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RresuMeN

Lqg idea de estos puentes y su denomingcion proviene de Mathivat quien, en 1988, propone como
solucion de concurso del viaducto de L' Arrét-Darré un puente con esta fipologia, que se caracteriza
por disponer el pretensado, sobre las secciones de apovo en pila, exteriormente al canto de la
seccion ¥ por la parte superior del tablero, intentando ganar excentricidad. Resulta, asi, una
especie de puente de tirantes con pila baja y canto holgado, gue busca, ademds de la compensacion
de cargas, que la variacion de tension en el acero de los tendones extradosados, debida a la
sobrecarga, sea lo suficientemente baja para gue no se requieran los caros anclajes resistentes a
Jfatiga empleados en los puentes de tirantes.

El articulo ilustra la concepcidn y desarrolio de este tipo de puente a partir de la evolucion del
concepto de compensacion de cargas mediante el pretensado con tendones de acero y de la
constritccion por avance en voladizo. Hace una presentacion de los puentes construidos o en
Jase de construccicn gue pueden ser catalogados dentro de esta tipologia de puentes. Ademds, y
dado que la filosofia de disefio de este tipo de puentes busca agotar las posibilidades de la
resistencia a fatiga de los tendones de pretensado exterior, se presenta un resumen de la revision
bibliogrdfica existente sobre fatiga en tendones y tirantes de acero y sus dispositivos de apoyo y
anclaje. Por tltimo, se establecen las principales conclusiones de la investigacion.

Parapras CLave: Puente, hormigén pretensado, extradosado.

INTRODUCCION

Los puentes de hormigdn con pretensado extradosado
han emergidoe como una nueva tipologfa de puentes para
luces medias, Mediante la utilizacion del hormigén y Ia
tecnologia del pretensado, se busca, en asociacién con los
tendones de acero como tirantes, plantear una solucién
marcadamente favorable hacia estas estructuras. La idea,
~infroducida por Mathivat en 1988 [4], presenta una

morfologia estructural semejante a los puentes modemos
de tirantes (Figura 1), pero con una torre de menor alturay igurg I. Puente Moderno de tirantes. Puente Pasco-Kennewick,
mayores cantos en el tablero (Figura 2). Washington, USA (1975-78).
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Figura 2. Puente de hormigén con Pretensado Extradesado. Puente de
Odawara Blueway, fapon (1994).

En el esquema de un puente con pretensado extradosado
(Figura 4) se distingue caracterfsticas de los puentes
atirantados y de los puentes de tramo recto de hormigén
pretensado. Un punto focal en el disefio de los puentes
atirantados es el comportamiento mismo de los cables
atirantados. La principal diferencia, entre los tirantes
modernos y los cables de postensado més tradicionales ¢
los utilizados en el pretensado exterior, es la influencia de
la fatiga en el disefio.

CoNcEPCION ESTRUCTURAL DEL PUENTE
CON PRETENSADO EXTRADOSADO

Se podria inicialmente asumir que el concepto del
puente con pretensado extradosado es algo completamente
nuevo. Sin embargo, esto no es totalmente cieito. Su
concepcién y desarrollo puede seguirse desde diversas
perspectivas: desde la éptica del pretensado, desde Ja Optica
constructiva o desde [a morfolégica. En esta exposicién
seguiremos las dos primeras.

En un puente de tramo recto de hormigdn pretensado,
construido por voladizos sucesivos, se necesita una
cantidad importante de pretensado interno superior para
hacer frente a los momentos flectores negativos que ocurren
durante su construccién. Desde el punto de vista de la
oplimizacion del pretensado, es 10gico buscar que éste actie
con su méxima excentricidad para compensar las cargas.
Surgen asf los puentes de tirantes, donde el incremento
importante de excentricidad se materializa a través de las
torres y, donde, gracias a ellas, se obtienen excentricidades
sobre pila del orden del veinte por ciento de la luz. Esta
disposicién de los tendones de pretensado no sélo
compensa las cargas permanentes al ponerlos en tensién
sino que, su cambio de geometria es tan importante, que
los propios tendones toman protagonismo estructural frente
a las sobrecargas, transportando, via axil, una fraccién
importante de éstas hasta los apoyos. Es decir, pasan a ser,
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ademds, tirantes. Esta mayor eficacia de los tendones de
pretensado no es gratuita: sus variaciones de tension frente
afas sobrecargas frecuentes son altas y se requieren anclajes
especiales resistentes a fatiga.

Ahora bien, el problema puede replantearse del
siguiente modo: jHasta qué limite podemos forzar la
excentricidad en el apoyo (aftura de la torre) para que la
respuesta de los tendones de pretensado como tirantes no
venga limitada por Ia fatiga, y puedan seguir utilizandose
anclajes de pretensado convencional ? Dado que la rigidez
de los tendones como tirantes inclinados depende del seno
al cuadrado del 4ngulo con la horizontal, el control de este
dngulo nos permitird, en primera aproximacidn, optimizar
el binomic contrapuesto miaxima excentricidad del
pretensado en apoyo- necesidad de resistencia a fatiga. Es
pues, como respuesta a este reto, como surge el puente
con pretensado extradosado: un puente donde el pretensado
exterior se lleva hasta el limite de sus posibilidades de
trabajo como tirante, posibilidades que vienen coartadas
por la resistencia a fatiga de sus anclajes convencionales.

Otra aproximacion argumental al desarrollo de este tipo
de puentes con pretensado extradosado nos la puede
suministrar el estudio de 1a evolucidn de la construccidn
por voladizos de los puentes de tirantes y la de los tramos
rectos. Es cldsico, entre los profesores de puentes, explicar
el nacimiento del puente atirantado multicable a partir del
desarrollo de la construccidn de los sucesivos puentes de
Morandi: Polcevera (Génova, 1967), Wadi Kuf (Libia,
19771), Barranquilla (Colombia, 1973). En ellos, se pasa
de la utilizacién de un pretensado exterior saperior, al
atirantamiento provisional de cada dovela para, Tuego,
finalizado el tablero, sustituir todos estos tirantes por un
tnico tirante definitivo. Es Finsterwalder quien, en 1967 y
con ocasion de uno de los concursos de puentes para el
Gran Belt, quien propone una idea definitiva: dar cardcter
de permanencia a los tirantes utilizados durante
constriccion, surgiendo asi el puente atirantado multicable
moderno.

Un desarrollo paralelo podria establecerse con la
construccién por voladizos sucesivos de determinados
puentes de tramo recto. El problema que, a veces presentan
estos puentes, s SU enorme canto en aranques, necesario
para hacer frente a los momentos negativos. Por elio, y
principalmente en puentes de dos vanos, se ha recurrido
algunas veces a atirantar durante la construccidn, mediante
tirantes provisionales, cada una de las dovelas ejecutadas.
Los tirantes permiten entonces controlar los altos momentos
flectores negativos que se producen en la construccién por
voladizo y reducir, asi, el canto de la seccién de apoyo en
pila, lo que conlleva mejoras arquitecténicas importantes.
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Acabada la construccidn, se va completando el
pretensado necesario en el esquema definitivo, al tiempo
que se desmontan los tirantes provisionales. Y aquf, en
algiin momento, los ingenieros japoneses se preguntaron
lo mismo que Finsterwalder en el puente del Grant Belt: ;,
Y si dejamos estos tirantes en el puente para siempre?. La
respuesta a esta pregunta es el puente con pretensado
extradosado.

PUENTES CONSTRUIDOS
CON PRETENSADO EXTRADOSADO

Figura 3. Puente de hormigdn con pretensado extradosade, El puente
de Tsukuhara, Japdn (1998).

La realizacién del primer puente con pretensado
extradosado, el puente de Odawara Blueway (Figura 2),
finalizado en 1994, en 1a bahia de Odawara (Japon), ha
sido seguida por la construccién de otros puentes
exiradosados de luces medias y largas. Los mas notables
son el puente de hormigdn con pretensado extradosado de

Tabla 1. Principales proyectos de puentes con pretensado extradosado.

&9

Tsukuvhara (Figura 3), con una luz principal de 180 m, y
los puentes mixtos con pretensado extradosado de Thi River
y de Kiso River, en los que se alcanza una iuz central de
275m. Otros puentes con pretensado extradosado (ver Tabla
1), han sido construidos a raiz del éxito logrado con las
primeras aplicaciones de esta técnica aunque, en la
actualidad, su ndmero no es muy abundante,

(31.{51.161,[71,[8L.[15].

CARACTERISTICAS DE LOS PUENTES
coN PrRETENSADO EXTRADOSADO

Las caracteristicas mds relevantes gue podemos
destacar del puente con pretensado extradosado son:

1. Los puentes de hormigén con pretensado extradosado,
aunque tienen la apariencia superficial de un puente
atirantado, tienen un comportamiento estructural mas
cercano a los puentes comunes de vigas. Su
construccién requiere el conocimiento de las
tecnologfas actualmente aplicadas a la construccién de
los puentes de hormigén pretensado de tramo rectoy a
los puentes atirantados. '

2. Los puentes de hormigdn con pretensado extradosado
se han aplicado a puentes de mediana luz con tableros
de hormigdn, ¥ tienen un sistema constructivo que
ofrece una solucidn préctica ante el problema de
realizar, de una forma rdpida y econdmnica, puentes de
luces comprendidas entre los 100y 200m.

3. Un dimensionamiento adecuado de los elementos del
puente permite evitar fuertes oscilaciones de tensidn
y, por lo tanto, descartar de forma casi absoluta todo
riesgo de fatiga, tanto en
anclajes como en los

Longitud Maxima - Canteen Cante en tendones, permiticndo la
Puente |Tipo estructura | # luces| total luz | Ancho | Aliura torre apoyo ceniro luz | Terminacidn utilizacién de la
™ @) (3) {4 & | ® @ 8 {9} (10) tecnologia usada en el
{m} (my | {m) {m) (m) (m) pretensado exterior o en el
Odawara | périico rigido 3 270 122 9.50 10.7 3.5 22 1994 pretensado convencional.
Tsukuhara! pértice rigido 3 323 180 9.25 16.0 5.5 3.0 1998
Kanisawa | viga continua 3 380 180 9.50 21.0 5.6 33 1968 4. Ei concepto de
Okuyama | viga continua 3 285 140 8.89 12.0 35 25 1998 pretensad{) extradosado
Ibi viga mixta 6 1387 | 271.5 § 33.00 30.0 7.0 4.0 200t permite el planteamieﬂt(}
Kiso viga mixta 5 275 | 33.00 30,0 7.0 4.0 2001 de una estructura que
Yashirc | poriico rigide 4 340 105 | 12.80 12.0 25 25 1896 utiliza menores cantidades
‘Yashiro | portico rigido 3 200 90 12.80 10.0 25 25 1996 de materiales y tiene
Shikari | viga continua 5 610 140 | 28.00 10.0 6.0 3.0 1999 menores cositos  de
Miyakoda | pértico rigido 2 268 133 | 16.50 20.0 6.5 4.0 2000 construccidn con respecto
Mitanigawaj périco rigido 2 152 928 | 17.00 128 6.0 3.0 1998 a un puente atirantado
Himi pértico rigido 3 365 180 9.50 16.0 5.0 3.0 2002 convencional.
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Figura 4. Alzado longitudinal del puente con pretensado extradosado.

5. Dadolaaltarigidez de la viga principal, al contrario de
lo que ocurre en un puente atirantado, no hay necesidad
de ajustar la fuerza de tensidon de los cables atirantados,
m durante la obra, ni al finalizar Ia construccion del
tablero.

EL SISTEMA DE ATIRANTAMIENTO DE UN PUENTE
CON PRETENSADO EXTRADOSADO Y LOS

FENOMENGS DE FATIGA.

Los puentes con pretensado extradosado construidos
hasta la presente fecha se caracterizan por unos menores
costos originados, en parte, por la utilizacion de la
tecnologia de tendones actualmente utilizada en el
pretensado infermo no adherente v en el pretensado exterior.
Esto es posible gracias a que la sobrecarga de servicio
produce pequefias fluctuaciones de tension en los puentes
con pretensado extradosado, al contrario de lo que ocurre
en un puente atirantado convencional. La disminucién
substancial en la maxima oscilacion de tensién en el sistema
de anclaje permite no tener gue utilizar los costosos
sisternas que se utilizan en los puentes atirantados
convencionales y que estin gobemados por el fendmeno
de fatiga.

Otra tendencia en la construccion de los puentes con
pretensado extradosado es la eliminacion de los anclajes
en la torre y la colocacion en su lugar de una silla de anclaje
que permita el paso del tirante y su reemplazo futuro en
caso de necesidad (Figura 5). Tanto en uno como en otro
caso, la sobrecarga de servicio produce pequefias
oscilaciones de tension en los tirantes y sus anclajes y,
aungue son pequefias, son netamente superiores a los que
se presenian en los tendones usados en el pretensado
exterior o postesado, por tal motivo es razonable tratar de
fijar un limite admisible para dichas oscilaciones de tension,

De otro lado, si se pretende que en los puentes con
pretensado extradosado los cables no utilicen anclajes

individuales en la cima de la torre, entonces se requerird
una silla para hacer pasar por encima de ella los cables.
Mediante la utilizacion de una silla se puede obtener una
situacidn de fijacion de los tirantes o de apoyo deslizante.
En la primera disposicién, gue es actualmente la utilizada
en la totalidad de ias realizaciones hasta ahora construidas
o en fase de construccidn, se bloquean los tirantes creando
una situacion de apoyo fijo en Ia cima del pilono. Mientras
que la segunda disposicién, donde hay un posible
deslizamiento y una alta concentracién de esfierzos entre
la superficie de contacto de la silla y los cables, no ha sido
adoptada en ningin caso.

Aunque se utilice la solucién de bloqueo de los tendones
pasantes sobre el pilono, al no estar totalmente fijos los
cables en la silla de apoyo, estos tenderdn a deslizarse y a
moverse segin las cargas aplicadas. El continuo
movimiento, atn a nivel microscdpico, puede originar
posibles problemas de desgaste por el rozamiento continuo
y oscilante entre las superficies en contacto de ambos
elementos. Este fendmeno fisico de rozamiento y desgaste,
conocido en metalurgia como "fretting", puede
ocasionarnos problemas adicionales como fatiga y
corrosion, conocidos en el dmbito cientifico con los
nombres de: fatiga por rozamiento (fretting fatigue) y
corrosion por rozamiento {fretting corrosion). Entonces
surge la pregunta; ;es posible qué la fatiga y/o la corrosion
por rozamiento sean fenémenos que puedan hacernos
inestable y cuestionable la viabilidad de las tipologias de
los puentes con pretensado extradosado?

Los criterios de disefio para el sistema de atirantamiento
de un puente de hormigdn con pretensado extradosado
basados en investigaciones sobre el tema de la fatiga en
los sistemas de atirantamiento ntilizados en el pretensado
exterior o en el pretensado con armaduras postesas {91,
107, [113, {123, [13], [14] se pueden resurmr en:
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Figura 5. Silla en la cima del pilono para el anclaje de los tirantes.

1. Para poder utilizar la tecnologia actualmente utilizada CrITERIOS DE DisERO

en el pretensado exterior o en el pretensado interno no
adherente deben ser definidas disposiciones
constructivas y de disefio para asegurar la seguridad
estructural del sistema frente a Ia fatiga.

. Ensayos a escala real del sistema de atirantamiento
propuesto permiten validar 1a seguridad estructural del
sistema tal como se hizo durante la construccién del
primer puente con pretensado extradosado, el puente
de Odawara.

. El sisterna de anclajes v tendones actualmente en uso
en el pretensado exterior o en el prefensado interno no
adherente puede considerarse segurc frente a los
fendmenos de fatiga siempre y cuando la midxima
oscilaci6n de tensi6n sea de 8 kg/mm? y la maxima
tension no supere el 65% de fpu. Este limite asegura
que el sistema de anclajes y tendones soportara por lo
menos 2 millones de ciclos de carga sin que se presente
una disminucién del 5% en el 4rea inicial del tendén.

. La untilizacién de varias barreras de proteccidn de los
cordones (por ejemplo, galvanizado, revestimiento
epoxi, vaina de polietileno) permite no solamente hacer
frente a los ataques fisicos y quimicos del medio
ambiente sino, también, disminuir o anular el efecto de
los dafios que puede ocasionar la fatiga por corrosién
0 por rozamiento.

Los resultados del estudio realizado sobre el
comportantiento estructural de los puentes con pretensado
extradosado durante construccién y en servicio [1] permiten
plantear los siguientes criterios de disefio para el proyecto
de un puente con pretensado extradosado.

1. Una disposicidn de los tirantes en forma de abanico,
en dos planos paralelos, requiere que el primer tirante
esté anclado entre 0.18 y 0.25 de la luz principal,
medido desde el eje de la torre. Los tirantes mds
préximos a la pila son ineficaces.

2. A partir del primer tirante, la separacién longitudinal
tipica entre tendones extradosados debe ser lade la
longitud de la dovela empleada en construccién, con
objeto de compensar una fraccién del peso de cada
dovela,

3. En contra de Mathivat, que sugiere tableros de canto
constante de esbeltez L./35, aconsejamos tableros con
cartelas de inercia variable, con un canto en centro de
luz de L/45 v una relaci6n entre el canto en apoyo
respecto al canto en centro de luz de 1,5.

4. Los actuales tendones utilizados en el pretensado
exterior pueden trabajar con una maxima oscilacion de
tensién de 8 kg/mm?, bajo una tensién de trabajo
midxima de 0.6*f_, sin presentarse problemas de fatiga,
siempre y cuand%, los tendones estén suficientemente
protegidos contra posibles fendmenos de fatiga por
rozamiento o fatiga por corrosion [21, [9], [16].
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5. Una altura de 1la forre de
aproximadamente 0.10 de Ia luz
principal, es el valor recomendable
para que o se produzcan oscilaciones
de tensién en los tirantes mayores a 8
kg/mm? con la totalidad de la
sobrecarga de puentes de carretera.
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6. Dado que no se pueden compensar la
totalidad de las cargas permanentes, se
requiere dar contraflechas durante la
construccion que tengan en cuenta, no
sélo la deformacién instantdnea
durante el proceso constructivo sino,
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Tubla 2, Comparacion entre €l puente con pretensado extradosado con el puente atirantado
de hormigdn y el puente de tramo recto de hormigén pretensado.

también, los incrementos de flechas
por tluencia del hormigén.

7. La no compensacién total de las cargas permanentes
origina una deformada diferente de cero bajo el estado
permanente. Por tal razén, se requiere un estadio del
efecto de la fluencia del hormigdn.

Referente a las cuantias de acero de pretensado, del estudio
realizado puede deducirse que, si no se apura la tensién
admisible en los tendones extradosados, la cuantia total de
acero de pretensado, suma del interno y del extradosado,
es del orden del 14% mds alta que un puente de tramo
recto de luces similares, construido por voladizos. Por el
contrario, si se apura la tensién de los tendones
extradosados hasta el maximo admisible, la cuantia total
de acero duro de un puente extradosade puede ser del orden
de un 12% inferior, y ello con menor canto sobre pilas.

C ONCLUSIONES

La Tabla 2 resume una comparacién entre el puente
con pretensado extradosado con el puente de tirantes y con
el puente de tramo recto. En los puentes con pretensado
extradosado, el pretensado es mixto, una parte es intermo
{dentro del canto) v 1a otra es extradosado. Cada uno de
ellos tendréa caracteristicas propias que las hacen
diferenciable en su disposicion como en su comportamiento
dentro del puente. Las cargas permanentes son
transportadas hasta la cimentacion mediante la accidn
combinada de un mecanismo de cortante - flexién ejercido
por el tablero y por la traccidn ejercida por los tirantes.
Por filosofia de disefio, se busca apurar Ia tecnologia de
los tirantes, de tal modo, que no se presenten fendmenos
de fatiga que gobiernen su disefio. Esto nos permite utilizar
una tecnologia menos costosa. La construccion de estos
puentes se realiza medianie ¢l procedimiento de voladizos
sucesivos pero con la ayuda de tirantes, que no son
provisionales, sino definitivos.

Los puentes con pretensado extradosado constituyen
un tipo intermedio de puente entre los puentes de tramo
recto de hormigdn pretensado y los puentes de tirantes
construidos por voladizos sucesivos, permitiendo la
construccion de estructuras mas esheltas y con imnenos
cantidad de materiales y, extendiendo la aplicacién de la
prefabricacién en taller, al poder compensar eficazmente
mediante los tendones extradosados una fraccién
significativa de las cargas permanentes.
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