden estar acoplados por medio de juntas secas o por epóxico, aunque esta solución tiene dos desventajas. 



Las imperfecciones geométricas de la superestructura dependen del número de juntas, y los puentes



largos pueden requerir tolerancias geométricas estrictas durante el emparejado-vaceado en línea corta de los segmentos. Este requerimiento es fácilmente resuelto si la planta de ensamblaje detrás del estribo puede ser tan larga como un tramo. En este caso, los segmentos prefabricados pueden ser ensamblados a lo largo de los rieles de soporte/lanzamiento y pegados uno con otro con sujetadores temporales convencionales. Luego, la sección de la superestructura así obtenida puede ser unida al extremo posterior de la superestructura lanzada con un segmento corto vaceado en sitio (como en el caso de la Figura 3-12), el cual evita la acumulación de errores. 



El costo del pretensado longitudinal es más elevado que para los puentes lanzados vaceados en



planta, debido a la necesidad de evitar la descompresión de la junta tanto durante el lanzamiento como bajo condiciones infrecuentes de cargas de servicio. Liberar y reposicionar una parte de los tendones de lanzamiento al finalizar el lanzamiento puede reducir el costo del pretensado y resultar en esquemas de pretensado permanente más eficientes, incluso si los costos laborales se incrementan ligeramente debido a estas operaciones adicionales. Como una alternativa, los segmentos pueden ser prefabricados con refuerzo que emerge desde las superficies de las juntas y dispuesto a lo largo de los rieles de soporte/lanzamiento a una distancia de 0.20-0.60 m para empalmar el refuerzo y rellenar estas soluciones de continuidad con concreto de contracción reducida. Las grietas debido a la contracción en las juntas de cierre pueden ser mejor controladas con ciclos bajos termales locales, o vaceando los segmentos de juntas en la segunda mitad de la noche para confiar en la expansión termal de los segmentos prefabricados producida por la temperatura durante el día, durante sus instalaciones. En ambos casos, las operaciones de la planta están limitadas a la disposición de los segmentos a lo largo de los rieles de soporte/lanzamiento, sellado de juntas e introducción del pretensado en la nueva sección de la estructura, y la rápida construcción puede duplicarse comparado con el vaceado en sitio. Hasta aquí, el método de construcción por lanzamiento incremental ha sido principalmente usado para puentes vaceado en planta, ya que esto permite combinar las ventajas de la industrialización y los procesos de trabajos repetitivos con aquellos que derivan de un número pequeño de juntas de construcción con refuerzo atravesado. Además, la longitud del segmento y la organización de la planta pueden fácilmente adaptarse a los requerimientos específicos, de esta forma aumentando la competitividad total del método de construcción. El lanzamiento de un puente segmental prefabricado puede ser una solución competitiva también. Los puentes cuyas longitudes no permitan la amortización de la inversión y los costos de ensamble y desmontaje de una armadura de lanzamiento para la construcción segmental pueden ser objetivo óptimos, especialmente cuando es
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necesario permitir el uso irrestricto de las áreas que están por debajo. Como un ejemplo, en una intersección de carretas con puentes largos y cortos, la armadura de lanzamiento podría usarse para los viaductos más largos mientras los puentes restantes podrían ser lanzados, así multiplicando las líneas de ensamblaje con ahorros tanto en el tiempo y en los costos. En el caso de muchos pasos a desnivel segmentales prefabricados sobre carretas existentes, una planta de prefabricados podría alimentar plantas de lanzamiento baratas y modulares para proyectos fast-track con todas las ventajas de la solución estructural del girder continuo tipo cajón. Incluso si una gran cantidad de equipos de lanzamiento está disponible, los costos son tan razonables que las soluciones personalizadas son a menudo ventajosas y facilitan aún más la optimización del proyecto. Obviamente, una planta de prefabricados puede simultáneamente alimentar líneas de producción con ensamblaje de armaduras de lanzamiento y líneas de producción para puentes lanzados, así mejorando aún más las condiciones de amortización y flexibilidad de planeamiento del proyecto.



3.5.



Asientos de Apoyo de Lanzamiento y Dispositivos Guía La evolución tecnológica del lanzamiento incremental de los puentes de concreto pretensado ha llevado a



una simplificación clara de los dispositivos de soporte y de guía de la superestructura, todos basados en el principio original del contacto acero-teflón. En los primeros puentes lanzados, el deslizamiento ocurría sobre asientos de apoyo integrales a la superestructura y soportados sobre placas de acero inoxidable integrales al pilar, con ciclos de lanzamiento discontinuo. La longitud de cada ciclo de lanzamiento fue limitada al ancho del cabezal del pilar. Cuando las paradas límite se alcanzaban el lanzamiento se interrumpía y la superestructura se elevaba, pilar por pilar, para reposicionar los asientos de apoyo al inicio de sus carreras. El tiempo y costos involucrados en estas operaciones pronto sugirieron la adopción, en lugar de asientos de apoyo móviles, de asientos de apoyo de lanzamiento específicos compuestos por pads de neoflon insertados entre la superestructura y los saddles (caballetes, cojinetes) de lanzamiento fijos (Figura 3-23). Los pads de neo-flon se hicieron de hojas de neopreno alternando con hojas de acero y pegadas a una placa de teflón inferior. El asiento de apoyo elastomérico multicapas mejora la uniformidad del esfuerzo de contacto y absorbe las rotaciones por flexión de la superestructura y las irregularidades de la superficie, mientras que el teflón reduce la fricción de deslizamiento entre la superestructura y los saddles de lanzamiento. Algunos ensayos han sido hechos a través de pins que rigidizan los asientos de apoyo elastoméricos, pero el uso del teflón generalmente sugiere evitar estas inversiones elevadas. Los saddles de lanzamiento son redondeados de concreto armado (Figura 2-45) o placas de acero recubiertas por una hoja de acero inoxidable (stainless steel sheet) tensionada de pulida a rugosa de alrededor de 2 . Están generalmente soportados en mortero de alta resistencia o sobre asientos de apoyo elastoméricos multicapas que mejoran aún más la distribución del esfuerzo en el caso de irregularidades excesivas en la superestructura. En algunos casos, los saddles de acero de lanzamiento han sido colocados directamente sobre los asientos de apoyo permanentes para ser removidos al finalizar el lanzamiento. En los casos más delicados, los asientos de apoyo de lanzamiento están soportados sobre jacks alimentados por un circuito hidráulico capaz de controlar el acoplamiento torsional producido por el soporte (Figuras 2-65 y 3-24). Este esquema (anillo cerrado hidráulico ajustable) es frecuentemente adoptado sobre pilares temporales, ya que el
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ajuste de la fuerza vertical transferida por los asientos de apoyo de lanzamiento permite un mejor control de la inestabilidad transversal del pilar. Las células de carga eléctricas (por control remoto) o hidráulicas (por control local) pueden reemplazar los jacks hidráulicos por un arreglo de soporte menos caro; en este caso, la corrección de las reacciones del soporte toman lugar usando pads específicos de neo-flon con diferentes espesores o con pads estándar tipo cuña. Finalmente, los puentes con curvatura en planta que varía o de ancho variable pueden requerir un cambio transversal de los asientos de apoyo durante el lanzamiento (Figura 2-2): en este caso, los asientos de apoyo de lanzamiento están colocados en trineos transversales que también contienen los jacks de izaje de servicio.



Figura 3-23: La concentración de la reacción del soporte puede dañar el sofito del tablero.



Figura 3-24: La nariz de lanzamiento se acerca a un par de asientos de apoyo de lanzamiento hidráulicos. La posibilidad de insertar los pads de neo-flon sin elevar la superestructura hace del lanzamiento continuo y la velocidad total es más del doble. Muchas otras desventajas del lanzamiento discontinuo son también evitadas, tales
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como la excentricidad de la carga sobre los pilares (el cual, agravado con las fuerzas de fricción horizontales, a menudo requieren el sobrereforzamiento del pilar o cables atirantados temporales). Las guías transversales, necesarias para mantener el alineamiento correcto en planta de la superestructura durante el lanzamiento, son colocados al lado de los asientos de apoyo de lanzamiento. Ellas producen fuerzas fijas o ajustables (Figura 3-25) guía a través de rodillos o contactos acero-teflón similar a aquellos de los asientos de apoyo de lanzamiento. Estas restricciones transversales están casi siempre colocadas al exterior de las almas. Sin embargo, rebajos especiales pueden usarse en el caso de secciones transversales redondeadas, tales como el rebajo central de la Figura 2-21, cuyo encofrado descendido puede verse en la Figura 3-3 entre los dos rieles de extracción. Información adicional acerca de los criterios de colocación y diseño de las guías transversales puede encontrase en la Sección 2.5.



Figura 3-25: Guía transversal ajustable.



3.5.1.



Arreglo del Cabezal del Pilar La posibilidad de insertar jacks de izaje bajo las almas de la superestructura es indispensable tanto durante



el lanzamiento, para reemplazar los asientos de apoyo dañados o pads de neo-flon insertados de manera incorrecta, como al finalizar el lanzamiento, para remover los asientos de apoyo de lanzamiento e insertar asientos de apoyo permanentes. En ambos casos, el izado es limitado a unos pocos milímetros y la carrera del jack es por tanto de unos pocos centímetros. En los pilares temporales, por el contrario, cuando es finalizado el lanzamiento y los tendones de pretensado parabólico son tensionados, es necesario eliminar la fuerza vertical residual transferida por la superestructura antes de iniciar la remoción del pilar. En este caso, los jacks de izaje deben garantizar carreras verticales largas sincronizadas. Como en los lanzadores de fricción, los jacks de izaje tienen cabezales tipo bola-socket que permiten a las pacas de distribución adaptarse a la superestructura, el cual a menudo es irregular o inclinado. Cualquier uso de las planchas de relleno para cuña en estos dispositivos de izaje se evita debido al riesgo de expulsión de la placa. Los jacks deben proporcionarse con tuercas anulares de seguridad que limitan el soporte hidráulico de la superestructura a las fases de elevación y descenso.
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Es conveniente colocar los jacks de izaje sobre soportes de baja fricción (placas de acero inoxidable sobre pads de neo-flon), con la finalidad de no concentrar sobre los jacks la fuerza horizontal que deriva de la deflexión elástica acumulada por el pilar debido a la fricción del lanzamiento y la pendiente longitudinal local de la superficie de lanzamiento. Como el contacto acero-teflón así obtenido generalmente tiene un coeficiente más bajo a fricción que los pads de neo-flon usados para el lanzamiento, a menudo sucios, el pilar tiende a recuperar una porción de su deflexión elástica longitudinal durante el izaje. Esos movimientos deberán tomarse en cuenta para cuando se disponga el equipo de izaje sobre el cabezal del pilar, para evitar el riesgo que los jacks externos fallen. En muchos casos, el uso de batería de izaje compuestos de muchos jacks pequeños en lugar de pocas unidades fuertes es conveniente, ya que esto facilita el cambio manual del jack bajo la superestructura y resulta en un diseño menos restringido del esquema de izaje incluso en cabezales pequeños de pilares. Cuando los pilares son muy pequeños para permitir la colocación de los jacks sobre las almas de la superestructura, es posible usar soportes de voladizo temporales anclados al pilar por medio de juntas secas de fricción con llaves de corte distribuidas y a través de barras de pretensado (Figura 3-24).



3.5.2.



Efectos del Desalineamiento Vertical de los Asientos de Apoyo de Lanzamiento El desalineamiento vertical del asiento de apoyo genera esfuerzos secundarios en la viga continua. A largo



plazo, las diferencias en nivel de 10-20 mm no son muy significativas, ya que el flujo plástico del concreto redistribuye los esfuerzos que ellos producen. Al corto plazo, sin embargo, estos esfuerzos no pueden ser despreciables, y esto es particularmente cierto durante el lanzamiento. El desalineamiento vertical de los asientos de apoyo de lanzamiento puede derivar de imperfecciones geométricas locales en el alineamiento del soporte que pueden corregirse definitivamente por acuñado, o desde las imperfecciones geométricas generales en la superestructura que no pueden ser recuperadas. También puede derivar de eventos imprevistos (por ejemplo, la expulsión de un pad de neo-flon) que pueden evitarse usando procedimientos específicos de lanzamiento y equipos de trabajo bien entrenados. En todos los casos, los efectos del desalineamiento vertical de los asientos de apoyo pueden afectar cualquier sección transversal de la superestructura y no sólo las secciones de soporte final, los cuales están generalmente rigidizadas y capaces de movilizar la rigidez torsional elevada del girder tipo cajón sin fenómenos distorsionales significativos. Los efectos del desalineamiento vertical de los asientos de apoyo de lanzamiento son diferentes en la dirección longitudinal y en la transversal. En la dirección longitudinal, es siempre necesario proporcionar para los movimientos verticales de los asientos de apoyo durante el diseño del puente. De hecho, la superestructura debe ser elevada en cualquier soporte (mientras fija en todos los otros soportes para evitar costos prohibitivos) para remover los asientos de apoyo de lanzamiento dañados y los pads de neo-flon. AL finalizar el lanzamiento, esta también debe ser elevada para remover los asientos de apoyo de lanzamiento e instalar los asientos de apoyo permanentes. Aunque esta última operación ocurre cuando el tablero está soportado sobre las secciones de soporte permanentes y está a menudo completamente pretensado, otras situaciones que requieren elevación pueden surgir en cualquier momento del lanzamiento y en la presencia de sólo el pretensado de lanzamiento. Por tanto, cada sección transversal de la superestructura debe ser comprobada para los esfuerzos producidos por el desalineamiento máximo esperado de los asientos de apoyo y el levantamiento predicho.
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Durante el cálculo uno podría imponer desplazamientos verticales en cada asiento de apoyo de lanzamiento (un valor razonable es



mm alternados), o un desplazamiento vertical de



mm en sólo un asiento de apoyo



asumiendo que todos los otros están perfectamente alineados. Luego, uno podría añadir un desplazamiento vertical de mm en el estribo cuando se usan lanzadores de fricción, y un desplazamiento vertical de



mm en la cabeza



frontal del encofrado debido al asentamiento elástico de este soporte en las fases de extracción final del segmento. Cuando el pretensado de lanzamiento es a menudo diseñado para los esfuerzos de tensión en los bordes más bajos a mitad del tramo, las variaciones del momento causados por el asentamiento del asiento de apoyo no le afectan mucho. Al mismo tiempo, la variación del momento negativo en una sección de soporte sometido a un movimiento vertical, ( con



)



en el rango de 3 a 6, es reducido en una relación cuadrática para un tramo generalmente largo. En



ambos casos, por tanto, el asentamiento del soporte es a menudo tolerable sin incrementar el pretensado. La situación es diferente en la dirección transversal, cuando el desalineamiento vertical de dos asientos de apoyo de lanzamiento sobre un pilar resulta en la excentricidad transversal de la reacción del soporte. Una carga excéntrica aplicada a una viga elástica produce torsión y, si el alabeo está restringido, esfuerzos longitudinales secundarios. Si la sección transversal de la viga no es rígida en su plano, una carga excéntrica también causa distorsión. En un puente girder tipo cajón de concreto pretensado, las cargas vivas excéntricas generan efectos relativamente modestos, ya que la rigidez torsional generalmente es tan elevada como para limitar los esfuerzos tangenciales incluso bajo momentos torsionales elevados. La rigidez del pórtico de la sección transversal, junto con la rigidez a flexión en su plano de sus placas, rápidamente reduce la distorsión. En la mayoría de los casos, por tanto, los efectos transversales importantes pueden surgir sólo en la presencia de cargas concentradas excéntricas. Las cargas concentradas más elevadas que afectan el tablero son las reacciones del soporte, y el desalineamiento vertical de los asientos de apoyo de una sección de soporte hace las dos reacciones desbalanceadas, esto es, sus resultantes se vuelven excéntricas. Esta posibilidad generalmente no se toma en cuenta en el diseño de puentes no lanzados, ya que una falla del asiento de apoyo es improbable, el vaceado del tablero en sitio evita cualquier excentricidad transversal en las reacciones del soporte y los asientos de los asientos de apoyo son generalmente vaceados en sitio en el caso de la construcción segmental prefabricada. Además, la excentricidad transversal de la reacción del soporte afecta una sección transversal rigidizada. Esto hace a la distorsión despreciable, y el problema se vuelve uno de sobrecarga torsional en un esquema estructural que pueda fácilmente absorberla. En puentes lanzados, los diafragmas y rigidizadores son generalmente limitados a las secciones de soporte permanentes. Por tanto, ellos no pueden prevenir la distorsión efectivamente, ya que para este propósito sus espaciamientos tendrían que reducirse tanto que sería no económico. Pero diferencias en la elevación entre los asientos de apoyo de lanzamiento ocurren prácticamente en cada caso, debido a sus tolerancias posicionales, sus fallas, o errores de operador. Además, las irregularidades geométricas
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generales causadas por las tolerancias posicionales del encofrado pueden producir los mismos efectos del desalineamiento de los asientos de apoyo, haciendo incluso sus posicionados más cuidadosos inútiles. En la sección de soporte del tablero de la Figura 3-26, en la presencia de un desalineamiento vertical de los asientos de apoyo colocados bajo los nodos 3 y 4, las distancias de los puntos de soporte del tablero a partir de la superficie teórica de lanzamiento son



y



, respectivamente.



El desalineamiento del asiento de apoyo puede dividirse en un error simétrico



, cuyos efectos son sólo



longitudinales y resultan de la ecuación (3.13) (



)



(



)



y un error transversal hemisimétrico (antisimétrico),



el cual rota la losa inferior (



)



Figura 3-26: Reacciones de soporte desbalanceadas debido al desalineamiento de los asientos de apoyo de lanzamiento. Estos dos errores producen más efectos diferentes, ya que la sección transversal normalmente no es pretensada en la dirección transversal, y la distancia entre los asientos de apoyo es mucho más pequeña; esto es, las rotaciones son amplificadas. En el caso límite del Serio River Bridge (Figura 3-39), el cual originó el estudio del modelo propuesto a continuación, el tramo de 42.6 m es alrededor de 40 veces más largo que la distancia transversal entre los asientos de apoyo de lanzamiento, 1.1 m.
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Las rotaciones grandes y la rigidez torsional elevada producen momentos torsionales elevados en los soportes. Ya que la distancia transversal corta entre los asientos de apoyo de lanzamiento causan grandes diferencias entre las dos reacciones de soporte. Como consecuencia, el asiento de apoyo sobrecargado se rompe (Figuras 3-27 y 328) y la sección transversal se distorsiona.



Figura 3-27: Asiento de apoyo de lanzamiento colapsado del Serio River Bridge.



Figura 3-28: Asiento de apoyo de lanzamiento roto del Palizzi Junction Bridge. Imponiendo tolerancias estrictas en el encofrado y el posicionado de los asientos de apoyo, es posible reducir estas sobrecargas. No obstante, en los casos más delicados los asientos de apoyo-jack capaces de ajustar el acoplamiento torsional producido por el soporte debe estar necesariamente en cada pilar, con elevados costos. Ante la presencia de pilares temporales esbeltos, estos problemas se hacen más delicados por la inestabilidad del pilar. Análisis por elementos finitos no permiten la evaluación de la torsión y la distorsión de manera separada, y requiere modelos sofisticados y laboriosos y tiempos de procesamiento largos. El modelo que se desarrollará permite el análisis y optimización de la interacción entre la torsión y la distorsión con una hoja de cálculo simple, y resulta en un diseño más simple y rápido.
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En un girder recto tipo cajón de una sola célula con sección transversal constante, los efectos de una diferencia en altura entre los dos puntos de los soportes de la sección transversal se desvían de la teoría de Bredt. De hecho ninguna de sus suposiciones (rotación rígida en el plano, momento torsional aplicado a través de la distribución teórica de los esfuerzos tangenciales, y el alabeo libre) realmente se respetan. Por tanto, su deformación resulta de la superimposición de una rotación rígida y de una distorsión. El primer efecto depende de la rigidez torsional del girder, el cual limita su capacidad a rotar alrededor de su eje. La distorsión depende de la interacción entre la rigidez tipo pórtico de la sección transversal y la rigidez a flexión en el plano de sus placas. Si el eje



( ) define el desplazamiento vertical de los nodos más bajos del



corresponde al eje del tablero,



( ) el mismo desplazamiento debido a la distorsión. Ambos son hemisimétricos, esto



tablero debido a la torsión, y



es, iguales y opuestos en signo en los dos nodos 3 y 4 de la Figura 3-26. En la sección de soporte sometida a un desalineamiento de los asientos de apoyo de lanzamiento (la sección 0 se asume como origen del pórtico de referencia), con la finalidad de mantener el contacto con los asientos de apoyo se debe tener ( )



( )



(



)



Todas las otras secciones de soporte del tablero se asumen que están perfectamente alineadas. Descartando la deformación al corte, la distorsión



( ) del tablero es gobernado por una ecuación



diferencial idéntica en forma a aquella para las vigas sobre fundaciones elásticas (beams on elastic foundations, BEF): ( donde



)



es una propiedad de la sección transversal relativa al alabeo (pandeo, warping),



deformacional de una longitud unitaria de la célula cajón, y



es la rigidez



es una carga hemismétrica unitaria.



La propiedad de la sección transversal que corresponde al momento de inercia BEF,



se define evaluando



la proporción de la carga hemisimétrica resistida por la rigidez a flexión en el plano de las placas. Puede expresarse como (



)



(



)



Los coeficientes de la ecuación (3.19) se resumen en la Figura 3-29 basados en las dimensiones de la sección transversal de la Figura 3-1. La fuerza cortante vertical



producida en el centro de la losa inferior por la acción tipo pórtico de la célula



para una carga hemisimétrica unitaria es (



)(



) (



(



) [( )



( )



(



)(
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Figura 3-29: Coeficientes para la determinación de



.



y la propiedad de la sección transversal que corresponde al módulo de fundación BEF es ( (



) {(



)[ (



)



) ]



(



( )[ (



(



)



)



) ]}



BEF se resuelve por el esquema de viga infinita. De hecho, los soportes del tablero no pueden restringir BEF, ya que, excepto cuando un diafragma pasa sobre ella, la sección transversal puede distorsionarse. Como los diafragmas son efectivos sólo si ellos están tan cerca como ser excesivamente caros, su presencia se desprecia por ahora. En la sección original 0, la diferencia en altura entre los asientos de apoyo de lanzamiento desbalancea las dos reacciones de soporte



y



(Figura 3-26). Estas pueden dividirse en un componente simétrico (



)



igual al 50% de la reacción de soporte de la viga continua y el cual produce sólo esfuerzos longitudinales (momento flector y fuerza cortante), y un componente hemisimétrico (



)



el cual es aplicado al BEF para analizar la distorsión, y produce un momento torsional (



)



cuyos efectos en el tablero pueden estudiarse con la teoría de la torsión. Si las secciones transversales del tablero son rígidas, el momento torsional debido a este par estaría limitado a los dos tramos soportados en la sección 0. De hecho, en el caso de tramos constantes, dos pares balanceados iguales a (



)



surgirían en las secciones de soporte A adyacentes (cuyos asientos de apoyo se asumen alineados).
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Pero estos momentos torsionales balanceados son también producidos por componentes hemisimétricas de la reacción del soporte (



)



y por tanto estas secciones de soporte también se distorsionan. Rotaciones rígidas ocurren en las secciones A para compensar la distorsión y mantener contacto con los asientos de apoyo de lanzamiento, y una porción de la torsión migra hacia los tramos externos. Desde un punto de vista teórico, esta migración afecta al tablero en su conjunto. En realidad, valores elevados de



y



amortiguan la distorsión rápidamente, y el fenómeno es limitado a los primeros dos tramos a cada



lado de la sección transversal 0 original. Por tanto, BEF es cargado como en la Figura 3-30.



Figura 3-30: BEF infinito cargado por componentes hemisimétricas de las reacciones del soporte. Permitiendo



(



√



)



La ecuación de la rama derecha de la línea elástica BEM producida por una carga concentrada



aplicada a



su origen es ( )



(



) ⁄



y su primer punto cero está en una abscisa de



(



)



, sobre el cual la deflexión es generalmente



despreciable. La distorsión en los puentes lanzados de concreto pretensado se desvanece con la distancia de alrededor de mitad de tramo, y los efectos de las componentes hemisimétricas de las reacciones del soporte no se superponen una con otra. En cada sección de soporte del tablero, la distorsión es causada sólo por la componente hemisimétrica de su propia reacción de soporte. Por tanto, de la ecuación (3.28) se obtiene (



)



La rotación transversal de la losa inferior se obtiene de la ecuación (3.16): (



)



y, si los asientos de apoyo están alineados, una rotación rígida igual y opuesta de la sección transversal en su conjunto debe ocurrir para mantener el contacto con los asientos de apoyo de lanzamiento:
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(



)



Por congruencia, la diferencia entre las rotaciones rígidas



y



de las secciones de soporte A y B es igual a



la rotación torsional del tramo A-B bajo el momento torsional (



)



Imponiendo esta condición resulta en ( )



donde la rigidez torsional Bredt (



(



)



(



)



(



)



(



)



, despreciando el alabeo de la restricción, se define por la segunda ecuación de



⁄



) [ (



Una vez que



)] [(



) ]



(



han sido calculados, la distorsión es (



y



( )



( )



( )



)



)



( )



(



)



donde las diferentes componentes (| | es el valor absoluto de ) son ( )



(



|



( )



|



( )



)



|(



|



|(



|



(



|



|



|



|



)



|)



(



|)



)



(



)



y el último sumando corrige el pórtico de referencia tomando en cuenta la rotación rígida en B. Finalmente, los desplazamientos nodales ( )



[ (



( ) Con



( )y



( ) debido a las rotaciones torsionales es (en los dos tramos)



( ), y por tanto



)



[ (



(



]



)



]



(



)



)



(3.17), definido, para cualquier par de fuerzas hemisimétricas



la



componente hemisimétrica real de la reacción de soporte basado en el desalineamiento asumido de los asientos de apoyo de lanzamiento es inmediato, por proporción lineal.
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Claramente, ante la ausencia de una restricción bilateral esta fuerza no puede exceder la reacción producida por cada asiento de apoyo de lanzamiento en condiciones balanceadas. Cuando el 50% de la reacción de soporte de la viga continua es alcanzado, sólo un asiento de apoyo lleva la reacción total, y el tablero se eleva desde el segundo asiento de apoyo, evitando mayores deformaciones. Colocando



(



√



)



los esfuerzos longitudinales causados por la distorsión en las esquinas del alma son



(



(



) (



)



)



y estos esfuerzos se superponen sobre los esfuerzos longitudinales producidos por el alabeo restringido. Finalmente, los esfuerzos pórtico transversales, determinados desde la ecuación (3.20) para un par de fuerzas unitarias, son obtenidos por proporción lineal con la componente hemisimétrica real. La fiabilidad de este modelo ha sido probada comparando resultados con análisis por elementos finitos de cuatro vigas continuas dimensionadas de acuerdo al criterio estadístico de la Sección 3.1. Con inclinaciones del alma de hasta 20º (esto es, estadísticamente, en más del 70% de los puentes lanzados) el modelo se aproxima de forma manera muy cercana a los resultados del análisis por elementos finitos, con un error promedio del 2.3%. El análisis por elementos finitos también confirmó la distancia de amortiguamiento de



( ).



Pendientes más elevadas producen un deterioro progresivo de los resultados, ya que el alabeo restringido genera gradientes de corte que reducen la distorsión. El análisis mostró que sólo alrededor de la mitad de la deformación local de la superficie de lanzamiento se absorbió por torsión, y por tanto podría movilizar la rigidez torsional elevada del girder tipo cajón. El resto se absorbió por distorsión, y produjo importantes esfuerzos longitudinales y transversales. Un desalineamiento vertical de 10 mm de los asientos de apoyo de lanzamiento en la dirección transversal modificó las reacciones de soporte calculadas con asientos de apoyo alineados con componentes hemisimétricas por alrededor del 40%. Una diferencia de 25 mm (causada fácilmente, por ejemplo, por la expulsión de un pad de neo-flon) descomprimió un asiento de apoyo de lanzamiento y duplicó la carga en el otro asiento de apoyo. Estos resultados confirmaron aún más las diferencias de carga medidas en campo. El monitoreo del Amiens Viaduct mostró perturbaciones de la reacción de soporte de alrededor del 20%, y el monitoreo del Champigny-surYonne Bridge mostró que sólo uno de los dos asientos de apoyo de los estribos fue cargado realmente. Estas sobrecargas son significativas en la mayoría de los puentes lanzados, y son particularmente delicados cuando el lanzamiento ocurre con pilares temporales. En este caso, de hecho, el tablero es diseñado para tramos finales mucho más largos y es por tanto particularmente rígido en los tramos de lanzamiento más cortos. Esto puede causar esfuerzos transversales elevados tanto en el tablero como en los pilares temporales.



Cálculo y Diseño de Puentes por Tableros Empujados



179



Comunidad para la Ingeniería Civil Diplomado Cálculo y Diseño de Puentes



3.5.3.



Puentes de Concreto Pretensado



Esfuerzos Locales Sobre los Asientos de Apoyo de Lanzamiento Las zonas del tablero que pasan sobre los asientos de apoyo de lanzamiento están sometidas a estados



complejos de esfuerzo. El comportamiento de la viga de la superestructura, el pretensado de lanzamiento, el error posicional promedio (3.14) de los asientos de apoyo, las gradientes termales, y las deformaciones por flujo plástico progresivamente acumuladas por la superestructura, generan esfuerzos normales y tangenciales en el plano longitudinal. Ante la presencia de diferencias transversales al nivel de los asientos de apoyo de lanzamiento, la torsión y la distorsión generan esfuerzos normales y tangenciales en la dirección longitudinal y transversal. Los esfuerzos transversales normal y tangencial son causados por gradientes termales en las placas de la sección transversal, y los esfuerzos verticales a compresión se producen por dispersión de las reacciones de los soportes dentro de las almas. También la fricción de deslizamiento y la gradiente local de la superficie de lanzamiento generan esfuerzos longitudinales, y ya que estos son efectos locales, comprometen la conservación de las secciones planas. Ya que la mayoría de estos esfuerzos son significativos, el estado local de esfuerzo tiene que ser revisado con un criterio adecuado de resistencia.



3.5.3.1.



Esfuerzos Verticales a Compresión Ante la ausencia de pilares temporales, las reacciones de soporte transferidas por los asientos de apoyo de



lanzamiento son mucho más pequeñas que las cargas transferidas por los asientos de apoyo permanentes al finalizar el lanzamiento. Pero mientras que las reacciones de soporte permanentes se apliquen a las secciones transversales que son casi siempre fortalecidas y rigidizadas por diafragmas, las reacciones del lanzamiento son aplicadas a las secciones transversales desprovistas de cualquier rigidizador. Es por tanto necesario revisar sus correctas distribuciones en las direcciones longitudinal, vertical y transversal. En la dirección transversal, la reacción de soporte deberá transferirse directamente al eje del alma, sin excentricidad transversal que generaría un par loca. Evitar la flexión transversal debido a la excentricidad de las reacciones de soporte es lo más importante cuando más esbeltas sean las almas y la losa inferior. Almas con un espesor de 0.50 m apenas sufren con la flexión transversal, pero almas con 0.30 m pueden requerir ensanchamiento lateral en la base para incrementar la superficie de contacto disponible para los pads de neo-flon. Cuando las almas están inclinadas, bordes verticales externos pueden ser adoptados (Figura 3-31). Es recomendable diseñar las zonas del sofito de la losa inferior que entran en contacto con los pads de neoflon como atravesados horizontales. Para secciones inclinadas, el esquema del sofito de la Figura 3-32 puede adoptarse para evitar crear componentes de la deriva transversal en las reacciones de soporte. La superficie de contacto de los asientos de apoyo (Figura 3-23) está dimensionada para la reacción de soporte más elevada



, la que se determina añadiendo el efecto máximo esperado del desalineamiento del asiento



de apoyo (Ec. 3.23) a la reacción de soporte máxima resultante del análisis viga continua (Ec. 3.22) (



)



El esfuerzo máximo a compresión en los asientos de apoyo elastoméricos multicapas de los pads de neo-flon deberá limitarse a cerca de 12 MPa, ya que es imposible evitar completamente los defectos locales que incrementan la compresión real.
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Figura 3-31: Esquemas del nodo inferior.



Figura 3-32: Disposición del sofito para la losa inclinada inferior del Megalorema Bridge.



∑



(



)



Como una alternativa, la superficie de contacto puede diseñarse para la reacción de soporte balanceada más elevada



(Ec. 3.22) y un esfuerzo de contacto reducido de cerca de 8 MPa.



∑ El ancho transversal



(



)



de los pads de neo-flon es generalmente de 30-50 cm. Los pads de lanzamiento son



a menudo diseñados 1-2 cm más estrechos que las placas de neo-flon usadas en los rieles de extracción del encofrado. Esto permite colocar los pads principales de lanzamiento en las huellas de los rieles de extracción, en contacto con una superficie de la superestructura tan regular como sea posible. Esta solución es particularmente ventajosa en el caso de superficies acabadas board-marked (acabado tipo patrón de granos de madera). El borde externo de los pads de neo-flon deberá estar 7-10 cm distantes del borde externo del tablero para evitar la rotura y desconchamiento del recubrimiento de concreto en la esquina. Esto algunas veces requiere el ensanchamiento local mostrado en la Figura 3-31. La AASHTO también requiere que los ductos de post-tensionado para el pretensado parabólico tengan un recubrimiento de concreto de al menos 15 cm hacia el lado inferior, como se muestra en la Figura 3-33. Similares restricciones deberán aplicarse en los bordes superiores de la sección transversal en los puntos de soporte de la torre para los sistemas atirantados frontales temporales.
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Figura 3-33: Espacio libre transversal de los pads de neo-flon. La longitud total ∑



de los pads de neo-flon tiene una relevancia estática, cuando las rotaciones a flexión



de las secciones de soporte de la viga continua durante el lanzamiento comprometen la distribución uniforme de los esfuerzos de contacto. Ya que estas anomalías de carga dependen de La ∑



, la longitud de los asientos de apoyo de



lanzamiento debe reducirse tanto como sea posible. En el caso de asientos de apoyo de lanzamiento largos, el uso de asientos de apoyo elastoméricos gruesos en los pads de neo-flon mejora la distribución de la carga y evita el uso excesivo. La AASHTO requiere que los pads de neo-flon sean capaces de compensar las desviaciones locales de la superficie de deslizamiento de hasta 2 mm para la deformación elástica. Cuando el espesor total de los pads de neo-flon es insuficiente para este propósito, los saddles de lanzamiento pueden sucesivamente colocarse sobre asientos de apoyo elastoméricos multicapa, como se muestra en la Figura 3-23. Este esquema puede resolver situaciones de emergencia debido a las tolerancias geométricas excesivas en el tablero, pero requiere experiencia para evitar movimientos en los sistemas de soporte de lanzamiento. La longitud



individual de los pads de neo-flon no tiene influencia estática y se elige de acuerdo a la



preferencia. Los pads cortos son ligeros y fáciles de manipular pero requieren inserciones frecuentes, y por tanto un nivel elevado de atención de los trabajadores. Los pads más largos facilitan el posicionamiento preciso (especialmente cuando defectos en la superficie del tablero tienden a rotarlo) así como la introducción de placas de ajuste tipo cuña. En la dirección transversal, los asientos de apoyo de lanzamiento son al menos 4 cm más anchos que los pads de neo-flon con la finalidad de no dañar el teflón en caso de inserción excéntrica. En la dirección longitudinal, ellos tienen dos extremos redondeados, alrededor de 15 cm de largo, el cual facilita la inserción y la expulsión de los pads de neo-flon. Por tanto, su longitud total (en metros) es ∑



(



)



Cuando los asiento de apoyo de lanzamiento son colocados sobre el cabezal del pilar, un espacio libre adecuado para la inserción de los jacks de izaje debe mantenerse detrás y en el frente de los asientos de apoyo, ya que los jacks deben ser sucesivamente alineados bajo las almas de la superestructura (Figura 3-28). Los pads de neo-flon más largos a menudo causan dificultades para el izaje, ya que ellos se mantienen atrapados entre los jacks y la superestructura. Los pads más cortos pueden ser ventajosos para este propósito.
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El análisis por elementos finitos confirma la dispersión de 45º de la reacción de soporte al interior de las almas. Esto implica variaciones agudas en los esfuerzos verticales a compresión cerca de los asientos de apoyo de lanzamiento, los cuales deben tomarse en cuenta en la verificación del esfuerzo local. En el análisis de esfuerzo, la presencia de ductos no “engrutados” para tendones parabólicos y cualquier ubicación de excentricidad de las reacciones de soporte deberán tomarse en cuenta.



3.5.3.2.



Esfuerzos a Compresión Longitudinales La fuerza transferida hacia la superestructura por los pads de neo-flon no es ortogonal a la superficie de



contacto. De hecho, el tablero es generalmente lanzado a lo largo de un plano inclinado, y la componente vertical de la fuerza de contacto (esto es, la reacción de soporte de la viga continua) no es ortogonal al eje de gravedad de la superestructura. Sucesivamente, como se discutió en la Sección 2.8, la fricción de deslizamiento rota la resultante y produce componentes longitudinales adicionales. Estas fuerzas longitudinales son fáciles de determinar en cada asiento de apoyo de lanzamiento cuando la gradiente local de la superficie de lanzamiento y la distribución de las reacciones de soporte de la viga continua son conocidas. Los esfuerzos longitudinales locales a compresión generados por estas fuerzas son altos antes de la dispersión dentro de la sección transversal, y están superpuestos sobre los esfuerzos longitudinales a compresión generados por el momento flector negativo de la viga continua y por el pretensado de lanzamiento. Cerca del borde inferior de las secciones de soporte, el diagrama del esfuerzo longitudinal a compresión difiere del esfuerzo teórico de Navier y alcanza valores mucho más elevados. Tanto el monitoreo del tablero como el análisis por elementos finitos confirman este fenómeno, el cual compromete la conservación de secciones planas cuando pasa sobre asientos de apoyo de lanzamiento. Estas perturbaciones de los diagramas de esfuerzo se disipan dentro de cortas distancias, comparable con el peralte del tablero. También la distribución tangencial del esfuerzo no puede evaluarse teóricamente. El análisis por elementos finitos confirma perturbaciones elevadas, que se disipan dentro de la mitad del peralte del tablero. Estos aspectos se vuelven incluso más significativos cuando se usan lanzadores de fricción, ya que la fuerza de lanzamiento total que se transfiere al tablero es mucho más elevada que la resistencia de lanzamiento en los soportes de los pilares. Por tanto, cuando se diseñan las unidades de empuje por fricción, los jacks de izaje deben siempre estar equipados con cabezales tipo bola-socket para mejorar la adhesión de las placas de contacto al sofito del tablero, y la superficie de contacto debe ser tan grande como sea posible para disminuir la presión contacto promedio. Estas medidas son indispensables cuando se usan lanzadores de fricción colocados sobre los pilares, como en la Figura 2-68. De hecho, en el caso de lanzadores en los estribos, la distancia entre los lanzadores y los soportes adyacentes de la viga continua es mucho más corta que la distancia entre los pilares, y la fuerza de empuje por tanto se superpone sobre las reacciones de soporte pequeñas y momentos negativos.



3.5.3.3.



Verificación del Esfuerzo Cuando pasa sobre los asientos de apoyo de lanzamiento, el borde inferior del tablero está sometido a



estados triaxiales de esfuerzos. Con la colocación precisa de los asientos de apoyo de lanzamiento y de los pads de neo-flon, con la presencia de gradientes termales bajos, los esfuerzos transversales en los nodos inferiores de la sección transversal son
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más pequeños que los esfuerzos en las otras dos direcciones principales. Por tanto, el estado de esfuerzo puede asumirse cuando los esfuerzos planos y principales pueden derivarse del círculo de Mohr. √(



} donde



)



es el esfuerzo longitudinal normal,



(



)



es el esfuerzo vertical normal, y



es el esfuerzo



tangencial en el plano. Los esfuerzos principales deben ser comparados a los esfuerzos críticos derivados de un criterio de resistencia del concreto basado en la compresión biaxial. Por ejemplo, asumiendo que la resistencia a compresión biaxial es 20% más elevado que la resistencia uniaxial, y colocando ( donde



)



es el esfuerzo principal más grande en falla y



es el más pequeño, la resistencia del concreto



bajo compresión biaxial puede estimarse desde la siguiente ecuación:



(



(



)



)



El valor medio a los 28 días de la resistencia a la compresión compresión características a los 28 días



puede relacionarse a la resistencia a la



(en MPa y para especímenes cilíndricos) con la siguiente ecuación: (



)



Asumiendo líneas de carga con la misma forma que la última línea y, por ejemplo, un límite elástico de en compresión axial, es posible determinar el dominio elástico biaxial del concreto en el plano



. Luego, el



estado de esfuerzo en el nodo más bajo de la sección transversal es fácil de comprobar dibujando en este diagrama los puntos correspondientes a los pares de los esfuerzos principales (Ec. 3.49). El estado de esfuerzo, aplicado muchas veces y por largos periodos durante el lanzamiento, podrían causar deformaciones locales irreversibles debido al flujo plástico del concreto. En la mayoría de los casos, sin embargo, el periodo de curado del concreto es tan largo como para limitar este riesgo.



3.6.



Efectos del Comportamiento Dependiente del Tiempo del Concreto En el diseño de estructuras de concreto armado convencionales, el concreto se considera elástico



linealmente, aunque en realidad tiene un comportamiento inelástico y dependiente del tiempo. Este modelo permite adoptar métodos de diseño simples pero conducen a subestimar o despreciar el fenómeno que puede producir los estados límites de servicialidad y el deterioro estructural rápido, y por tanto a una evaluación incorrecta del estado de esfuerzo y de los factores de seguridad real de la estructural. El fenómeno dependiente del tiempo se volvió evidente con la difusión de los puentes de concreto pretensado construidos por voladizos balanceados con rótulas a mitad del tramo. De hecho, este método de construcción requiere la aplicación del pretensado con excentricidad elevada y luego de un periodo corto de curado, y
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las rótulas a mitad del tramo no permiten la redistribución de los esfuerzos finales. Esto resulta en deflexiones dependientes del tiempo grandes de los voladizos opuestos. Aunque se usen los mismos materiales, el método de construcción por lanzamiento incremental genera efectos dependientes del tiempo mucho más pequeños. Estos efectos son analizados superponiendo los efectos de la contracción y el flujo plástico del concreto sobre aquellos de la relajación del acero de pretensado. Estos efectos se discuten aquí sólo hasta donde sus efectos sobre el lanzamiento de puentes sean una preocupación.



3.6.1.



Contracción (Shrinkage) La contracción es una deformación lenta independiente de la carga del concreto debido a reacciones



químicas y físicas relativas a la colocación del cemento. Su curso es más bien largo, aunque alrededor de un tercio de la deformación total ocurre en los primeros 15 días de curado y en el primer año alcanza el 80%. La contracción depende de las propiedades mecánicas del concreto, de la cantidad y calidad del cemento y los aditivos, de la relación agua-cemento, de la relación agregado-cemento, y de la humedad y temperatura del entorno de curado. Valores típicos de la contracción del concreto curado al aire en 50% de humedad y 21ºC están reportados en la Figura 3-34. Un incremento en la relación agua-cemento incrementa la contracción debido a la cantidad de agua que puede evaporarse y de la porosidad más elevada del concreto, lo cual facilita su evaporación. Una reducción en la relación agregado-cemento incrementa la contracción debido al volumen de cemento más elevado, el cual es el responsable para este fenómeno, y del volumen más bajo de los agregados, el cual se opone a la contracción del volumen. En cualquier instante , la deformación por contracción



medida desde un instante de referencia



puede expresarse como ( donde el valor final



)



y la función



( (



)



(



)



) (el cual tiende a un valor unitario para



, más



rápidamente para elementos más delgados) son establecidos por los estándares aplicables. La contracción es más elevada en superficies expuestas al aire y más bajas al interior del concreto, tanto por las variaciones pequeñas de la humedad y la presencia de refuerzo, los cuales se oponen a estas deformaciones. En consecuencia, la conservación de las secciones planas requiere la presencia de gradientes de deformación, esto es, de esfuerzos auto-balanceados. Aunque el flujo plástico rápidamente reduce estos esfuerzos, en las primeras fases del curado pueden exceder la resistencia a tensión del concreto y generan agrietamientos superficiales distribuidos, el cual sucesivamente causa deterioro. Esfuerzos similares surgen en las esquinas de la sección transversal, en el caso de almas y losas de espesores muy diferentes, ellos se agravan por contracciones diferenciales. Con el método de construcción por lanzamiento incremental, el tablero es vaceado sobre el terreno y la mayoría de los parámetros que gobiernan la contracción del concreto pueden ser fácilmente controlados. La relación agua-cemento puede reducirse usando aditivos, mezclando el concreto en sitio y colocándolo con cubos o cintas transportadoras en lugar de bombearlo.
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⁄ Figura 3-34: Valores típicos de la contracción ( ) del concreto curado al aire como funciones de la relación agua a cemento W/C y agregado a cemento A/C.



⁄ Figura 3-35: Valores típicos de la contracción ( ) del concreto curado al aire como funciones de la relación agua a cemento W/C y agregado a cemento A/C. Reducciones locales aún mayores de la relación agua-cemento puede obtenerse en la región superior de la losa superior por medio de compactadores de rodillo (Figura 3-35) que expulsan mecánicamente el agua de sangrado. Esto incrementa la compacidad y la resistencia a tensión del recubrimiento de concreto para el refuerzo superior y reduce la permeabilidad, con protección mejorada. El compactado por rodillo también reduce el número de trabajadores requeridos para el acabado del concreto, y este ahorro de costo pronto cubre la inversión del equipo. Si fuera necesario, los encofrados equipados con fieltros de drenaje pueden usarse para la superficie externa en su conjunto del tablero para reducir las primeras fases de curado y evitar cualquier uso de aceites.



3.6.2.



Flujo Plástico (Creep) La contracción es un fenómeno independiente de la carga, mientras el flujo plástico es el crecimiento



espontáneo con el tiempo de a deformación producida por una carga constante. Si un espécimen de concreto está sometido a una compresión constante



a partir de un instante



medido desde su vaceado, su deformación libre de



contracción en cualquier instante es (



)



( )



La deformación elástica instantánea



(



)



(



)



(



)



del concreto, recubierta completamente cuando se alivia el



espécimen, es
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( ) La deformación elástica diferida



(



( )



)



, también reversible, es alrededor del 40% de la deformación elástica (



instantánea a los 28 días de curado, reducida por un coeficiente



) que dependen de la duración de la carga,



varía entre 0.75 y 1.00, y puede asumirse igual a 1.00 para periodos más largos que 3 meses: (



)



(



(



)



)



(



Finalmente, la deformación irreversible debido al flujo plástico, ( )



(



(



)



)



)



, puede expresarse en la siguiente forma: (



)



El último componente de deformación es más elevado que el del concreto más joven cuando está cargado. Depende de las condiciones higrométricas, del espesor del elemento, y de la calidad de compacidad del concreto, ya que la causa del flujo plástico son granos de deslizamiento causados por el comportamiento viscoso de la pasta de cemento. Los coeficientes



y



están definidos por los estándares aplicables. En conjunto, la mayoría de los códigos



de diseño de puentes conducen a expresiones para la ecuación (3.54) como (



)



(



(



)



)



y el análisis de la deformación total se vuelve un cálculo elástico con un módulo convencional



3.6.3.



(



).



Relación del Acero de Pretensado Los fenómenos dependientes del tiempo en el concreto pretensado son complicados por fenómenos



viscosos en el acero de pretensado conocidos como relajación del acero. La relajación ocurre en un tendón tensionado de longitud constante, y por tanto causa la pérdida del pretensado. Cuando la relajación del acero se desarrolla en un periodo corto de tiempo, el retensionado del tendón unos pocos días luego del tensionado inicial a menudo ha sido adoptado en el pasado. Sin embargo, estas operaciones son caras, e imposibles con tendones acoplados o anclados en las juntas de construcción. Con la disponibilidad comercial de torones de baja relación, el “engrutado” del tendón luego del tensionado inicial se ha vuelto una práctica estándar. La evolución de la relación del acero puede expresarse en la siguiente forma: ( )



donde y



( )



es la pérdida del pretensado el tiempo ,



(



)



es la tensión inicial en el tendón, y los coeficientes



dependen de las propiedades del acero y se definen experimentalmente. En la práctica, la longitud de los tendones no es constante con el tiempo debido al acortamiento



dependiente del tiempo del concreto. En consecuencia, la pérdida de pretensado debido a la relación del acero es más pequeña que el valor teórico (Ec. 3.59). Algunos estándares de diseño proporcionan coeficientes de reducción para tomar en cuenta este efecto.
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Efectos Sobre el Lanzamiento del Puente En una viga continua soportada por asientos de apoyo deslizantes, las deformaciones del concreto



dependientes del tiempo causan un acortamiento general de la viga. Despreciando la fricción del asiento de apoyo y las pérdidas de pretensado, este acortamiento uniforme no afecta el estado de esfuerzo en la viga ya sea durante el lanzamiento o en las etapas de servicio. Ya que los tendones de lanzamiento generalmente se extienden por dos o tres segmentos del tablero, el pretensado de lanzamiento se introduce gradualmente en al tablero. En la mayoría de los casos, los tendones parabólicos del pretensado de servicio son tensionados al finalizar el lanzamiento, esto es, luego de un largo periodo de curado. En consecuencia, la componente dependiente del tiempo del acortamiento longitudinal del tablero es mucho más pequeño que en los puentes enteramente pretensados luego de un curado corto, y las pérdidas de pretensado relacionadas son más pequeñas también. En los puentes lanzados largos, los segmentos frontales alcanzan sus posiciones finales luego de muchos meses de curado, mientras los segmentos posteriores son mucho más jóvenes. Tanto el flujo plástico como la contracción varían a lo largo del tablero, y la longitud del segmento debe corregirse con el tiempo para evitar el desalineamiento de las secciones de soporte del tablero con respecto a los pilares. Cuando el tablero ha alcanzado su posición final, el flujo plástico del concreto no modifica la distribución del esfuerzo. De hecho, esto produce efectos similares a las variaciones en el módulo elástico (Ec. 3.58), y si estas variaciones son similares a lo largo del tablero (los efectos secundarios de los diferentes periodos de curado de los segmentos son generalmente despreciables), los esfuerzos no están afectados. Sin embargo, el esquema de soporte de la viga continua cambia continuamente durante el lanzamiento. Por tanto, los efectos del flujo plástico no están limitados a las etapas de servicio sino también afectan las etapas de construcción, ya que el tablero asume deformaciones permanentes durante cada parada entre dos pasos de lanzamiento subsecuentes. Cuando el paso de lanzamiento es tan largo como la longitud del puente (los segmentos tan largos como un tramo, varios segmentos cortos lanzados con un todo, etc.), durante cada parada de lanzamiento necesaria para la construcción de un nuevo segmento, el tablero es sometido a los mismos esfuerzos de la parad previa. Aunque desplazado un tramo hacia adelante, las secciones transversales del tablero están sometidas a las mismas rotaciones a flexión. Con el paso del tiempo, el flujo plástico del concreto hace una parte de estas rotaciones irreversibles, y el tablero sufre una deformación permanente similar a aquel de una viga continua vaceada directamente en su posición final pero opuesta en signo, ya que el pretensado de lanzamiento no produce una carga vertical equivalente. La situación es ilustrada en la Figura 3-36. Por otro lado, el pretensado axial de lanzamiento evita el combado hacia arriba producido por el exceso de la carga equivalente del pretensado total en puentes vaceados en sitio tramo por tramo. Por otro lado, sin embargo, el pretensado de lanzamiento no puede controlar las rotaciones por flexión producidas por la flexión de la carga muerta, y una parte de estas rotaciones se hace irreversible por el flujo plástico bajo el pretensado parabólico (introducido sólo al finalizar el lanzamiento), definitivamente interrumpe el fenómeno. En la mayoría de los casos, la longitud del paso de lanzamiento es la mitad del tramo. En este caso, los diagramas de las rotaciones por flexión superponen sólo cada dos pasos de lanzamiento, y durante cada parada la
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mayoría del tablero está sometido a rotaciones opuestas en signo a aquellos de la parada previa. Por tanto, las rotaciones permanentes tienden a cancelarse una con otra, sus envolventes se vuelven más caóticas, y el efecto acumulativo se reduce significativamente.



Figura 3-36: Deflexiones por flujo plástico en puentes construidos por lanzamiento incremental (debajo) y con otros métodos de construcción (arriba). Cuando el lanzamiento continúa, estas deformaciones permanentes perturban los esfuerzos de lanzamientos. Este fenómeno es despreciable sólo en los puentes más cortos (cuyas duraciones de construcción es demasiado corto para causar efectos por flujo plástico significativos) con segmentos de diferente longitud que el tramo. En todos los otros casos, la acumulación de deformación puede evaluarse asumiendo que cualquier incremento de esfuerzo



genera una deformación irreversible



que no depende de los incrementos de esfuerzo aplicados



previamente. El análisis es repetido en cada parada de lanzamiento. Las deflexiones permanentes desarrolladas durante la parada son agregadas a aquellas acumuladas durante las paradas previas para obtener el nuevo perfil deformado de la viga continua. El movimiento de esta viga ondulada sobre soportes rígidos permite el cálculo de los esfuerzos adicionales de lanzamiento. El cálculo es más simple si uno asume la viga continua como no deformada y aplica a sus secciones de soporte los desplazamiento verticales que corresponden a la deformación de la viga en aquellos puntos. Al finalizar el lanzamiento, la deformación final permanente es determinada superponiendo la deformación debido al pretensado parabólico de las deflexiones en el extremo del lanzamiento. Esta corrección es generalmente más modesta debido al curado largo del concreto. El análisis de los esfuerzos secundarios de lanzamiento debido al flujo plástico del concreto requiere cálculos laboriosos. Durante las etapas de diseño preliminar, estos análisis pueden evitarse manteniendo un margen de alrededor de 0.5 MPa desde el esfuerzo permitido a tensión en la peor condición de carga. Los cálculos deben refinarse
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durante la construcción con datos experimentales de la evolución de la resistencia, módulo elástico, y deformación por contracción del concreto.



Figura 3-37: Esfuerzos de borde superiores en los tres tramos frontales del Amiens Viaduct.



Figura 3-38: Esfuerzos de borde inferiores en los tres tramos frontales del Amiens Viaduct. Las Figuras 3-37 y 3-38 muestran los esfuerzos de la fibra exterior en los tres tramos frontales del Amiens Viaduct durante el lanzamiento. Ellos han sido calculados por medio de dos programas de computadora, uno de los cuales toma en cuenta el flujo plástico del concreto y el pretensado instantáneo (línea más gruesa) en lugar de la pérdida libre del pretensado final (línea más delgada). La distancia entre estas curvas confirma la importancia del fenómeno. De hecho, aunque el flujo plástico del concreto alcanza el 85-90% de su valor final en 10 años, el 30% es desarrollado en el primer mes, el 50% en 3 meses y el 75-80% en un año. Aunque estos datos son muy aproximados, muestran que la duración de la construcción de un puente lanzado de longitud media es tal como para movilizar la mayoría del fenómeno dependiente del tiempo. Estos aspectos son incluso más significativos en puentes con losas nervadas, ya que la posición más elevada del eje de gravedad incrementa las diferencias entre los esfuerzos de borde.
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Figura 3-39: Calces de las alas inferiores para compensar las deflexiones del flujo plástico en el tramo frontal. Muchas deflexiones grandes irreversibles pueden ocurrir en el caso de paradas de trabajo. Las deflexiones por flujo plástico producidas por una parada de 21 meses en la construcción del Serio River Bridge requirió dispositivos correctivos tales como calces de las alas inferiores de la nariz (Figura 3-39) y pretensado integral local externo para completar el lanzamiento de forma segura.



3.7.



Pretensado Durante el lanzamiento incremental de un puente de concreto pretensado de tramo corto, los esfuerzos a



tensión de borde debido a los momentos flectores de la carga muerta pueden ser resistidos por el refuerzo. En la mayoría de los casos, sin embargo, es mejor reducir o cancelar estos esfuerzos por medio de un apropiado esquema de pretensado de lanzamiento. Los cambios de signo cíclicos tanto del momento flector como de la fuerza cortante no permiten el uso de tendones parabólicos finales para este propósito, ya que sus acciones serían inapropiadas en configuraciones de soporte temporales que difieren de la configuración final. Por tanto, el pretensado de lanzamiento no puede ser centroidal, y su contribución está limitada una compresión uniforme que reduce los esfuerzos a tensión en los bordes descomprimidos por el momento flector (pretensado parcial), o que garantice adecuados márgenes de su descompresión (pretensado total). La idea obvia podría ser el pretensionado simple para obtener con disposiciones rectas. Esto evita el costo de anclajes, acopladores, ductos y grout, y garantiza mejor compactación del concreto y mejor protección por corrosión del torón, comparados con los torones confinados en ductos con grout. En realidad, sin embargo, incluso los esfuerzos a tensión de borde permitidos (pretensado parcial), la compresión promedio a aplicar a la sección transversal es más elevada, alrededor de 5-7 MPa, y esta requiere fuerzas de pretensado de decenas de meganewtons. La aplicación de tal pretensionado resultaría en dispositivos de tensionado muy caros y sistemas de blqoue para la superestructura, la que está soportada sobre asientos de apoyo de baja fricción y movibles con fuerzas muy inferiores. Por tanto, el pretensado de lanzamiento es siempre obtenido con tendones posttensionados, dispuestos ya sea internamente o externamente a la sección transversal de concreto.
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Esta compresión uniforme es particularmente inefectiva al finalizar el lanzamiento, ya que sobrecarga los bordes del tablero ya comprimidos por el diagrama de momentos flectores. Por otra parte, la disposición recta de los tendones no puede reducir la fuerza cortante cerca de los soportes. Cuando el costo del pretensado de lanzamiento aumenta con el tramo, para de los tramos más largos el lanzamiento incremental puede competir con el método de construcción por voladizos balanceados sólo reduciendo la influencia de los esfuerzos temporales; esto es, introduciendo pilares temporales que dividen a la mitad el tramo promedio del esquema estático de lanzamiento. En todos los otros casos, es mejor regularizar los esfuerzos de lanzamiento por medio de una nariz de lanzamiento a un sistema atirantado frontal y para optimizar el uso de pretensado axial. Cuando una cantidad adecuada de pretensado está disponible desde el inicio del lanzamiento, el primer enfoque es cambiar tendones al finalizar el lanzamiento desde la posición centroidal hasta uno excéntrico, así como usar los mismos torones tanto para el pretensado de lanzamiento como para el pretensado final. El primer puente lanzado fue realmente pretensado en esta forma, pero los ahorros en el material fueron cancelados por el costo de las labores necesarias para cambiar los tendones tensionados, y este esquema de pretensado nunca fue adoptado nuevamente. Esquemas más especializados fueron estudiados, compuestos de tendones de lanzamiento permanentes integrados al finalizar el lanzamiento con cables parabólicos. Así, el pretensado de lanzamiento se volvió un componente permanente del pretensado del tablero, y no sólo debido al costo de su remoción. De hecho, éste incrementa el factor de seguridad de la descompresión en el caso de eventos imprevistos, tales como el asentamiento de un soporte y fenómenos sísmicos. Esto también mejora el comportamiento del tablero cerca de los puntos de inversión del diagrama de momentos flectores, recubriendo los momentos amplios de los puntos nulos producidos por la presencia o ausencia de las cargas vivas y gradientes termales. Como este esquema tiende a causar consumo de pretensado elevado, ha sido constantemente mejorado para hacer la componente centroidal del pretensado final incluso más efectiva y menos cara, y varios diferentes esquemas han sido testeados.



3.7.1.



Pretensado de Lanzamiento Los esfuerzos flectores en el segmento del tablero soportado por el encofrado son muy bajos. El pretensado



introducido antes del lanzamiento está principalmente dirigido para evitar los agrietamientos de la contracción, absorbiendo los esfuerzos bajos a tensión debido a la extracción del segmento desde la celda o célula de vaceado, y preparando el segmento para ser lanzado sobre los soportes curados temporales colocados entre la celda de vaceado y el estribo de lanzamiento, y luego sobre el primer tramo. Los avances en el lanzamiento incremental vieron la creación y la optimización de muchos diferentes esquemas para el pretensado de lanzamiento: 



Tendones rectos internos permanentes unidos unos con otros por acopladores en las juntas de



construcción entre los segmentos subsecuentes del tablero. 



Tendones rectos internos temporales o permanentes anclados en blisters accesibles y unidos unos con



otros por traslapes longitudinales junto con uno de los tipos previos o solos.
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Tendones rectos externos temporales o permanentes junto con uno de los tipos previos o solos.







Tendones parabólicos temporales o permanentes, ya sean internos o externos, junto con tendones



temporales opuestos que hacen la excentricidad de la fuerza resultante constante, y tendones rectos externos que elevan la fuerza del pretensado hacia el eje de gravedad de la superestructura, reduciendo la excentricidad total. En todos los casos, tensionando los tendones de lanzamiento directamente hasta sus esfuerzos finales requieren que el concreto fresco detrás de sus anclajes no colapse. Varias soluciones están disponibles para este propósito. Bloques de concreto prefabricado conteniendo los anclajes de los tendones pueden ser adoptados (Figura 340). Ya que los defectos o agujeros detrás de estos bloques pueden romperlos durante el tensionado de los tendones, la inclinación de las superficies de las juntas y el refuerzo de la junta deben ser estudiados así como facilitar la vibración del concreto de la superestructura. Como una alternativa, el concreto alrededor de los anclajes puede ser calentado localmente por medio de aislamiento termal, aire caliente o resistencia eléctricas inmersas. El calentamiento local permite una mejor continuidad del refuerzo lo que hace el uso de bloques de anclaje prefabricados. Finalmente, concreto de alta resistencia puede usarse en zonas alrededor de los anclajes.



Figura 3-40: Bloques de anclaje prefabricados en la celda de pre-ensamblado.



3.7.1.1.



Tendones Rectos Acoplados Luego de las experiencias iniciales con tendones cambiados, el pretensado de lanzamiento se obtuvo por



tendones rectos tan largos como los segmentos del tablero, unidos por acopladores en cada junta de construcción de la superestructura. En efecto, las juntas acopladas ofrecen algunas ventajas: esfuerzos secundarios bajos, pérdidas bajas de pretensado debido a la fricción, encofrado simple, y refuerzo. Pero ellos tienen muchas limitaciones también: 



Un costo elevado del pretensado debido a la longitud promedio corta del tendón, los costos



adicionales de los acopladores y el requerimiento elevado por las labores especializadas. 



La imposibilidad de remover una porción del pretensado al finalizar el lanzamiento.
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La frecuente necesidad de incrementar el espesor de la losa cerca de la junta para contener los



acopladores, y la tendencia a extender este engrosamiento al tablero en su conjunto, resultando una mayor carga muerta. 



La necesidad de comprobar la sección de la junta de manera precisa, ya que los acopladores reducen



el momento de inercia considerablemente. 



La introducción aguda del pretensado de lanzamiento total en el concreto fresco, incluso aunque es



centroidal y por tanto no capaz de producir rotaciones irreversibles. Este último aspecto a menudo ha sido la causa de grietas distribuidas en la sección de junta debido a las deformaciones elásticas del concreto cerca de los anclajes. La fuerza transferida por cada anclaje deforma localmente el concreto, y con él la junta de construcción en contra del cual el concreto del siguiente segmento es emparejadovaceado y luego comprimido por su propio pretensado de lanzamiento. Tensionando los nuevos tendones añadidos alivian la presión transferida por los anclajes en el segmento previo, y la recuperación de la deformación elástica del concreto comprime la junta localmente y, por equilibrio, descomprime las zonas más lejos de los anclajes, resultando en grietas de tensión. Por tanto, a menos que el pretensado de lanzamiento sea más elevado que alrededor de 4 MPa, las zonas de la sección de la junta distantes de los acopladores deberán tener un refuerzo específico. Además, es conveniente usar muchos tendones para garantizar una buena distribución de la fuerza de pretensado en la sección transversal, y esto complica la geometría de la junta incluso más. Debido a estos problemas, la evolución de este esquema de pretensado fue rápido, y siguió dos diferentes direcciones. En un esquema, los tendones son acoplados en cada junta pero tensionados alternadamente cada dos juntas, resultando en una introducción más progresiva del pretensado (Figura 3-41). Sin embargo, este esquema de acoplamiento es caro y no cumple con varios estándares de diseño (ejemplo la AASHTO) el cual requiere que no más del 50% de los tendones de post-tensionado longitudinal sean acoplados en una sección. En el segundo esquema, los acopladores son escalonados como para pretensar dos segmentos subsecuentes con tendón y reduciendo a la mitad el número de acopladores (Figura 3-42). Cuando la planta de vaceado es de suficiente longitud, varios tendones pequeños pueden ser usados, acoplando cada tres juntas para ahorrar aún más y hacer la introducción del pretensado de lanzamiento más progresivo. Con este esquema, si los torones son insertados en ductos vacíos luego del vaceado, los recesos para los acopladores son necesarios para anclar los torones. De otro lado, los tendones prefabricados emergen desde la junta posterior complican la celda de ensamble en el encofrado y hacen su pre-ensamblaje total imposible (Figura 3-43). A pesar de estos límites, esquemas que usan acopladores son muy competitivos en superestructuras esbeltas donde el acceso a la celda tipo cajón es difícil. La superposición del tendón puede ser más ventajosa en secciones más profundas.



3.7.1.2.



Tendones Rectos Superpuestos Los avances en la colocación de torones en ductos vacíos han hecho la unión por superposición de una



solución a menudo adoptada y competitiva. Tiene varias ventajas:
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Figura 3-41: Tendones acoplados en cada junta pero tensionados alternadamente cada dos juntas.



Figura 3-42: Acopladores escalonados permiten el pretensado de dos segmentos con cada tendón.



Figura 3-43: Tendones prefabricados emergiendo desde la junta.
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La manipulación de segmentos de ductos pequeños en lugar de tendones prefabricados largos y



pesados, ahorra labores y garantiza un mejor resultado final. 



El tiempo de curado del concreto puede usarse para fabricar los tendones. Esto reduce la criticidad de



la celda de acero de ensamblaje cuando este ocurre directamente en el encofrado, y permite una mejor rotación de las labores. 



Debido a la ausencia de tendones que emergen desde la junta posterior, el pre-ensamblaje de la celda



integral es posible. 



Aumenta la longitud promedio del tendón, y esto reduce el costo de los anclajes y las pérdidas de



pretensado debido a sus re-entradas. 



Las pérdidas de fricción en los tendones más largos pueden ser reducidos tensionando simétricamente



ambos extremos. 



Los costos e implicaciones de los acopladores es evitado.



Los tendones de lanzamiento son dispuestos en las losas, de manera similar a los tendones acoplados mecánicamente. Sus anclajes frontales (hacia el lanzamiento) siempre emergen al interior de la célula tipo cajón, y los anclajes posteriores pueden emerger también, estar siempre accesibles, o pueden ser reemplazados dentro de la sección transversal de la junta. En este último caso, el emparejado-vaceado del siguiente segmento del tablero los cubre, y los tendones pueden ser aliviados. Colocando los anclajes posteriores en la junta de construcción, el costo de los blisters se reduce a la mitad, pero esquemas especiales de refuerzo son necesarios debido a las deformaciones por flujo plástico debido a la compresión local en los anclajes. A diferencia de los tendones acoplados, las fuerzas de anclaje no se reducen con el tiempo, y las deformaciones por flujo plástico modifican la distribución del esfuerzo a lo largo de la junta, descomprimiendo las zonas al frente de los anclajes tanto que incluso una compresión inicial promedio de 3 MPa puede no ser capaz de prevenir los esfuerzos a tensión. El agrietamiento de la junta puede evitarse por refuerzo adicional. Por el contrario, los anclajes posteriores en los blisters (Figura 3-40) están siempre accesibles y permiten aliviar y recuperar algunos de los tendones de pretensado al finalizar el lanzamiento. Esta operación, aunque reduce el pretensado permanente en la estructura, generalmente no es muy competitiva y se adopta sólo para corregir los defectos no deseados del pretensado de lanzamiento. De hecho, los tendones recuperados son difíciles para reusar, los anclajes se pierden así como los ductos, los cuales deben estar con grout para rellenar los agujeros en el tablero, y la imposibilidad de “engrutar” los tendones temporales corre el riesgo de la corrosión de los torones bajo carga. Ya que este riesgo es aceptable sólo por cortos periodos de tiempo, la posibilidad de recuperar los torones no-galvanizados o recubiertos de PVC es limitado sólo a los puentes cortos. Insertando torones en los ductos vacíos, los tendones pueden hacerse más largos y pueden unir varios segmentos del tablero con la finalidad de introducir progresivamente el pretensado de lanzamiento. La longitud del tendón y el esquema de conexión caracterizan el progreso del pretensado de lanzamiento en la superestructura. En consecuencia, el momento flector permisible en la sección transversal del tablero acorde al pretensado y al curado alcanzado define el espaciamiento entre los soportes de curado colocados entre la célula de vaceado y el estribo de lanzamiento.
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Tendones Externos Rectos El primer puente lanzado sobre el Rio Caroni no usó ningún pretensado de lanzamiento permanente, ya que



el pretensado de servicio se obtuvo variando la posición de los tendones de lanzamiento. Para este propósito, ellos tienen que ser externos. Luego, el esquema compuesto de los tendones centroidales de lanzamiento interno se corrigió al finalizar el lanzamiento por tendones parabólicos y cortos y rectos caracterizados en la mayoría de los puentes lanzados. En algunos puentes, una solución intermedia ha sido adoptada, compuesto de tres familias de tendones como en la Figura 3-44: 



Tendones internos finales rectos distribuidos en las losas a fin de producir una fuerza de pretensado



centroidal. 



Tendones externos temporales rectos, también centroidales, a ser aliviados al finalizar el lanzamiento



para reducir la compresión del tablero sin la introducción de momentos secundarios. En el caso del pretensado total, estos tendones de lanzamiento adicionales pueden ser dimensionados para cubrir los momentos flectores producidos por las gradientes termales y el asentamiento del asiento de apoyo, y raramente excede el 25% del pretensado total de lanzamiento. 



Tendones parabólicos, de tramo y cabezal, introducidos y tensionados al finalizar el lanzamiento



(Figura 3-45).



Figura 3-44: Pretensado de lanzamiento obtenido integrando tendones internos finales con tendones temporales externos. El uso de tendones externos para el pretensado de lanzamiento complica el encofrado y la celda de acero, pero ofrece muchas ventajas, tales como ahorros en los ductos y grout, la simplicidad de la remoción del tendón, y el mejoramiento de las propiedades mecánicas de la sección transversal que se debe al número más bajo de agujeros. Con la finalidad de mejorar la competitividad de este esquema, los tendones externos pueden estar directamente anclados a los diafragmas de soporte, permitiendo el reúso de sus anclajes si pretensado adicional externo fuese necesario en el futuro. En este caso, los diafragmas deben construirse antes del lanzamiento, y la ondulación de la envolvente del momento flector debido a su peso propio incrementa ligeramente el costo del
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pretensado de lanzamiento. Por el contrario, los diafragmas deberán estar adecuadamente curados antes del esforzado de los tendones, y este aumenta la longitud de la zona de curado.



Figura 3-45: Pretensado integral al extremo del lanzamiento obtenido colocando torones dentro de los ductos vacíos. La adopción de un número grande de tendones temporales es raramente competitiva, excepto cuando el número de superestructuras a ser construidas subsecuentemente es tal como para amortizar el material recuperado, o cuando este puede ser reusado como pretensado final parabólico o poligonal. De otro lado, los tendones externos pueden ser útiles para absorber los picos de esfuerzos a tensión en la zona frontal de la superestructura, ya que ellos permiten el dimensionado del pretensado interno para más esfuerzos uniformes.



3.7.1.4.



Tendones Antagonistas El pretensado antagonista ha reunido cierto éxito. El principio es separar el pretensado final del pretensado



temporal. El pretensado final es el pretensado típico para los puentes vaceados en sitio, con tendones internos parabólicos o tendones externos poligonales, algunas veces complementados por tendones de cabezal y de tramo. El pretensado temporal consiste de tendones que compensan la excentricidad de los tendones finales durante el lanzamiento, hasta que una fuerza de pretensado centroidal sea obtenida. Los tendones temporales pueden ser, en proporciones muy variables: 



Cortos y rectilíneos, colocados al interior o cerca de la losa inferior en las secciones de soporte y en la



losa superior a mitad del tramo, y acoplados por superposición en las vigas transversales que, en el caso del pretensado final externo, pueden ser sus diafragmas desviados. En este caso, la longitud óptima de los segmentos del tablero es un tercio del tramo actual. 



Largos y parabólicos, con disposición poligonal simétrica a la disposición final del tendón con respecto



al eje de gravedad de la superestructura, En este caso, los saddles de desviación son necesarios a lo largo del tramo (Figura 3-46). La compresión axial elevada producida durante el lanzamiento por los tendones finales y antagonistas hace esto posible para obtener secciones transversales extremadamente eficientes, debido a la reducción de los límites de los esfuerzos principales a tensión del espesor del alma. La necesidad de no comprometer estos resultados con
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anomalías del diagrama de fuerzas cortantes cerca de los puntos de desviación (especialmente en el caso de los tendones finales internos, los cuales son parabólicos y no poligonales como lo son los tendones externos antagonistas) hace el posicionamiento de los puntos de desviación difícil y complica los encofrados internos.



Figura 3-46: Esquema de pretensado para el Sathorn Bridge. A pesar de estas dificultades, este esquema permite optimizar los esfuerzos tanto en las etapas de construcción con en los de servicio. Incluso los tiempos de construcción son cortos, ya que las operaciones de pretensado al extremo del lanzamiento involucran pocos tendones, aunque la recuperación de los antagonistas es más difícil. Los tendones generalmente se eligen por resistencia, con la finalidad de limitar sus números y evitar la congestión excesiva de la célula tipo cajón. Para un reúso seguro de sus torones, especialmente para el pretensado final, algunas precauciones deberán tomarse durante el uso temporal: 



El pretensado temporal de lanzamiento deberá ser menor que el 85-90% del esfuerzo a tensión



permisible, para reducir el riesgo de la plastificación local del torón. 



Las porciones de los torones con muescas por las llaves de anclaje deben eliminarse. Este



requerimiento es casi siempre reunido limitando el pretensado durante el uso temporal de los torones, cuando la elongación más elevada al finalizar el tensionado permite a las zonas de muescas emerger fuera del anclaje jalado.



Cálculo y Diseño de Puentes por Tableros Empujados



199



Comunidad para la Ingeniería Civil Diplomado Cálculo y Diseño de Puentes







Puentes de Concreto Pretensado



Los torones deberán ser galvanizados y colocados en tubos perforados de polietileno que permitan



controlar la corrosión en el caso de daño al galvanizado durante la inserción del torón. Para garantizar la seguridad de los trabajadores en el caso de rotura de un torón o del tendón completo, estos tubos son anclados al tablero por medio de collares. 



Sólo un tendón temporal debe ser desmantelado al momento de jalarlo hacia atrás al interior del



revestimiento plástico, el cual facilita la extracción y protección del tendón de la suciedad, e inmediatamente reusarla como un tendón final en el mismo tramo. Los tendones antagonistas de lanzamiento fueron usados en el Sathorn Viaducts junto con los tendones internos finales (Figura 3-46). Ya que el centroide de la sección transversal fue tan elevado como para penalizar la eficiencia a mitad del tramo de los tendones antagonistas contenidos en la célula tipo cajón, ellos emergieron sobre la losa superior y fueron desviados por saddles de acero descansando sobre la superestructura (Figura 3-47). En las zonas de soporte, ellos fueron contenidos al interior de las almas. Tanto los tendones parabólicos finales como los tendones antagonistas fueron anclados en las zonas de soporte permanentes de la superestructura, y por tanto cada paso de lanzamiento fue tan largo como el tramo completo. Incluso una aplicación más radical del pretensado antagonista fue testeado en el Amiens Viaduct. Los tendones de lanzamiento, enteramente externos, fueron colocados como sigue: dos con una disposición final trapezoidal desviado a las cuartas partes del tramo, dos con una disposición triangular final desviados a la mitad del tramo, cuatro en posición antagonista con una disposición rigurosa simétrica, y seis rectos y cerca de la losa superior para elevar la fuerza de pretensado hasta el eje de gravedad. Al finalizar el lanzamiento, tramo por tramo, los cuatro tendones antagonistas fueron aliviados y reposicionados de forma paralela a los cuatro tendones poligonales permanentes esforzados antes del lanzamiento (Figura 3-48).



Figura 3-47: Tendones antagonistas emergiendo sobre la losa superior.



3.7.1.5.



Pretensado de las Juntas Temporales La mayoría de los puentes lanzados mantienen el esquema de la viga continua usada durante el lanzamiento



permanente. En algunos casos, sin embargo, es necesario crear juntas de expansión intermedias, y las juntas temporales son diseñadas así para garantizar la transferencia segura de las fuerzas cortantes y los momentos flectores durante el lanzamiento, y su fácil separación cuando el tablero haya alcanzado su posición final.
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Figura 3-48: Operaciones de pretensado al finalizar el lanzamiento del Amiens Viaduct. El uso de tendones o barras externas para el pretensado temporal de la junta es alentado por la presencia de los diafragmas extremos, los cuales pueden fácilmente contener sus anclajes. Un pretensado totalmente externo también reduce la congestión de los tendones internos en las secciones de soporte extremas de la superestructura. Como una alternativa, los tendones de las juntas pueden ser contenidas en las losas (Figura 3-49).



Figura 3-49: Pretensado temporal de la junta con tendones internos.
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Una vez que la fluctuación máxima del momento flector de lanzamiento ha sido determinada, el pretensado de la junta es diseñado con el mismo criterio usado para la sección transversal del tablero actual, y distribuida de tal forma como para producir una fuerza centroidal. La compresión de la junta debe garantizar la adecuada seguridad tanto de los bordes descomprimidos y del deslizamiento de la junta. Si es necesario, la junta puede equiparse con llaves de corte, cuyo criterio de diseño son aquellos ya discutidos para el sistema de anclaje de la nariz de lanzamiento.



3.7.2.



Dimensionado del Pretensado de Lanzamiento En una superestructura de carga muerta constante, compuesta de muchos tramos iguales, y con una nariz



de lanzamiento adecuada de tamaño adecuado, la envolvente de los diagramas de momentos flectores de lanzamiento es como aquel mostrado en la Figura 3-50.



Figura 3-50: Envolvente típica de momentos flectores. La superestructura puede dividirse en dos zonas: una zona actual posterior, caracterizada por un curso repetitivo de esfuerzos de lanzamiento y por tanto por envolventes constantes, y una zona frontal caracterizada por picos tanto de momentos flectores como de la fuerza cortante. Generalmente, el pretensado de lanzamiento es dimensionado para la zona actual, y luego adaptada a los requerimientos particulares de la zona frontal. Los estándares aplicables y preferencias de diseño guían en la elección entre tres criterios de diseño diferentes para el pretensado de lanzamiento: 



El pretensado total para todas las condiciones. Este criterio es generalmente adoptado sólo para los



puentes segmentales prefabricados con juntas epóxicas. Por ejemplo, la AASHTO no permite esfuerzos a tensión en juntas pegadas y requiere un esfuerzo a compresión mínimo de 1.4 MPa si los tendones externos son usados. 



El pretensado total sólo para la carga muerta, de modo que los esfuerzos termales y los eventos



accidentales puedan descomprimir los bordes y producir grietas, cuyos anchos son controlados por el refuerzo. Estos esfuerzos adicionales pueden ser determinados envolviendo los efectos termales totales, los efectos totales del desalineamiento de los asientos de apoyo, los efectos totales de las deformaciones por flujo plástico y el 50% de combinaciones de estos.
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Pretensado parcial, esfuerzos a tensión de borde permitidos independientes de las combinaciones de



carga. Generalmente, la solución más competitiva para los puentes vaceados en sitio con refuerzo atravesado en las juntas consiste en permitir esfuerzos a tensión de borde bajos durante el lanzamiento (1-2 MPa) a ser absorbidos por el refuerzo longitudinal. El refuerzo es dimensionado para la fuerza total a tensión en el concreto computado sobre la suposición de una sección no agrietada y un esfuerzo a tensión permitido reducido. Al finalizar el lanzamiento, la carga muerta y el 10-30% de la carga viva se transportan sin bordes descomprimidos, mientras que la porción restante de la carga viva es transportada por secciones parcializadas. El esfuerzo a tensión de borde no es limitado, y el ancho de la grieta es controlado de acuerdo a la agresividad ambiental.



3.7.2.1.



Zona Posterior de la Superestructura Para una viga sometida a una fuerza de pretensado centroidal , los efectos de un momento



aplicados a



la viga deben ser evaluados introduciendo una excentricidad, , al centro de , donde (



)



Si las cargas exteriores actúan sobre una viga, el momento flector resultante junto con una compresión uniforme podrían ser producidos en la viga desbalanceada por un tendón de pretensado con una excentricidad igual a la ecuación (3.60). En la zona posterior de la superestructura, cada sección transversal está sometida a momentos flectores que varían desde



hasta (



)



Para anular los esfuerzos de borde a tensión, el pretensado axial mínimo,



, deberá ser tal que la



excentricidad máxima hacia arriba de la fuerza resultante (



)



(



)



y la excentricidad máxima hacia abajo



mantener la fuerza resultante al interior del núcleo central de la sección transversal, cuyo peralte



es



definido por la ecuación (3.1) (



)



para el cual (



)



En el caso del pretensado de lanzamiento parcial, similares consideraciones se aplicarán, de modo que los esfuerzos a tensión de borde definidos no sean excedidos.
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En realidad, ninguna sección transversal puede tener un núcleo central perfectamente dimensionada para la fluctuación máxima del momento flector de lanzamiento, y el pretensado de lanzamiento será más elevado que su valor mínimo. Imponiendo la limitación sobre los esfuerzos de borde permitidos



donde



es el esfuerzo a compresión permitido y



(



)



(



)



es el esfuerzo a tensión permitido, las peores



condiciones son (



)



(



)



el cual define el momento de inercia mínimo de la sección transversal (



)



(



)



Si un puente lanzado es predimensionado como una viga continua esbelta, la posición del eje de gravedad está generalmente más elevada. Durante el lanzamiento, los esfuerzos a tensión más elevados probablemente son alcanzados en el borde inferior a mitad del tramo debido al módulo de sección pequeño ⁄ , incluso aunque el momento máximo positivo



es más bajo que el momento negativo en el soporte



. Por tanto, el esfuerzo a



tensión de borde más bajo a menudo gobierna el pretensado axial. Cuando la misma sección transversal pasa sobre un pilar, su borde superior dista mucho de la descompresión, ya que el pretensado axial es solamente descargado por el esfuerzo a tensión bajo como resultado de un módulo de sección elevado ⁄ . Por el contrario, su borde más inferior está sobrecomprimido, ya que al pretensado axial se agrega al esfuerzo a compresión elevado generado por el momento flector máximo y, nuevamente, un módulo de sección pequeño ⁄ . Para el esfuerzo a tensión permitido a ser alcanzado tanto en el borde superior de la sección de soporte como en el borde inferior de la sección a mitad del tramo, debemos tener (



)



para el cual (



)
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Para el momento flector producido por la carga muerta constante, la sección óptima tiene el centroide a una distancia desde su borde superior igual a un tercio de su peralte,



siendo alrededor el doble de



en la



zona posterior del tablero. En realidad, los otros esfuerzos de lanzamiento (gradientes termales, desalineamiento de los asientos de apoyo y los efectos dependientes del tiempo) afectan



más que



, y el centroide deberá ser más bajo que (



)



Esta condición es raramente satisfecha, ya que la losa superior amplia empuja el centroide hacia abajo, y el pretensado mínimo de lanzamiento será tal como para no exceder el esfuerzo a tensión de borde permitido enla peor condición: (



)



(



)



(



)



(



)



(



)



(



)



Los tendones del pretensado de lanzamiento están casi siempre dispuestos al interior de las dos losas, cuyos ejes están respectivamente a una distancia compuesto de una fuerza



y



desde el centroide de la sección. El pretensado de lanzamiento está



de la losa superior y una fuerza



de la losa inferior, los cuales son determinados de modo



que la fuerza resultante está centrada en el eje de gravedad para evitar momentos secundarios en el tablero: ( (



) )



El caso del pretensado externo de lanzamiento es tratado de la misma manera.



3.7.2.2.



Zona Frontal de la Superestructura En la zona frontal del tablero, el momento máximo negativo y, en un menor grado, el momento máximo



positivo, dependen del comportamiento del sistema elástico nariz-tablero. Incluso usando una nariz de lanzamiento óptima, el momento máximo negativo en el soporte frontal es mucho más elevado que en los soportes posteriores, y el pretensado de lanzamiento posterior debe ser incrementado. Incluso el momento positivo a mitad del tramo puede requerir pretensado adicional. El pretensado adicional,



, con excentricidad,



, positiva si está hacia arriba del eje de gravedad, es



diseñado para respetar los esfuerzos de borde permitidos en las peores condiciones de lanzamiento. Despreciando sus efectos secundarios a flexión, en ambos bordes de la sección de soporte frontal, deberemos tener (



(
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y en la sección del tramo más cargado



Una vez que la excentricidad cálculo de



(



)



(



)



ha sido determinada de acuerdo a la posición de los tendones adicionales, el



y la verificación de los esfuerzos de borde son inmediatos. Los mismos problemas pueden afectar el extremo posterior de la superestructura, especialmente cuando se



usan lanzadores de fricción. De hecho, estos dispositivos necesitan de una cierta distancia entre el último soporte curado y el lanzador mismo con la finalidad de producir una reacción de soporte elevada en el lanzador, y esta distancia puede volverse crítica en la configuración crítica al finalizar el lanzamiento. Ya que el último segmento de la superestructura nunca está muy curado, en lugar de incrementar localmente el pretensado de lanzamiento es preferible introducir un soporte temporal entre el último soporte curado y el lanzador. Este soporte se mantiene desocupado durante las etapas previas del lanzamiento sin insertar los pads de neo-flon o los mismos asientos de apoyo de lanzamiento. Finalmente, el momento máximo positivo en el tramo extremo posterior es más bajo que el momento alcanzado en la zona frontal de la superestructura, ya que el tramo extremo es generalmente más corto que el tramo interior. Sin embargo, los principios para el cálculo del pretensado adicional del tramo extremo posterior son los mismos.



3.7.3.



Pretensado de Servicio Al finalizar el lanzamiento, la ubicación de las secciones transversales aligeradas y rígidas finalmente se



emparejan a los diagramas de esfuerzos debido a la carga muerta. El pretensado de lanzamiento tiende a ser excesivo, ya que la mejor distribución de la carga muerta reduce los diagramas de momentos y fuerzas cortantes con respecto a sus envolventes de lanzamiento, y la distribución correcta de sus características mecánicas de las secciones transversales reducen los esfuerzos de borde incluso aún más. En este contexto, la estructura tiene que ser modificada para resistir cargas de servicio. Para este propósito, tendones centroidales adicionales no serían muy ventajosos, y es preferible formar los tendones adicionales de tal forma como para obtener una excentricidad más elevada de la fuerza resultante. La importancia y la efectividad de esta corrección dependen de la cantidad del pretensado centroidal que se mantiene en la superestructura, y por tanto de la técnica de lanzamiento. Usando pilares temporales, el pretensado de lanzamiento puede ser relativamente bajo, y la corrección para introducir luego del lanzamiento es importante y efectiva. En el caso de un tramo completo lanzado, por el contrario, el pretensado de lanzamiento es generalmente tan elevado que sólo unos pocos tendones pueden ser añadidos, los cuales no pueden mejorar sustancialmente la eficiencia del pretensado final al menos que algunos tendones de lanzamiento sean aliviados. Para evaluar la eficiencia del pretensado parabólico en resistir cargas permanentes, el efecto de flexión que éste produce puede asimilarse a una carga distribuida hacia arriba igual a
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( donde



es la fuerza de pretensado parabólico y



)



es el radio de curvatura del tendón equivalente.



La acción de elevar los tendones parabólicos balancea una parte de las cargas permanentes (carga muerta, , y carga superimpuesta,



), y la relación de la carga equivalente del pretensado a las cargas permanentes es un



buen indicador de la distribución de los esfuerzos longitudinales en la superestructura. Es conveniente alcanzar por lo menos (



)



pero valores alrededor de 0.70-0.80 son preferibles, limitando las deformaciones por el flujo plástico y forzando el estado de esfuerzo en la estructura descargada para aproximar una compresión centroidal, asegurando al durabilidad más larga. Los tendones adicionales pueden disponerse en la sección transversal de varias formas, de acuerdo a la fuerza total necesaria: en la disposición parabólica convencional al interior de las almas, en una disposición poligonal externa desviada por diafragmas o por saddles, o en una disposición parabólica externa en contacto con la superficie interna de las almas.



3.7.3.1.



Tendones Internos Los tendones adicionales internos (Figura 3-45) pueden dividirse en tendones parabólicos dispuestos en las



almas, tendones soportados por el cabezal en la losa superior y los tendones de tramo colocados en la losa inferior. Los tendones parabólicos pueden extenderse sobre varios tramos, pero en este caso ellos sufren pérdidas de tensión elevadas. Cuando se limitan a un solo tramo, pueden estar anclados en las zonas de momento cero de los tramos adyacentes, de modo que se superponen en las secciones de soporte. Esta disposición duplica sus efectos en términos tanto del momento negativo como, si se anclan cerca de la losa inferior, de la fuerza cortante. Como una alternativa, pueden superponerse en cualquier punto de la superestructura por medio de blisters especiales (Figura 351). En ambos casos, la superposición requiere atravesar los tendones y anclar las vigas blisters, y esto hace de los tendones parabólicos laboriosos. Además, algunos estándares requieren que los ductos de post-tensionado en las almas tengan recubrimiento de concreto de al menos 15 cm hacia el lado inferior (Figura 3-33) sin perturbar la dispersión de las reacciones de soporte en las almas durante el lanzamiento, y este requerimiento reduce el brazo de palanca de los tendones internos. Por todas estas razones, una vez que los esfuerzos de corte hayan sido reducidos por la porción inclinada de los tendones, los requerimientos del pretensado adicional pueden ser atendidos con tendones locales rectos. Los tendones del cabezal son difíciles de tensionar. Sin embargo, son raramente indispensables, ya que los tendones parabólicos son añadidos al pretensado de lanzamiento centroidal, y este es generalmente suficiente para cubrir el momento negativo. En contraste, los tendones de tramo colocados en la losa inferior son fáciles de instalar y más efectivos debido al brazo de palanca más largo desde el eje de gravedad. Frecuentemente se usan en los tramos
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extremos de la superestructura, especialmente cuando no es posible reducir la longitud de estos tramos con respecto a los tramos internos. Sus efectos secundarios pueden ayudar a reducir la necesidad de los tendones de cabezal.



Figura 3-51: Blisters del alma para el empalme de los tendones parabólicos en los puntos en las cuartas partes del tramo. Los tendones internos son tensionados al finalizar el lanzamiento y, para evitar el riesgo de corrosión, sus torones son insertados inmediatamente antes del tensionado. Ya que sus ductos están embebidos en el tablero durante la construcción, ellos deben ser herméticos y rígidos. El uso de tubos de polietileno rígidos insertados en todos los ductos antes del vaceado, y luego removidos y reusados en el siguiente segmento, es siempre recomendado.



3.7.3.2.



Tendones Externos El pretensado externo se adopta más y más frecuentemente en varios países, debido tanto a los ahorros



inmediatos que derivan de la duración corta de la construcción como de los ahorros a largo plazo que derivan de la calidad más elevada. El espesor del alma puede limitarse a aquel estrictamente necesario para resistir los esfuerzos principales a compresión. Esto reduce la carga muerta de la superestructura (especialmente en los tramos más largos, donde el espesor del alma es a menudo dictado por la necesidad de contener el tendón) e incrementa la eficiencia de la sección transversal. El pretensado de lanzamiento puede obtenerse con pocos tendones poderosos colocados en los nodos de la sección transversal, los cuales no están más afectados por los tendones parabólicos. Esto reduce el espesor de la losa y permite a los tendones acoplarse directamente en los nodos, sin vigas de anclaje ni blisters. Esto también reduce la congestión de los tendones externos al interior de la célula tipo cajón y mejora el comportamiento del tablero en el estado límite último. Si la fuerza de pretensado así obtenida es insuficiente, algunos tendones poligonales externos pueden ser tensionados durante la construcción en sus disposiciones finales, y otros tendones pueden usarse temporalmente en una disposición antagonista para aliviarlos y reposicionarlos al finalizar el lanzamiento. Si fuera necesario, pocos tendones rectos externos pueden elevar la fuerza de pretensado hacia el eje de gravedad. El
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pretensado de lanzamiento residual bajo que deriva de la remoción de la mayoría de los tendones de lanzamiento hace que sea posible resistir la mayoría de las cargas permanentes con tendones poligonales, los cuales conducen a un pretensado final extremadamente eficiente. El concreto en las almas monolíticas es más resistente que el concreto contenido en los ductos, el cual reduce la sección resistente, perturba la distribución del esfuerzo y complica la vibración. Eliminando los tendones parabólicos internos y sus soportes, la densidad del refuerzo es reducida, el empalme de las barras puede optimizarse, la duración de la celda ensamble es corta, la economía general de la construcción mejora y la influencia negativa de los trabajadores pobremente instruidos es limitada. El control visual de los paquetes de los torones garantiza sus alineamientos óptimos tanto en las zonas rectas como dentro de las desviaciones, y esto permite un buen control del tensionado y la elongación. Debido a las pérdidas de pretensado bajas (la fricción es limitada hacia los desviadores, donde ésta puede ser aún más reducida), esto conduce a esfuerzos a tensión promedio más elevadas en los torones, y por tanto la eficiencia elevada del pretensado de servicio. La fricción baja también permite el uso de tendones tan largos como varios tramos, y esto reduce tanto el número de anclajes como los costos de las labores. En la mayoría de los puentes lanzados, de hecho, los tendones poligonales son introducidos al finalizar el lanzamiento, y la longitud del tendón no afecta las secuencia de construcción. Además, el largo periodo de curado del concreto permite el anclaje de tendones muy poderosos. Los tendones externos no están afectados por el agrietamiento del concreto (a diferencia de los tendones internos, los cuales entran en contacto con la atmósfera cerca de las grietas) y proporcionan una solución más válida en el caso de pretensado parcial, debido a la sensibilidad particular a la corrosión del torón tensionado. Los costos de mantenimiento son bajos, ya que los tendones pueden inspeccionarse fácilmente (ellos son elementos en su mayoría sometidos al uso en un puente, junto con juntas de expansión) y esto permite la fácil reparación o recolocación mientras la estructura se mantiene en servicio. Los tendones externos poseen el problema de resistir fuerzas locales y momentos cerca de los anclajes, el cual es más delicado que con el pretensado interno debido tanto a la ausencia de la distribución de la fuerza debido a la fricción, como a la conveniencia de usar tendones poderoso para evitar la congestión excesiva de la célula tipo cajón. La solución más simple es anclar tendones a elementos masivos, y por tanto a los diafragmas de soporte. Para obtener una disposición del tendón adecuada tanto para momentos y fuerzas cortantes, es luego necesario introducir algunos desviadores, con saddles, nervaduras o diafragmas. El espesor del alma depende de la reducción de la fuerza cortante cerca de las secciones de soporte de la superestructura, y por tanto de la distribución longitudinal de los desviadores (Figura 3-52). Perfilando los tendones tipo “abanico” desde la sección de soporte, es posible obtener un diagrama reducido de la fuerza cortante cercana a un triángulo, y al mismo tiempo una disposición del tendón resultante cercana al diagrama funicular de las cargas permanentes. El uso de cuatro o seis desviadores en cada tramo hace posible alcanzar almas extremadamente delgadas, y ya que en este caso los esfuerzos de lanzamiento requieren un pretensado de lanzamiento elevado, la presencia de muchos diafragmas puede usarse para desviar o anclar los tendones antagonistas.
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Figura 3-52: Reducción de la fuerza cortante en la superestructura. Como una alternativa, todos los tendones pueden tener la misma disposición parabólica en lugar de ser en forma de “abanico”, para reducir el ángulo de desviación en los saddles cercanos a los soportes sin penalizar la desviación angular promedio, y evitar la interferencia y errores geométricos. Ya que la carga muerta de los desviadores sugieren la reducción en sus números, la disposición del tendón es a menudo trapezoidal, con sólo dos puntos intermedios de desviación colocados alrededor de un tercio del tramo por razones de flexión. En este caso no es posible obtener la disposición óptima por corte, el cual requiere puntos de desviación a las cuartas partes del tramo, y las almas son más gruesas. Los tendones externos más poderosos han sido usados en puentes de tramos largos. Ellos fueron obtenidos desviando los torones dentro de los saddles de acero anclados a la superficie interior de las almas. Luego del tensionado, los encofrados de hojas de metal se cuelgan sobre lo torones, rellenos con al agregado aplastado y luego inyectado con grout de cemento. La conexión del corte a la superficie del alma se obtuvo con estribos doblados distribuidos durante el vaceado y luego enderezados, o con tornillos de alta resistencia que garanticen un pretensado ligero de estos bordillos en contra de las almas, limitando las grietas por contracción del grout.
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Pretensado Transversal En las superestructuras más anchas que 12 m, el pretensado transversal de la losa superior inicia a ser útil.



Es definitivamente ventajoso para anchos sobre los 17-18 m, ya que la flexión transversal generada por las cargas vivas depende del cuadrado del ancho del tablero. Al mismo tiempo, las pérdidas del pretensado debido a la re-entrada del anclaje son menos críticas, y el costo de los anclajes menos prohibitivo. Sobre ciertas longitudes de tramos, también la necesidad general para reducir la carga muerta hace de un pretensado transversal ligero muy útil, ya que éste resulta en una losa del tablero más delgada. Finalmente, las deformaciones de la losa, el agrietamiento y las fluctuaciones cíclicas del esfuerzo en el refuerzo son mejor controlados. El nivel de pretensado puede elegirse libremente. El pretensado total es superfluo y difícil de alcanzar, ya que la carga viva es mucho más ligera que la carga muerta. El pretensado parcial es a menudo suficiente, y los esfuerzos a tensión transversales debido a las cargas permanentes y, por ejemplo, y el 30% de la carga viva puede ser absorbida con tendones ligeros (300-600 KN) de espaciamientos más cercanos (0.5 a 1.0 m). Sus anclajes pequeños no incrementan el espesor de la losa, y los anclajes jalados pueden ser alternados con aquellos anclajes muertos (Figura 353).



Figura 3-53: Esquema de anclaje alternado para el pretensado transversal de la losa superior. En el caso de pretensado parcial longitudinal, los tendones transversales en las zonas de flexión negativas de la viga continua están adversamente afectadas por el agrietamiento de la losa. Los ductos impermeables tales como los tubos rígidos de polietileno deberán usarse en estas áreas agrietadas. Finalmente, una contribución importante del refuerzo transversal es siempre necesaria, cuando las diferentes capas de barras previenen obtener una excentricidad adecuada de los tendones transversales, especialmente en las zonas distantes desde las almas.



3.7.3.4.



Pretensado Vertical La imposibilidad de ondulación de la fuerza de pretensado de lanzamiento previene la modificación del



diagrama de la fuerza cortante con ella, y cada sección transversal del tablero tiene que resistir los esfuerzos cortantes de lanzamiento completos. En consecuencia, el espesor del alma debe ser tal como para mantener los esfuerzos principales a compresión por debajo de los valores permisibles, mientras el refuerzo por corte en las almas controla el ancho de la grieta producida por los esfuerzos principales a tensión. Si el esfuerzo principal a tensión excede el valor permitido en zonas localizadas del tablero, más que incrementar el espesor del alma con ajustes caros del sistema de encofrado, puede ser conveniente usar pretensado vertical local. Esto puede alcanzarse con barras de alta resistencia o torones en forma de U anclados sobre la losa superior (Figura 3-54).
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Figura 3-54: Pretensado vertical del alma con torones en forma de U anclados en la losa del tablero. Un pretensado vertical distribuido puede cambiar completamente el estado de esfuerzo en las almas, reduciendo o eliminando los esfuerzos principales a tensión, y evitando el agrietamiento. Para que el pretensado vertical sea efectivo las almas deben ser más profundas, y esto limita su adopción para puentes de tramos largos. Además, algunas especificaciones de diseño requieren determinar los esfuerzos de corte (y consecuentemente los esfuerzos principales a tensión en las almas) despreciando una porción del diámetro total del ducto. En estos casos, el uso del pretensado vertical puede ser incluso perjudicial. Las barras o torones verticales son cortos y caros de instalar. Sus efectos son más impredecibles debido a la re-entrada del anclaje, el cual hace la distribución real de la compresión vertical irregular. Por estas razones, es conveniente usar pretensado vertical del alma sólo para resistir los picos de los esfuerzos principales a tensión, y absorber el restante compartido con el refuerzo convencional. Como una alternativa, el uso de lamas prefabricadas pretensadas verticalmente por torones adherentes hace posible alcanzar la construcción y ahorros en el pretensado y un estado óptimo de esfuerzos al mismo tiempo.



3.7.3.5.



Tendencias Aunque el uso de tendones externos en los puentes lanzados es casi reciente, los requerimientos



particulares de este método de construcción ya han resultado en soluciones tan innovadoras como para representar los desarrollos recientes en el pretensado de puentes. Las primeras aplicaciones desarrollaron la idea del pretensado mixto: tendones rectos internos finales en la posición correcta para el esquema estático final, tendones antagonistas rectos internos temporales removidos al finalizar el lanzamiento, y tendones poligonales externos ensamblados y tensionados al finalizar el lanzamiento (Figura 3-55). Comparado con la disposición convencional del tendón (el pretensado de lanzamiento en las losas y tendones parabólicos en las almas) este esquema permite el aligeramiento tanto de las losas como de las almas. Los avances subsecuentes mostraron un pretensado centroidal interno final integrado con tendones rectos externos durante el lanzamiento (Figura 3-56), y corregidos al finalizar el lanzamiento con tendones rectos de cabezal e internos de tramo y tendones poligonales externos. En ambos casos, el pretensado de lanzamiento se obtiene superponiendo varios grupos de tendones de acuerdo a la segmentación del tablero. Esto hace posible aliviar y remover algunos tendones al finalizar el lanzamiento. En el segundo caso, estas operaciones son evitadas usando tendones de lanzamiento externos temporales, pero su remoción puede requerir la adición de algunos tendones rectos finales, tanto en el tramo como en los soportes.
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Figura 3-55: Tendones rectos internos finales, tendones antagonistas rectos internos temporales (punteados), y tendones externos poligonales.



Figura 3-56: Tendones de lanzamiento finales integrados con tendones de lanzamiento temporales y corregidos con tendones internos y tendones poligonales externos.
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Otro esquema innovador de pretensado deriva de la evolución del pretensado antagonista poligonal. En un esquema (Figura 3-57), los tendones internos parabólicos finales dimensionados para resistir la mayoría de la carga muerta son tensionados entes del lanzamiento. Su excentricidad es compensada por tendones poligonales antagonistas y reducida por tendones rectos adicionales, todos externos y temporales. Al finalizar el lanzamiento, y luego de aliviar los tendones de lanzamiento temporales, el pretensado es completado con algunos tendones poligonales y algunos tendones de tramo, todos externos y dimensionados para cargas por servicio. Los tendones internos parabólicos evitan la excesiva obstrucción de la célula tipo cajón. Ese concepto fue mejorado en puentes construidos con pretensado totalmente externo. Una parte de los tendones poligonales es tensionada en su posición final antes del lanzamiento, compensado por tendones antagonistas e integrados por tendones rectos adicionales, todos temporales y externos, los cuales son aliviados y reposicionados en la disposición poligonal final correcta al finalizar el lanzamiento. Este esquema puede ser más mejorado con algunos tendones rectos externos finales.



Figura 3-57: Tendones internos finales compensados durante el lanzamiento por tendones externos antagonistas poligonales y completados con tendones externos rectos y poligonales.
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Como ya se discutió, podría ser preferible mantener pocos tendones rectos al interior del concreto (colocados en los nodos de la sección transversal) para reducir la congestión de los tendones al interior de la célula tipo cajón (Figura 3-58) y mejorar el comportamiento del tablero en el estado límite último. En este caso, el pretensado puede ser esquematizado como en la Figura 3-59: 



Tendones rectos internos en los nodos de la sección transversal, tensionados durante la construcción



y unidos por acopladores. 



Un medio de los tendones poligonales externos tensionados durante la construcción en la disposición



final. 



La otra mitad usada temporalmente en una disposición antagonista a ser aliviada al finalizar el



lanzamiento y reposicionada, tramo por tramo, en la disposición final. 



Tendones rectos temporales que eleven la fuerza de pretensado al nivel centroidal.







Algunos tendones internos de tramo en el caso de tramos largos.



El pretensado centroidal residual bajo que deriva de la remoción de la mayoría de los tendones de lanzamiento permite el dimensionamiento de los tendones poligonales para resistir la mayoría de las cargas permanentes (con el propósito de resistir completamente sus efectos de flexión), y estas conducen a pretensado permanente extremadamente eficiente.



Figura 3-58: Pretensado externo de lanzamiento en el Charix Viaduct.



3.8.



Reforzamiento En un girder tipo cajón construido por lanzamiento incremental, el refuerzo está distribuido de acuerdo a los



principios convencionales. Las dos capas ortogonales de barras son colocadas en los bordes de la losa superior para resistir los esfuerzos longitudinales y transversales debido a la carga permanente y a la carga viva, los esfuerzos secundarios y la distorsión. Dos capas similares de barras son colocadas en la losa inferior para resistir los mismos esfuerzos (aparte de
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la carga viva) y para distribuir las reacciones del soporte hacia las almas. Para este propósito, los puntales comprimidos deben ser revisados junto con el refuerzo horizontal para la acción tipo barra a tensión (Figura 3-60).



Figura 3-59: Pocos tendones rectos internos colocados en los nodos de la sección transversal reducen la congestión de los tendones y mejoran el comportamiento del tablero en el estado límite último. Dos capas ortogonales de barras en las almas resisten los esfuerzos principales a tensión generados por las fuerzas cortantes de lanzamiento y finales, así como los esfuerzos de borde debido a la flexión transversal, gradientes termales y diferencial de contracción. El refuerzo local es finalmente necesario para resistir la fuerza de empuje, la que depende del tipo del lanzador. Usar sistemas de fricción, es necesario para resistir los esfuerzos superficiales producidos por las placas de
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contacto. Cuando se usan travesaños o pines atravesados, es necesario resistir las fuerzas locales concentradas y comprobar los nodos alma-losa para las fuerzas cortantes producidas por el empuje.



Figura 3-60: La dispersión de las reacciones de soporte de lanzamiento produce una acción puntal-tensor. El refuerzo transversal generalmente está compuesto de barras rectas y dobladas diseñadas de acuerdo a las fases de vaceado de la sección transversal. Las barras dobladas son más caras, pero necesarias para rigidizar la celda de acero, actuando como espaciadores de las capas de barras. Finalmente, es una buena práctica distribuir mallas de cables sobre la superficie externa completa de la sección transversal para rigidizar aún más la celda de acero y limitar las grietas en el concreto debido a la contracción y a las gradientes termales. La sección de este refuerzo adicional puede ser alrededor del 0.1% de la sección transversal del tablero, y alrededor del 0.3% en la losa inferior, la que está sometida a los esfuerzos más elevados tanto durante el lanzamiento como en servicio. La rigidez adecuada de la celda de acero es necesaria tanto para transferir las celdas pre-ensambladas como durante el vaceado y vibración, para prevenir movimientos que podrían crear cavidades alrededor de las barras. Estas cavidades, de hecho, permiten que los agentes corrosivos entren en contacto rápidamente con una superficie de acero más grande y acelera la degradación.
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