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RESUMEN
Se define en este documento en primer lugar las componentes activa y pasiva que conforman el axil de
un cable de un puente atirantado, para a continuaciéon desarrollar un estudio paramétrico que permite
cuantificar su valor. Posteriormente se incluye la misma cuantificacién obtenida para casos estudiados de
puentes atirantados calculados. Finalmente se describe como el control geométrico, la influencia de los
errores de montaje y la variabilidad de las cargas permanentes, junto con la cuantificacion de los axiles
pasivos permiten establecer una propuesta de formato de seguridad para los axiles de los cables.

ABSTRACT
Axial forces components (load dependent term and stress dependent term) for the cables of a cable-
stayed bridge have been defined and then a parametric analysis has been carried out in order to know
their values. Values for the same axial forces components were obtained for cable-stayed bridges
modelled. Finally it has been described how the geometric adjustment, the random errors in the
construction process and the variability of the permanent loads let stated a safety format for the axial
forces of the cables.

PALABRAS CLAVE: Puente atirantado, proceso de montaje, axil pasivo, errores aleatorios.
KEYWORDS: Cable-stayed bridges, construction process, load dependent axial force, random errors

De esta forma se procedié al estudio de

diferentes esquemas de puentes atirantados,

1. Introduccion o -
todos ellos con las siguientes caracteristicas

. e comunes: puentes con tablero de hormigoén, con
Se presenta en esta ponencia un analisis ] ) }
. . . ) ., luces cortas o medias, ejecutados por voladizos
particular incluido dentro de la investigacion _ .
. y con configuraciones de cables simétricas.
desarrollada en la Tesis Doctoral[l] de los o ,
. _ . En estos puentes se analiz6 la influencia
autores. El objetivo principal de dicho . ., ]
. . de la introducciéon de errores de caracter
documento era evaluar la influencia de los .

. . i aleatorio, tanto en las fuerzas de tesado como en
errores aleatorios producidos durante el montaje . :
. la posiciéon de los anclajes de los cables, pero
de los cables de los puentes atirantados, pero ) o
. . . todos ellos dentro de la tolerancia admisible por
adicionalmente se estudiaron también los ] ] -
. . , normativa, y se evalu6 su repercusion sobre los
factores que determinan los axiles de los tirantes ,
. , resultados en esfuerzos y deformaciones.
y la repercusion en los formatos de seguridad a

considerar para estas fuerzas.
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Figura 1. Estructura tipo Modelo 90 estudiada en [1]

Conocida la cuantia y repercusion de los
efectos anteriores sobre los diferentes tipos de
estructuras, en concreto se calcul6 la estructura
de la figura 1 (Modelo 90), el mismo esquema
con la mitad de tirantes (Modelo 90M), el caso
de luz doble (Modelo 180) y un caso con tablero
de inercia incrementada (Modelo 90-5I), se
procedi6 a evaluar la problematica existente,
sefialada en distinta bibliografia (ver [4], [5], 0],
[7][6]), sobre las consideraciones relativas a los
coeficientes de seguridad a aplicar a los tirantes.
Es sobre este segundo aspecto sobre el que
vamos a centrar nuestra ponencia.

2. Axil activo y axil pasivo de un
tirante.

Para analizar el comportamiento de los cables de
un puente atirantado se debe tener en cuenta que

desde el momento de su instalacién, reciben no
so6lo la accion de la propia tension aplicada por
los gatos en sus extremos, si no que a partir de
ese momento absorberan una parte del peso
propio de las nuevas dovelas hormigonadas. Es
decir, que su comportamiento se podtia
descomponer en la suma de dos factores: uno
como elemento activo (axil activo), debido a las
cargas de tesado, y otro como elemento pasivo
(axil pasivo), dado que al igual que el resto de la
estructura, debe ser capaz de soportar las
acciones aplicadas sobre ésta misma.

Esta del

comportamiento de los cables se observa

caracteristica  particular
claramente a partir del esquema representado en
la figura 2, la cual muestra el caso de una viga de
un solo vano de longitud 2-L, apoyada en un
tirante en su punto medio, de tal forma que,
suponiendo la ejecucion de la viga cimbrada, se
instalara el cable sin tensioén, para a continuacion
proceder al descimbrado y posterior puesta en
carga del tirante. La condicién a imponer a la
fuerza de tesado es que sea aquella que consiga
anular el desplazamiento vertical del punto de
anclaje del cable.
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Figura 2. Esquemas del comportamiento de un tirante

De esta forma, y segun el esquema de la
tigura anterior, se puede descomponer el estado
final de la estructura (Estado 0) en la suma de
otros 2 estados denominados Estado activo y
Estado pasivo, en los que se han separado la

actuacion de las cargas permanentes por un lado
y por otro lado el efecto del tesado del cable. En
base a la condicién de compatibilidad se pueden
evaluar los alargamientos del cable, de donde se
deduce que el alargamiento total (dr) sera suma
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del producido en el Estado activo (d.) y del
du=d,+d. (1)
Igualmente ocurrira con los axiles

Estado pasivo (dy):

generados en el cable. Por otra parte, a partir de
la longitud final del tirante (L) se podtia definir
la longitud inicial o longitud neutra (L) de éste:

Lo=L-di=L-dp-da @)

A la vista del distinto origen de las
componentes del axil del tirante, cabria
preguntarse como se introducen los formatos de
seguridad sobre estas fuerzas.

3. Parametros que influyen en el
axil activo y pasivo.

La primera cuestion que se estudid fue
cuantificar el porcentaje de axil pasivo y activo
sobre el total de estas fuerzas y evaluar la
importancia de diferentes parametros que
pudieran influir en este reparto. En general,
dicho reparto dependera de las rigideces del
tablero y de las pilas, de la rigidez del propio
tirante, asi como el valor de las cargas muertas
aplicadas sobre la estructura.

Para valorar todos estos efectos se analizo6
el esquema estructural de la figura 3, el cual
representa de forma simplificada un tablero
atirantado ejecutado por avance en voladizo.
Con este esquema se puede calcular tanto la
influencia individual de cada uno de los
anteriores factores, como evaluar su importancia
relativa.

Utilizando la descomposicién en estados
mostrada en la figura 3, se plantearon las

ecuaciones de compatibilidad en

desplazamientos (3), (4) y (5) siguientes:

J Condiciéon de anulacion del giro en A para
la Fase 3:
02 +0+60,2+0," =0 @3

o Condicién de anulacion del giro en A para
la Fase 4.

QLHa + GA“b + QLVa + QL‘Vb — 0 (4)

. Condicion  de  anulacion de los
desplazamientos verticales en el nudo B.
Or +02+685+55 =0 (5
A partir de las ecuaciones anteriores se
obtuvieron las soluciones analiticas (6) a (10)
para los esfuerzos axiles en el tirante, tanto la
parte activa, como la parte pasiva, siendo:
PP — Peso por ml de seccion del tablero KN/ml.
cm — Catga muerta sobte el tablero en KN/ml.
E. — Modulo de deformacién del hormigén del
tablero en N/mm?2.
I — Inercia del tablero
E. — Modulo de clasticidad del acero de los
tirantes en N/mm?2.
A, — Area del tirante en cm2.
L — Separacién entre anclajes en m.
H — Altura entre el punto de anclaje en el tablero
y en el pilono en m.
M — Mto. en nudo A en KN'm.
Fa — Axil de tesado del tirante en KN.
Fp — Parte pasiva total del axil del tirante en KN.
F.o: — Axil total en el tirante en KN.

resultando asi que:

4 I} 2
1(5pp-L _1MA~LJ(6)

PSz 48 E,-1 4 E_-I
_1(5 cm- L* 1M,LV~LZJ
P4~ S| Aa -
‘o z\24 E;-1 4 E -
¢ ¢ (7)
3
siendo: z =1, b ®)
E.-A, 6-E-I

resulta: Fp = F, s+ F, , (9)

4 .
Fa _ 3'E§ L ppL +(FP,3 +FP,4) H (10)
L* |[8-E,-I E.-A

S
A partir de esta formulacion se procedio a

realizar un estudio paramétrico, con la intencion
antes sefialada. Se resolvieron entonces asi las
ecuaciones anteriores, adoptando en cada caso
un parametro como variable y manteniéndose el
resto constantes. Los valores de cada parametro
adoptados fueron:

« E.=30.000 N/mm*

« E.=200.000 N/mm?®

«  Seccién tablero 10°00x1°00 m?
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Figura 3. Esquema estructural del modelo simplificado y descomposicién en estados.
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o H =289 m Altura anclaje
« L =800 m, separacién entre anclajes
o Areas de cables ajustadas para o, =
500-600 N/mm®

e cm=285KN/ml

a)  Variacion del %Fp/Ftot en funcion de la
Separacion entre anclajes.

Se calculé el porcentaje del axil pasivo que

resultaba para una variacién de este parametro
desde 4'0a 11°0 m.
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Figura 4. %axil pasivo/ Axil total en funcion

de la separacién entre anclajes.
b)  %Lp/Ftot en funciin de la longitud del tirante.
Se procedi6 a evaluar este parimetro para
conocer la influencia que tiene la rigidez del
tirante, evaluada a partir de su longitud.

10.00

T 100,29
T —e024
T == 15020

%Pasivarespecto axil total

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Longitud tirante(m)
Figura 5. %axil pasivo/ Axil total en funcion
de la longitud del tirante.

¢) %I/ Ftot en funcion del ancho del tablero.

Se calcul6 en este caso la variacion del axil pasivo
que genera la modificacion del ancho del tablero.
Este parametro influye de dos maneras
diferentes: En primer lugar, por el ajuste del
canto a la dimension transversal del tablero, en
concreto se ha establecido una relaciéon 1/10
para el cociente entre el canto y ancho del

tablero, aumentindose en consecuencia la

inercia longitudinal del tablero. En segundo

lugar, incrementando el peso propio del tablero.
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Figura 6. %axil pasivo/ Axil total en funcion
del ancho del tablero

d)  Y%Lp/Ftot en funcion de la tension generada en el
tirante.

Se buscaba analizar, en funcién del grado de
aprovechamiento de los tirantes, su repercusion
sobre el axil pasivo de los tirantes. Fl
aprovechamiento de los tirantes se mide
mediante la tensiéon generada en ellos, cuyo
rango se establece entre 200 y 800 N/mm”.
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Figura 7. %axil pasivo/ Axil total en funcién
del valor de la tension del tirante.

¢) YIp/ Ftot en funcion de la rigidez del tablero.
Se analiz6 también la influencia de la variacion
de la rigidez del tablero, sin que esto implicase
un incremento de su peso propio.

14.0
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-~

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
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Figura 8. %axil pasivo/ Axil total en funcién
de la rigidez del tablero.
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Las conclusiones de los anteriores resultados
serian entonces:

v Que para todos los casos analizados el axil
pasivo en ningun caso supone mas de un
20% del axil total, quedando en la mayoria
de los casos por debajo del 10%, es decir
supone un porcentaje reducido del axil total
de los tirantes.

v Que el incremento de la separacién entre
anclajes genera el efecto mas acusado de
aumento del porcentaje de la parte pasiva
respecto del axil total en el tirante de todos
los casos analizados.

v Que el aumento de la longitud del cable y el
aumento de la rigidez del tablero, es decir la
disminucién de la eficacia del mecanismo
resistente del atirantamiento del tablero,
conlleva una disminucién del porcentaje de
la parte pasiva respecto del axil total del
tirante.

v Que la modificacién de las cargas muertas
no implica una variacién importante del
porcentaje de la parte pasiva del axil del
tirante.

v" Que el aumento de la tensién en el tirante
implica un decremento de la parte pasiva del
axil del tirante, dado que dicho aumento
deriva de una menor éarea del tirante
colocado y por lo tanto una menor rigidez y
eficacia del sistema de atirantamiento.

V" En definitiva se concluyé que, conforme se
disminuye la  rigidez del tablero
manteniendo constante la del sistema de
atirantamiento, mayor es el porcentaje de
axil pasivo en el cable, es decir, que
conforme aumenta la  eficacia del
atirantamiento aumenta a su vez la
capacidad de absorber esfuerzos por parte
del tirante después de ejecutado su tesado
(esfuerzo pasivo).

4. Cuantificacion del axil pasivo y
activo en modelos calculados.

A lo largo del estudio realizado en [1] se
pudo llegar a conocer, para los distintos casos
estudiados, los porcentajes de axil pasivo y axil
activo de cada uno. Todos estos valores se
resumen en la Tabla 1, donde se presentan los
resultados para un cable corto (cables 31 y 3D),
un cable intermedio (cables (81 y 8D) y un cable
extremo o de retenida (cables 181 y 18D). De
estos valores se pueden deducir varias
cuestiones:

%Axil pasivo respecto del axil final del tirante
Modelo Modelo Modelo Modelo

Cable

90 90M 180 90-51
3D 7.0 23.0 24.0 0.0
31 25.0 61.0 28.0 32.0
8D 13.0 29.0 25.0 8.0
81 13.0 29.0 25.0 11.0
18D 9.0 9.0 8.0 9.0
181 21.0 24.0 28.0 17.0

Tabla 1. % Axil pasivo respecto del axil final
en los cables. Modelos 90, 90M, 180 y 90-5I.

. En primer lugar, que el porcentaje de axil
pasivo es constante en los cables centrales,
pero presenta singularidades importantes
en el caso de los cables extremos.

. En segundo lugar, que a mayor rigidez del
tablero menor sera la componente pasiva
de los tirantes, luego este aspecto debera
considerarse en adelante.

. Por dltimo, que en ningtn caso los axiles
pasivos representan mas alld de un 30%
respecto del axil final del tirante.

Hay que indicar que estos valores se
refieren al caso del axil pasivo respecto del axil
final, pero en las situaciones de construccion,
donde se alcanzara el mayor valor del axil
calculado cuando se instale la dovela adyacente,
en esas fases los porcentajes de axil pasivo seran
muy superiores, dado que el efecto del peso de
este elemento es directo sobre el cable. De esta
ultima consideracion se derivaria entonces que el
porcentaje de axil pasivo de un cable serd a su
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vez variable en funcién de la fase del proceso

constructivo que se analice.

5. Efecto de la puesta en carga
erronea de un tirante.

De los calculos desarrollados en [1] al aplicar un
proceso erréneo de puesta en carga de un tirante
en las estructuras comentadas (Modelos 90,
90M, 180 y 90-5I), se dedujo un efecto sobre los
propios axiles de los tirantes que se puede
resumir en la Tabla 2:

Desviaciéon maxima respecto del valor
teorico del axil del tirante

Modelo Cable Final Cor{s’truc
cion
Modelo 3D 6.7 3.1
90
8D 5.6 3.0
18D 4.1 4.1
Modelo 3D 6.1 1.9
90M
8D 6.4 22
18D 4.1 42
Modelo 3D 8.8 2.2
180
8D 6.3 2.5
18D 3.8 3.8
Modelo 3D 5.6 3.5
90-51
8D 53 3.5
18D 4.1 4.1

Tabla 2. %Desviacion de los axiles en
tirantes por proceso erréoneo de montaje. Modelos
90, 90M, 180 y 90-51.

De estos datos se deduce que:

. La cuantia de error no es homogénea en
todos los cables de una estructura, para
cada situacién en concreto calculada,
siendo mayor en los cables mas cortos, es
decir en los primeros colocados.

. Que la cuantia del error medio queda en el
intervalo del 5 al 7% respecto del axil
tedrico, salvo en el caso del Modelo 180,
donde claramente los errores son mayores,
lo que implica que la luz de la estructura
tendra una cierta influencia en la cuantia
de los errores finalmente introducidos por
los cables.

En conclusién se podria sefialar que la
propia arbitrariedad en el axil de los tirantes,
debida a los procesos erréneos de ejecucion,
tienen en general una repercusion relativamente
acotada siempre que se realice un control de obra
que permita limitar el valor de los errores
introducidos.

6. Influencia de la variabilidad de

las cargas permanentes.

Es importante también distinguir un aspecto
especifico, como es el momento en que se
produce la variacion de la carga permanente en
relacién al instante de la puesta en tension de los
tirantes.

Por ejemplo, se puede analizar situaciones
donde el efecto de la variacién de los pesos
propios, respecto de los tedricos previstos, se
produce antes de la instalacion de los cables, caso
de tableros cimbrados por completo sobre
apoyos provisionales, donde la desviacién debe
ser asumida integramente por un ajuste del axil a
aplicar a los cables. Este incremento se
considerara cubierto, a nivel de las verificaciones
en rotura, por los coeficientes de seguridad a
aplicar a las cargas permanentes segun la
normativa vigente, pero tendra sus implicaciones
a nivel de las verificaciones en servicio y del
control geométrico de la estructura que deberan
ajustarse durante la propia ejecucion.

Si la ejecuciéon del tablero mediante
dovelas es simultanea a la puesta en carga de los
tirantes, como en los casos estudiados en [1],
dichos errores en los volumenes de hormigon
deberian ser detectados y por lo tanto corregidos
o ajustados durante la propia ejecucion, siendo
razonable pensar que deberfa eliminarse, o por
lo menos reducirse, la causa de este error. Es
decir, que la ejecucién por avance en voladizo
implicara un control de los pesos aplicados
simultaneo a la colocaciéon de los tirantes que no
se dispone si el tablero se ejecuta sobre apoyos
provisionales. Esta cuestion nos llevaria a
plantear este aspecto, en relacién a la variabilidad
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de las cargas de peso propio, de forma

diferenciada  dependiendo  del = método

constructivo empleado.

7. Control geométrico de la
ejecucion.

Segun se indica en la referencia [4], el principal
método para la correccion de las desviaciones
producidas durante el proceso de montaje de los
cables sera la realizacion de wun control
geométrico de las deformaciones verticales del
tablero, dada ademas la gran flexibilidad de este
tipo de estructuras, sobre todo en las fases
avanzadas del proceso constructivo.

Hay que tener en cuenta que la correccion
geométrica de la rasante de un tablero en la
situacion final es, en la mayorfa de los casos, muy
dificil de lograr, por lo que la correccion
geométrica de la rasante del tablero debera
realizarse durante el proceso constructivo,
encajando la geometria del tablero respecto de
los valores teéricos, bien mediante el ajuste de la
posicion del carro de avance, bien mediante el
recalculo de los axiles a aplicar a los cables
utilizando los resultados en deformaciones que
la monitorizacion del tablero estarfa aportando.

En cualquier caso, sera muy importante
distinguir el origen de las desviaciones de las
deformaciones  verticales, que se estén
produciendo sobre el tablero, respecto de lo
teéricamente  calculado. Esas desviaciones
podran estar originadas por la actuacion tanto de
una carga térmica, como por alguna carga
provisional no contemplada originalmente,
como a una mala evaluacién de las cargas
permanentes o incluso por una incorrecta
determinaciéon del médulo de deformacion del
hormigén.

Teéricamente si los cables se instalan
utilizando el método de las deformaciones,
basado en la definicién de la longitud en vacio de
los cables (descrita en el epigrafe 2), tanto los
efectos de la temperatura ambiente, como de los
gradientes térmicos o de las cargas provisionales

aplicadas en la estructura se podrian evitar, al ser
independiente de estos factores el parametro
utilizado para la puesta en tension de los cables.
Pero como se comenta en [3] y se dedujo en [1],
este método exige un control geométrico muy
preciso de la posiciéon de los anclajes de los
cables, aspecto que hace de muy dificil aplicacion
este método en el caso de los puentes con tablero
de hormigoén. Por este motivo, resulta que lo mas
habitual en puentes con tablero de hormigoén sea
la colocacion de los cables mediante la medicion
de las fuerzas de tesado, siendo entonces
necesario, antes de proceder a realizar ningun
tipo de correccidon, conocer el origen de las
desviaciones detectadas.

El otro aspecto que dificultara el control
geométrico del tablero sera la flexibilidad de la
estructura, es decir el orden de magnitud de las
deformaciones a producirse. El problema puede
aparecer cuando la estructura no sea tan flexible,
como puede ocurrir en el caso de puentes de
luces no muy grandes o bien en el caso de las
fases iniciales del proceso constructivo. En estos
casos el control geométrico debera ser mucho
mas exigente.

Por el contrario se debera asumir que en
puentes con tablero de hormigén de luces cortas
o medias los errores podran ser introducidos y
no corregidos, por lo que en los formatos de
seguridad a plantear para los axiles de pretensado
de los cables se debe valorar la cuantia de dichos
errores.

8. Analisis de la
vigente.

normativa

Se procede a continuacion a realizar un repaso
de los planteamientos de la normativa actual en
relacion a los formatos de seguridad a aplicar a
los tirantes:

a)  LAP11 ¢ LAPFO7.

Se propone para el pretensado en cables
que, al depender su valor directamente del valor
de las cargas permanentes y por lo tanto, se
deberan ver afectados por los mismos
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coeficientes de seguridad utilizados para estas

ultimas.

b)  Eunrocddigos.

Tanto el documento de “Bases de
calculo®, como el documento de “Disefio de
estructuras de cables de alta resistencia“ se hace
mencion al tratamiento a dar a las acciones de
pretensado de los tirantes de las estructuras de
cables, indicando que se deberan considerar de
forma conjunta con las cargas permanentes.

Establece también una diferenciacion
entre las fases provisionales de montaje y las
fases definitivas de calculo, sefialando diferentes
coeficientes de seguridad en ambas:
¢) Manual de tirantes. ACHE 2007.

Se seflala en este documento la
diferenciacion entre el comportamiento activo y
pasivo de los tirantes, indicando el diferente
origen de cada uno, y la necesidad de evaluar
ambos efectos de diferente manera debido a su
distinto origen.

Se sefiala ademas que la consideracion
adoptada en las normativas de acciones IAP98
de mayorar el pretensado por el mismo
coeficiente que el de las cargas permanentes
quedara del lado de la inseguridad en los casos
en los que las estructuras sean relativamente
rigidas.

d)  Haubans. Recommandation de la commission
interministérielle de la précontrainte. SETRA
2001.

Se indica en este documento Ia
diferenciaciéon entre las componentes activas y
pasivas de las tensiones de los cables, asi como
se comenta que el control geométrico debera ser
capaz de detectar errores sistematicos en la
geometria ejecutada, que implicaran el recalculo
de todo el proceso. Cuando se generen errores
geométricos  recomienda no  corregirlos
mediante variaciones en las tensiones de los
cables.

Por ultimo, en lo relativo a los formatos de
seguridad empleados, remite a la aplicacién de
los mismos que se establecen en el Eurocédigo
sefialado anteriormente.

9. Revision de estos
planteamientos.

Diversos autores como Virlogeux [4], del Pozo
[6] y Ruiz Teran [5], coinciden en sefialar que al
existir una parte del valor de las tensiones finales
en los cables que depende de la magnitud de las
cargas permanentes, se deberfa mayorar en
consecuencia por los mismos coeficientes de
seguridad empleados para el caso de estas cargas.

El problema se encuentra en el
tratamiento de la parte activa de las tensiones
finales en los cables, ya que llegados a este punto
es donde encontraremos las discrepancias en su
analisis.

Todos los autores antes indicados aceptan
que el tratamiento del conjunto de las fuerzas de
tesado de los cables por los mismos coeficientes
de seguridad que las cargas permanentes no es
correcto, y que incluso puede llevar a situaciones
del lado de la inseguridad. En general se propone
que sea el criterio del proyectista el que fije estos
coeficientes de seguridad.

En concreto Ruiz-Teran [5] sefala que el
formato de seguridad propuesto por la
normativa puede llevar a situaciones del lado de
la inseguridad si el incremento de las acciones
permanentes se produce después de haber
tesado los tirantes.

Comentar que también Ruiz-Teran [5]
seflala muy acertadamente la incoherencia que
supone de multiplicar los pesos propios por un
coeficiente de 1'35, cuando el propio proceso
constructivo implica la realizacion de un control
geométrico del tablero que en definitiva sirve
también para calibrar de forma muy ajustada los
pesos del tablero.

Del Pozo [6] afiade que el tratamiento de
las fuerzas de tesado por el mismo coeficiente de
seguridad que el aplicado a las cargas
permanentes, sera tanto mas desacertado cuanto
mayor sea la rigidez del tablero, es decir cuanto
mayor sea la componente activa de las tensiones
de los tirantes. Por lo que indica que para
puentes de luces pequefias o medias es cuando

Luis Carrillo — et... | VIII CONGRESO ACHE — SANTANDER 2020 9



este planteamiento llevard a mayores errores.
Este autor propone finalmente la utilizacién de
dos coeficientes de seguridad diferentes para
cada componente de la tension en los cables.

Por dltimo hay que comentar que Ploch
[7] plante6é que los coeficientes de seguridad a
emplear para el pretensado de los cables se
mayorasen de distinta forma en funciéon de la
flexibilidad de la estructura.

10. Conclusiones derivadas de este
estudio.

De todo lo senalado anteriormente se puede

concluir:

*  Que la componente pasiva del axil de un
tirante depende principalmente de la rigidez
relativa del atirantamiento respecto de la del
tablero.

*  Que el analisis de que parte del axil de un
tirante procede de la aplicacion de las cargas
permanentes es complicado, ya que
dependera del cable en concreto en estudio.

*  Que en puentes de luces cortas o medias
pueden resultar las componentes pasivas de
pequefia cuantia en relacion al axil activo.

*  Que el control geométrico permite una
calibracién muy aproximada de las cargas
permanentes aplicadas sobre la estructura.

* Que en las estructuras analizadas la
flexibilidad de la estructura no es tan alta
como la que considera el formato de
seguridad de la normativa.

*  Que en algunos casos la consideracion de la
mayoraciéon del axil de pretensado por el
mismo  coeficiente que las  cargas
permanentes puede dar lugar a situaciones
del lado de la inseguridad.

*  Que a partit de los resultados de la
investigacion [1] el efecto de un proceso
erroneo de montaje de los cables lleva a
unas desviaciones de los axiles tedticos, en
general, relativamente acotadas, por lo que
el criterio de mayorar la parte activa del axil
de un tirante por unos coeficientes similares

a los del pretensado convencional seria
razonable. Este planteamiento es tanto mas
valido cuanto mayor sea la rigidez del
tablero en proporcion a la del sistema de
atirantamiento.

Por todo ello se concluye que, en el caso
de puentes atirantados con tablero de hormigén
luces medias y ejecuciéon mediante voladizos
sucesivos desde el pilono, puede ser razonable
considerar la aplicaciéon de los coeficientes de
seguridad del pretensado convencional para el
caso del axil de los tirantes.
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