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Introduccion



CLASIFICACION DE ESTRUCTURAS SEGUN LA FUNCION

“Razén y ser de los tipos estructurales”
Eduardo Torroja (1899-1961)




CLASIFICACION DE ESTRUCTURAS SEGUN LA FUNCION

Aislamiento /

Cerramiento

Contencion/

Cargas horizontales




CLASIFICACION DE ESTRUCTURAS SEGUN LA FUNCION
Cargas verticales

Viaducto del Tajo (FF. CC.). Prueba de Carga



CLASIFICACION DE ESTRUCTURAS SEGUN LA FUNCION
Cargas verticales

“Artificio que recoge cargas (verticales) en sus puntos de
aplicacion y los lleva a la cimentacion”.

Forjado con chapa colaborante (incoperfil) Farola



CLASIFICACION DE ESTRUCTURAS SEGUN LA FUNCION

Cargas verticales

“Artificio que recoge cargas (verticales) en sus puntos de
aplicacion y los lleva a la cimentacion”.

Accion vertical principal: CARRETERA

PUENTES
VIADUCTOS

Puente del Centenario. Sevilla.




CLASIFICACION DE ESTRUCTURAS SEGUN LA FUNCION
Cargas verticales

“Artificio que recoge cargas (verticales) en sus puntos de
aplicacion y los lleva a la cimentacion”.

Accion vertical principal: FERROCARRIL

PUENTES
VIADUCTOS

Viaducto de Landwasser. Suiza:




CLASIFICACION DE ESTRUCTURAS SEGUN LA FUNCION
Cargas verticales

“Artificio que recoge cargas (verticales) en sus puntos de

aplicacion y los lleva a la cimentacion”.

Accion vertical principal: PEATONES / CICLISTAS

PASARELAS

Pasarela de la Mota del rio. Murcia.




CLASIFICACION DE ESTRUCTURAS SEGUN LA FUNCION
Cargas verticales

“Artificio que recoge cargas (verticales) en sus puntos de
aplicacion y los lleva a la cimentacion”. ACUEDUCTOS

Accion vertical principal: CANAL / TUBERIA



CLASIFICACION DE ESTRUCTURAS SEGUN LA FUNCION
Cargas verticales

“Artificio que recoge cargas (verticales) en sus puntos de
aplicacion y los lleva a la cimentacion”.

Puente de Arrabida. Oporto.



CLASIFICACION DE ESTRUCTURAS SEGUN LA FUNCION
Cargas verticales

“Artificio que recoge cargas (verticales) en sus puntos de
aplicacion y los lleva a la cimentacion”.

SO S

Puente de Arrabida. Oporto.



CLASIFICACION DE ESTRUCTURAS SEGUN LA FUNCION
Cargas verticales

“Artificio que recoge cargas (verticales) en sus puntos de
aplicacion y los lleva a la cimentacion”.

SO S

Puente de Arrabida. Oporto.



TRAYECTORIA DE LAS CARGAS

¢, Como se transportan las cargas hasta los cimientos?

Las cargas viajan generalmente de unos elementos estructurales a otros, de los ultimos
elementos estructurales a la cimentacion, y de la cimentacion al terreno.

Por ejemplo:

Pavimento

Tablero

Apoyos

Pilas y Estribos

Cimientos



TRAYECTORIA DE LAS CARGAS
¢, Como se transportan las cargas hasta los cimientos?

Las cargas viajan generalmente de unos elementos estructurales a otros, de los ultimos
elementos estructurales a la cimentacion, y de la cimentacion al terreno.
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Pavimento
Tablero
Apoyos

Pilas y Estribos @

Cimientos
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TRAYECTORIA DE LAS CARGAS

¢, Como se transportan las cargas hasta los cimientos?

Las cargas viajan generalmente de unos elementos estructurales a otros, de los ultimos
elementos estructurales a la cimentacion, y de la cimentacion al terreno.

Por ejemplo:

Pavimento @ @ @
Tablero

Apoyos

Pilas y Estribos

Cimientos J @ @ e



TRAYECTORIA DE LAS CARGAS

¢, Como se transportan las cargas hasta los cimientos?

Las cargas viajan generalmente de unos elementos estructurales a otros, de los ultimos
elementos estructurales a la cimentacion, y de la cimentacion al terreno.

Por ejemplo:

Pavimento @ @ @
Tablero

Apoyos

Pilas y Estribos

Cimientos



TRAYECTORIA DE LAS CARGAS

¢, Como se transportan las cargas hasta los cimientos?

Las cargas viajan generalmente de unos elementos estructurales a otros, de los ultimos
elementos estructurales a la cimentacion, y de la cimentacion al terreno.

Por ejemplo:
Pavimento
Tablero @

Apoyos

Pilas y Estribos

Cimientos



TRAYECTORIA DE LAS CARGAS

¢, Como se transportan las cargas hasta los cimientos?

Las cargas viajan generalmente de unos elementos estructurales a otros, de
los ultimos elementos estructurales a la cimentacion, y de la cimentacion al
terreno.

Entender la
TRAYECTORIA DE LAS CARGAS
ES FUNDAMENTAL
para
entender
el comportamiento resistente de
cualquier estructura,

y en particular,
de un puente




CONDICIONES QUE DEBE CUMPLIR UN PUENTE
Funcion.

» Posibilitar el trafico entre dos puntos
« Sin interrumpir el trafico en el obstaculo que salva (carretera, rio, valle, etc).

Econémica.
» Debe poderse financiar
« Concepto relativo (frente, por ejemplo, a plazos o estética)

Estética
« Adecuacion a un canon estético
« Concepto relativo y cambiante con el tiempo (Hormigdn visto chapado en piedra)

Seguridad

* Depende del nivel de inseguridad asumible por el usuario.
» Concepto relativo.

Ejecutable
» Debe poderse construir.



CONDICIONES QUE DEBE CUMPLIR UN PUENTE
Funcion.

 Posibilitar el trafico entre dos puntos
« Sin interrumpir el trafico en el obstaculo que salva (carretera, rio, valle, etc).

Econdémica. Conceptos
* Debe poderse financiar RELATIVOS

» Concepto relativo

NO
Imprescindibles

Estética

 Adecuacion a un canon estético

» Concepto relativo y cambiante con el tiempo

Seguridad

* Depende del nivel de inseguridad asumible por el usuario.
» Concepto relativo.

Ejecutable
« Debe poderse construir.




CONDICIONES QUE DEBE CUMPLIR UN PUENTE
Funcion.

 Posibilitar el trafico entre dos puntos
« Sin interrumpir el trafico en el obstaculo que salva (carretera, rio, valle, etc).

Econdémica. Conceptos
» Debe poderse financiar RELATIVOS

» Concepto relativo

NO
Imprescindibles

Estética
 Adecuacion a un canon estético

« Concepto relativo y cambiante con el tiempo

Seguridad
* Depende del nivel de inseguridad asumible por el usuario.
» Concepto relativo.

.

i Ejecutable
» Debe poderse construir. IMPRESCINDIBLE

\




CONDICIONES QUE DEBE CUMPLIR UN PUENTE

Vida util.

Ademas, un puente debe cumplir que la inevitable
degradacion con el paso del tiempo no merme su
funcionalidad o seguridad durante su vida util

Todas las
estructuras son
efimeras

Puente de

Oresund.




Intemporal

Temporal

Conceptos

1l

PUENTE
estructurales

Tecnologia de la
construccién

Estado del
conocimiento
El ingeniero de puentes debe no soélo
conocer profundamente los conceptos
estructurales, sino dominar la tecnologia,
es decir, las posibilidades de las que
dispone en su entorno para proyectar y
construir el puente.

Estado de la tecnologia.
Posibilidades técnicas de
materializar el concepto
estructural

 Materiales
« Meétodos de analisis
* Medios de ejecucion



PUENTE

 m—|
 m—|

Intemporal

Temporal

Conceptos
estructurales

Tecnologia de la
construccion

Cable colgante
/(ﬂ\h‘"lﬁ—l —r‘ﬂ/(]\\n

1. Cuerdas
2. Cadenas
3. Cables de acero

Puentes de lianas
del valle de lya.

Japon




PUENTE

 m—
—

Intemporal

Temporal

Conceptos
estructurales

Tecnologia de la
construccién

. Cable colgante
,-ﬂ/(l’\r T\Tj—l fr’l/]/]|\\ J

1. Cuerdas
2. Cadenas
3. Cables de acero

South Portland
Street, Glasgow.
Foto: J,J.Jorquera



PUENTE

 m—
—

Intemporal

Temporal

Conceptos
estructurales

Tecnologia de la
construccién

. Cable colgante
,-ﬂ/(l’\r I— fr’l/]/]|\\

1. Cuerdas
2. Cadenas
3. Cables de acero

Puente de Brooklyn, NY
Foto J.J. Jorquera



PUENTE

Il

AN

Intemporal

Temporal

Conceptos
estructurales

Tecnologia de la
construccion

Apoyar

Placas de plomo
Rodillos metalicos
Apoyos de neopreno
zunchado

Apoyo tipo POT

Puente sobre la M-527
en Guadarrama
(ROP 3583)



PUENTE

Il

AN

Intemporal

Temporal

Conceptos
estructurales

Tecnologia de la
construccion

Apoyar

Placas de plomo
Rodillos metalicos
Apoyos de neopreno
zunchado

Apoyo tipo POT



PUENTE

Il

AN

Intemporal

Temporal

Conceptos
estructurales

Tecnologia de la
construccion

Apoyar

Placas de plomo
Rodillos metalicos
Apoyos de neopreno
zunchado

Apoyo tipo POT



PUENTE

Il

AN

Intemporal

Temporal

Conceptos
estructurales

Tecnologia de la
construccion

Apoyar

Placas de plomo
Rodillos metalicos
Apoyos de neopreno
zunchado

Apoyo tipo POT

Apoyo tipo POT.
Catalogo de Alga.



Intemporal

PUENTE

1l

estructurales

Estado del
conocimiento
El ingeniero de puentes debe no soélo
conocer profundamente los conceptos
estructurales, sino dominar la tecnologia,
es decir, las posibilidades de las que
dispone en su entorno para proyectar y
construir el puente.

Temporal

Conceptos ED:l

Tecnologia de la
construccién

ii NO se puede proyectar un
puente sin saber cOmo se
construye !!

Estado de la tecnologia.
Posibilidades técnicas de
materializar el concepto
estructural

 Materiales
« Meétodos de analisis
* Medios de ejecucion



DIMENSIONES DE LOS PUENTES

En un puente, debido a la necesidad de satisfacer una funcion asociada a un flujo de
transporte, generalmente prima una dimension, la longitudinal, sobre las demas.
En un puente donde prime esta dimension sobre las demas, hasta el punto de que la
seccion transversal se puede considerar indeformable en la practica, se tendra un
comportamiento propio de elementos lineales, es decir, como una viga continua:

p—

Recto (Atirantado) Viga
TRACCION Cable —
Curvo (Colgante , — .
— (Colgante) TRACCION | Flexion
+ — +
— COMPRESION | Cortante
Recta (Pila) —

COMPRESION Columna —

Curva (Arco)

—

TORSION



DIMENSIONES DE LOS PUENTES

En algunos puentes, bien por ser anchos en relacion a sus luces, bien porque
su seccion transversal induce a ello, presentan un comportamiento
bidimensional. EIl comportamiento en algunas zonas o en su totalidad se
asimilara mas al comportamiento de un placa (losa) que al de una viga.

Es necesario considerar este comportamiento bidimensional para comprender
totalmente su mecanismo resistente.

Fig. 1.6 Load
distribution in slab deck
by bending and torsion
in two directions.




DIMENSIONES DE LOS PUENTES

En otros puentes, con configuracion geométricas y resistentes espaciales, es
imprescindible recurrir a analisis mas complejos para comprenderlos.

Pasarela de Sassnitz. Foto: sbp.de



ALGUNOS VIDEOS RECOMENDABLES (de los muchisimos de internet):

https://www.youtube.com/watch?v=iulgzrSQ YM&t=24s

Documental incluido en el libro + dvd publicado por el Circulo de Bellas Artes
bajo el titulo «Javier Manterola. El oficio de ingeniero».

https://www.youtube.com/watch?v=dKq34EVqgjl

Charla TED de lan Firth. (En ingles con opcion de subtitulos en espanol)

https://www.youtube.com/watch?v=7PTzmWzDZZc
FRANCIA (Viaducto Millau) EI puente mas alto del mundo

https://www.youtube.com/watch?v=JR4503zORCI
Visita al puente del Centenario de Sevilla con Julio Martinez Calzén

https://www.youtube.com/watch?v=8Nh87bQVcNE
Reportaje de Informe Semanal sobre el puente de la bahia de Cadiz.




Definiciones y conceptos



Los avances técnicos que se han producido en las ultimas décadas, han propicia-
do la aparicién de un amplio espectro de tipologias de obras de paso. Ello, unido al
fuerte impulso inversor de las dos ultimas décadas, ha conducido a disponer en este
momento de la suficiente experiencia en la Direccion General de Carreteras en ma-
teria de concepcion, calculo estructural, tecnologia de los materiales, sistemas cons-
tructivos, asi como en los aspectos mas significativos de la conservacion y repara-
cion de estructuras.

Por todo lo anterior, se ha considerado interesante disponer del documento que aqui
presentamos, y que pretende ser una ayuda a los Ingenieros Directores de proyec-
tos y obras, asi como a los Jefes de Unidades de Carreteras, en su quehacer dia-
rio en materia de obras de paso.

www.mitma.gob.es/recursos_ mfom/0810200.pdf



Puente de carretera. De acuerdo con la AP, "en el concepto puentes de carmrete-

ra, se consideran incluidas las obras de paso que soportan cualquier tipo de via de-
finida en la Ley de Carreteras y en el Reglamento que la desarrolla, como de com-

pelencia esiatal, cuya funcion sea, por tante, salvar una discontinuidad en un frazado
para permitir el paso del trafico rodade formado por vehiculos convencionales del
parque automowvilistico que circula por la Red'.

A efectos de la D.G.C.. dentro de las obras de paso, las estructuras se clasifican
segun la luz libre del vano mayor (L) en:

Tipo de nh-rﬂdtnum- o ‘ Tajea ‘ Alcantarilla Ponton Puente

LuZ el vano mayor (L, &n m) ‘ L=1 ‘ 1=<L=3 3= L=<10 L =10

Viaducto. Puente de gran longitud y nimero de vanos.

Paso Superior. Hespecto de la via que se considerns, sa denomina asi a la obra de
paso situada por encima de dicha via.

Paso Inferior. Respecio de la via gue se considere, se define asi a |a obra de paso
que la sopora.,

(MFOM Obras de paso)



Superestructura de un puente. En este termino s engloban todos los elementos
estructurales de la obra de paso y los funcionales que les son anexos, soporiados
por la subestructura. Como ejemplo de elementos estructurales se puede citar el 1a-
blero y, en su caso, el arco de un puente arco, los tirantes y el pilono de un atiran-
tado, etc. Como elementos funcionales estan las juntas, &l pavimento, la imperme-
ahilizacion del tablero, los pretiles, atc.

Subestructura de un puente. En general, se incluyen en este concepto las pilas,
esitribos, apoyos, terraplenes, bajantes de los sistemas de drenaje, elc.

Infraestructura de un puente. Esta constituida por la cimentacian,

Estructura isostatica. Aquella en que los esfuerzos quedan determinados exclus-
vamente por las condiciones de equilibrio.

Estructura hiperestatica. Aquella en la que para la oblencion de los esfuerzos, es
necesario hacer intervenir las ecuacionas de equilibrio v las de compatibilidad, De-
pendiendo de su flexibilidad, sera sensible en mayor ¢ menor medida a los movi-
mientcs de sus apoyos.

(MFOM Obras de paso)



longitud del puente

(vano lateral)

luz de vano

| g >
. - - i
estribo,~ \J. | ' ral
_ luz libre {(vano central) -
luz libre ' > Juz hibre

(vano lateral)

~_estribo

Luz libre de vano. Distancia honzontal entre paramenlos contiguos de las pilas y'o
estribos que delimitan un vano {igura 1).

Luz de calculo de vano. Distancia honzontal entre ejes de apoyo de un vano. En
lo sucesivo a la luz de calculo se e denominara simplemente luz (figura 1),

Longitud del puente. Distancia honzontal enlre juntas de dilalacion extremas de
un tablero, medida segun el eje de la plataforma que soporta (figura 1),

(MFOM Obras de paso)



Galibo vertical. Distancia vertical libre entre el tablero de |a estructura v el obstacu-
lo qua salva, medida en el punto en el que ésta es minima.

Galibo horizontal. Distancia horizontal entre los paramentos contiguos de las pilas
y'o estribos que delimilan un vano, oblenida en el punto mas desfavorable,

Esbeltez. Relacion entre el canto de un tablero y su luz. (MFOM Obras de paso)

L L

- -
RS |/

GH

GV

Esbeltez = h/L




Galibo vertical. Distancia vertical libre entre el tablero de |a estructura v el obstacu-
lo qua salva, medida en el punto en el que ésta es minima.

Galibo horizontal. Distancia horizontal entre los paramentos contiguos de las pilas

y'0 estribos que delimitan un vano, oblenida en el punto mas desfavorable.,

Esbeltez. Relacion entre el canto de un tablero y su luz. (MFOM Obras de paso)
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RS |/

Esbeltez = h/L




MATERIALES * En tableros: hormigon armado
hormigon pretensado
acero estructural y hormigon (tableros mixtos)

En pilas: hormigon armado

En estribos: hormigén armado

En cimentaciones: hormigon armado

* Hormigones:

—~ Cimentaciones: HA-25
— Estribos: HA-25
— Pilas: HA-25 / HA-35
— Tableros armados: HA-25 / HA-35
— Tableros pretensados: HP-35 / HP-50

» Acero para armaduras:

— Pasivas: B 500 S
— Activas: Y 1860 57
» Acero estructural: S355

(MFOM Obras de paso)



10

TIPOS DE OBRAS
DE PASO

« Estructuras isostaticas o hiperestaticas.

» Rectas, curvas, esviadas.

* De hormigdn, metalicas, mixtas, etc.

e De canto constante o variable.

* De vigas, losa maciza, losa aligerada, losa nervada, cajon.

 La superficie de rodadura puede ir sobre un tablero de losa ortétropa o sobre una
losa mixta o de hormigén; esta puede ser totalmente hormigonada “in situ”, o bien
puede estar hormigonada sobre una base de prelosas, o estar formada por losas
totalmente prefabricadas.

(MFOM Obras de paso)
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CLASIFICACION EN FUNCION DEL TIPO ESTRUCTURAL.

Marcos.
Porticos.

Bovedas.

Estructuras de tramo recto, ya sean simples o de tramo continuo. A su vez se pue-
den clasificar en celosias y tableros constituidos por vigas, losas o cajones.

MARCO PORTICO

EOVEDA

VIGAS METALICAS

VIGAS DE HORMIGON

=000, SW0000607 =T 1

LOSA CON VOLADIZOS LOSA SIN VOLADIZOS

LOSA NERVADA

CAJON DE HORMIGON

CAJON MIXTO

(MFOM Obras de paso)



MARCO




MARCO




http://tierra-armada.com/




15

* Tableros de hormigon estructural.

* Tableros mixtos hormigén-acero.

Tableros constituidos por vigas prefabricadas.

TABLEROS DE
HORMIGON » Tableros losa.
ESTRUCTURAL = Tableros nervados.

Tableros de seccion cajan.

Cajones metdlicos, unicos o miltiples, con losa superior de hormigon.
TABLEROS MIXTOS

Vigas doble T metalicas con losa superior de hormigon.

(MFOM Obras de paso)
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VIGAS DE HORMIGON
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VIGAS DE HORMIGON



Desdoblamiento ctra. C-25

(Espinelves-Santa Coloma de Farnes), || E I| I| I|

Barcelona. www.pacadar.es VIGAS DE HORMIGON



ITIIITI

VIGAS METALICAS www.loki.udc.es



LOSA CON VOLADIZOS
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CAJON DE HORMIGON




CAJON DE HORMIGON
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CAJON DE HORMIGON



CAJON DE HORMIGON
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CAJON MIXTO




http://estructurando.net/2015/07/06/el-rasante-ese-
gran-desconocido-parte-i/ CAJON MIXTO
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CLASIFICACION EN FUNCION DEL TIPO ESTRUCTURAL.

Arcos: de tablero superior, intermedio o inferior.
Puentes extradosados.
Puentes con atirantamiento inferior.

Atirantados: con atirantamiento central o doble plano de tirantes; arpa, semiarpa
0 abanico.

Puentes colgantes.

ARCO

ATIRANTADO

_(w/(ﬂ\h\[‘j—l —FTJ‘/(]I\I\N

COLGANMTE




ARCO



ARCO



Pasarela de Plentzia. Foto: www.puentemania.com

ARCO
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Golden Gate. San Francisco.

Foto: wikipedia

COLGANTE



Golden Gate. San Francisco.

Foto: wikipedia

COLGANTE



Puente de Barrios de Luna.

ATIRANTADO Foto: cfcsl.com
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RANGO DE UTILIZACIONMAS FRECUENTE DE TIPOS DE OBRAS DE PASO
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{UCES EN METROS 0

* EN DISCONTINUA, RANGO POSIBLE DE UTILIZACION

* EN SOMBREADO. RANGO OFTIMO

C.C CANTO CONSTANTE
C.V.: CANTO VARIABLE



36

(Collings)



80 100 125 150 175 200 250 300 350 400 800 1000 150

Colgantes ]

Atirantados ] ]
Arcos BN I

Cajén canto variable ] ]

Caj6n Canto constante . I

Vigas metalicas -

Losas canto variable
Losas canto constante

Nervadas

Vigas hormigén -
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ENCOFRADO ESTRUCTURAL

AUSTOPORTANTE

AVANGE POR VOLADIZOS
CON ATIRANTAMIENTO
AVANCE POR VOLADIZOS
"IN SITU™ CON CARRDS

Y VIGA DE LANZAMIENTO
TRAMOS SUCESIVOS CON
CIMBRA AU TOPORTANTE
CIMBRA CONVENCION AL
MONTAJE CON GRUA
WVIGAS DE LANZAMIENTO
ENCOFRADO-TUNEL

EMPUJE
LUCES EN METROS

* EN SOMBREADO. RANGO MAS COMUN DE UTILIZACION
* EN DISCONTINUA. RANGO POSIBLE DE UTILIZACION



39

L A

Versteifung durch Biegsteifigkeit und Vorspannung

(Holgate. The work of Jérg Schlaich and his team)
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CLASIFICACION EN FUNCION DEL TIPO ESTRUCTURAL.

Marcos.
Porticos.
Bovedas.

Estructuras de tramo recto, ya sean simples o de tramo continuo. A su vez se pue-
den clasificar en celosias y tableros constituidos por vigas, losas o cajones.

Arcos: de tablero superior, intermedio o inferior.
Puentes extradosados.
Puentes con atirantamiento inferior.

Atirantados:; con atirantamiento central o doble plano de tirantes; arpa, semiarpa
0 abanico.

Puentes colgantes.

(MFOM Obras de paso)



Condicionantes para el
proyecto



. CONDICIONANTES
PARA EL |
PROYECTO

Las obras de paso forman parte, en general, de un proyecto mucho mas amplio con
el que mantienen una interrelacion en la que se condicionan mutuamente. Por tanto,
las estructuras no son nunca un hecho aislado que se pueda disenar y proyectar
con total libertad, sino que existen una serie de condicionantes que deben ser con-
siderados “a priori”. Entre otros se pueden citar:

* Los funcionales.

* De trazado.

» Geologicos y geotécnicos.

* Constructivos.

* Economicos.

+ Estéticos.

* Medioambientales.

(MFOM Obras de paso)



1.2.1. Condicionantes funcionales

Es necesario identificar claramente la finalidad de la estructura, distinguiendo cua-
les son las caracteristicas esenciales que ha de tener, cudles las convenientes y
cuales son simplemente accesorias. Asi, por ejemplo, una pasarela debe satisfacer
unas limitaciones de vibracion diferentes a las de un paso inferior de autovia que
no tenga trafico peatonal; las juntas de un estructura que soporte una autovia con
gran trafico deben satisfacer unos requisitos de mantenimiento y reposicion dife-
rentes a los de un paso superior sobre dicha autovia; etc,

(MFOM Obras de paso)



1.2.2. Condicionantes de trazado

Son condicionantes de trazado todos aquellos, con incidencia sobre la obra de paso,
que se derivan de la definicion geometrica completa de la calzada que soporta y de
la del obstaculo que deba salvar: carretera, via de ferrocarril, curso de agua, etc.

Entre ellos se pueden citar los siguientes:

« Geometria en planta y alzado.
» Seccion transversal de la via que ha de ser soportada:

— Anchura de la calzada.
— Anchura de la mediana.

— Peralte.

« Galibos vertical y horizontal exigidos y/o, en su caso, necesidades de desagule.
* Prevision de futuras ampliaciones.

Aunque lo habitual en el proyecto de un tramo de autovia o de carretera es que en
primer lugar se defina el trazado, tanto en planta como en alzado, y posteriormen-
te, cinéndose a ese trazado, se encajen las estructuras; deberia plantearse desde
un primer momento un analisis conjunto del trazado y de las obras de paso, para
optimizar el proyecto evitando, siempre que sea posible, estructuras excesivamen-
te complejas y por tanto costosas, que con ligeras modificaciones en la geometria
de la traza podrian simplificarse en su diseno y construccion, con la consiguiente

economia.
(MFOM Obras de paso)
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Figura 2.2. Geometria de la planla.

(Samartin, 32)
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(Samartin, 32)



Se muestran a continuacion algunos ejemplos de lo anteriormente enunciado :

cales minimos, los cantos maximos de las estructuras que han de ser proyecta-
das y, por tanto, estan limitando las posibilidades de eleccion de soluciones y en-
careciendo las posibles. Ademas, en caso de salvar una carretera, son un
condicionante a las futuras repavimentaciones de ésta si se desea evitar que se
produzcan impactos contra el tablero por falta de galibo.

Cruces con fuerte esviaje. Dan lugar a estructuras mas largas y con mayores lu-
ces de lo necesario, o que en algunos casos obliga a proyectar soluciones de
cierta singularidad, como por ejemplo las pérgolas, que aunque no plantean difi-
cultad alguna, tienen un coste mayor que soluciones mas convencionales.

Carriles de incorporacion o de salida dentro de las estructuras. Originan tableros
de ancho variable que, ademas de resultar mas caros, pueden invalidar o dificul-
tar algunos procesos constructivos, tales como el empleo de autocimbras, o so-
luciones prefabricadas.

Enlaces excesivamente complejos. Dificultan las disposicion de los soportes de

las estructuras, lo que habituaimente conieva aumento de la luz de los vanos y/o
vanos descompensados y, COmo consecuencia, soluciones mas caras.

(MFOM Obras de paso)
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5.15 If deviation

(Ancho variable ya dentro del puente) begins on the bridge,
then with steadily chan-
ging curvature.

(Leonhardt, 60)
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4.37 Three span beam
bridge with straight
haunches.

4.38 Curved alignment
makes curved haunch-
es advisable.

(Leonhardt, 44))
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5.2 Elevation profile of
an overpass in flat
country.

5.3 Elevation of a river
bridge, culmination in
the middle.
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5.4 Elevation of bridge
across the Rhine in
Cologne-Rodenkirchen,
5.5 Elevation profile of
a bridge ascending to a
high level bank.

(Leonhardt, 58)
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5.11 Skew river cros-
sing, piers, abutments
and crossbeams follow
the direction of the
river. (Leonhardt, 60)



5.12 Skew crossing
of a valley, piers and
abutments follow the
direction of the valley,

5.13 Skew crossing of
a valley, rectangularly
i g 7 designed superstructure
on narrow columns in
the centre line.

W (Leonhargt, 60)
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1.2.3. Condicionantes geolégicos y geotécnicos

La geologia no sélo puede condicionar, de una manera general, la eleccion de un
trazado, sino que en algunos casos puntuales la aparicion de una falla, un cambio
brusco en el buzamiento, etc., pueden incidir en la ubicacién de los apoyos y, por
tanto, en la luz de los vanos de la estructura.

Desde el punto de vista geotécnico, la capacidad resistente del terreno no soélo pue-
de llevar a no considerar determinadas soluciones, como por ejemplo un arco infe-
rior si ésta no resulta elevada, sino que incluso puede:

« Limitar la luz maxima de vano a fin de disminuir las cargas transmitidas a las ci-
mentaciones. |

* Inducir a la eleccion de tipologias de menor peso propio, como pueden ser las so-
luciones metalicas o mixtas frente a las soluciones de hormigén.

* Repercutir en la eleccion del material, v.g. hormigones ligeros u hormigones de
alta resistencia en lugar de soluciones mas tradicionales.

* Aumentar el numero de vanos de la estructura para evitar la construccion de estri-
bos de una altura excesiva para la capacidad resistente de terreno.

* Incluso en el aspecto constructivo, si el terreno es de muy baja capacidad por-
tante, como por ejemplo los fangos, podria ser desaconsejable el uso de cimbras
convencionales apoyadas en el terreno natural, por el riesgo de movimientos en
la propia cimbra.

Conviene senalar que siempre se han de estimar los posibles asientos

puesto que, aunque en el caso de estructuras isostaticas no producen en general

esfuerzos en el tablero, pueden ser inadmisibles desde el punto de vista funcional,
al originar problemas en la rodadura de la via que soportan.
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Combined cable-stayed / Cable-supperted “Obere Argen bridge”
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SCHLAICH, Cable-Sytayed Bridges with Spetial Features. IABSE 1999



Combined cable-stayed / Cable-supperted “Obere Argen bridge”

Obere Argen Brucke.
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1.2.4. Condicionantes constructivos

Eltipo estructural guarda una intima relaciéon con su proceso constructivo, por lo que
las limitaciones que este tenga incidiran en la solucién elegida. Asi, por ejemplo, di-
ficultades constructivas para realizar las pilas, ya sea por problemas de accesibili-
dad o por la presencia de cursos de agua, pueden aconsejar, aun manteniendo la
misma longitud total de la obra de paso, disminuir el numero de vanos aumentando
su luz. :

Entre las circunstancias que pueden condicionar el proceso constructivo se pueden
citar:

* Altura de rasante. Si la distancia de la rasante al terreno es excesiva, puede ver-
se dificultado o imposibilitado el uso de cimbras convencionales.

* Acceslbilidad y topografia. Viaductos con dificultades de acceso pueden, por ejem-
plo, aconsejar el empleo de soluciones empujadas.

* Plazo y programa de obra. Plazos muy estrictos pueden llevar a optat, v.g., por el
empleo de soluciones prefabricadas,

* Posibilidad de ejecutar desvios provisionales. Pasos sobre vias en servicio en las
que, no siendo posible hacer los siempre costosos y peligrosos desvios provisio-
nales, no es viable o aconsejable cimbrar, pueden llevar a soluciones empujadas,
voladas o con elementos prefabricados, que perturben lo menos posible el trafico
de la via inferior.

* Geometlria de la traza. El trazado en planta y alzado puede condicionar, por ejem-
plo, la utilizacion de soluciones empujadas, ya que este procedimiento construc-
tivo solo es posible cuando el trazado es una recta de pendiente uniforme o una

hélice de planta circular y paso constante.
(MFOM Obras de paso)



1.2.5. Condicionantes economicos

La evaluaciéon economica de una estructura debe hacerse teniendo en cuenta su
coste global, es decir, no solo el coste de sus materiales segun proyecto, sino los
costes asociados a la construccion, explotacion, mantenimiento e incluso demoli-
cion (lo que seria siempre necesario en el caso de estructuras provisionales). Uni-
camente en funcion de este coste se podran analizar las distintas alternativas posi-
bles en cada caso concreto. Asi, por ejemplo:

* Dependiendo del momento, el precio de los materiales, de la mano de obra o de
determinados elementos, v.g. los prefabricados, se ve muy condicionado por las
leyes de la oferta y la demanda.

* La importancia o el numero de estructuras permiten que los medios auxiliares:
cimbra, autocimbra, carros de avance, etc., sean o no amortizados plenamente.

» Adelantos o retrasos de la entrada en servicio de una estructura en funcioén del
proceso constructivo seleccionado, pueden tener grandes implicaciones econo-
micas.

.
rﬂi

structuras metalicas o mixtas de acero estructural no autopatinable, o autopati-
nable (Corten, Ensacor) en ambientes marinos o zonas de gran pluviosidad, ne-
cesitan una proteccion de pintura en sus superficies, implicando unos costes de
conservacion que se veran muy incrementados si la accesibilidad no es buena.
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Determinado el coste economico de una estructura, teniendo en cuenta todos los fac-
tores indicados, el peso que se le quiera dar a éste para decantarse por una solucion
concreta, sera una decision gue en cada caso se habra de ponderar adecuadamente.



1.2.6. Condicionantes estéticos

Las estructuras se integran o se deben integrar en el entorno y, en la medida de lo
posible, deben resultar agradables al usuario, ya que no puede evitar ser consciente
de su existencia. Aunque la “estética” es subjetiva y sus condicionantes suelen es-
tar ligados al tiempo y al espacio, se exponen a continuacion una serie de
consideraciones:

* Un estructura estéticamente agradable no tiene por qué resultar mas cara. Las
formas complicadas o el tipo de estructura no aseguran una estética, sino que son
los pequenos detalles los gue mas contribuyen a este respecto. Como ejemplos
se citan:

~ Unos buenos acabados y, en su caso, coloraciones uniformes del hormigon. En
este sentido es importante cuidar el tipo de encofrados a utilizar, el numero de
puestas, los productos desencofrantes, etc.

éi_
ftr

les, las barreras, impostas, baran-

— Especial importancia tienen todos los dispositivos que eviten que el agua es-
curra por los paramentos manchandolos y acelerando su deterioro (goterones,
detalles para la recogida y evacuacion del agua, etc.), sobre todo cuando con-
viven el acero autopatinable sin proteccion exierior y el hormigén. Es funda-
mental considerar el aspecto estético de la obra de paso, no sodlo tras su inau-
guracion, sino a lo largo de su vida util, ya que éste es el que ha de sufrir el
ciudadano.

(MFOM Obras de paso)



1.2.6. Condicionantes esteticos

* Aungue se suele pensar que una mayor esbeltez hara la estructura mas agrada-
ble, esto no tiene por que ser cierto, sobre todo si no hay una cierta propaorciona-
lidad con el resto de los parametros de diseno de la estructura: dimensiones de
pilas, estribos, etc. Un claro ejemplo se tiene en el caso de los grandes viaduc-
tos, donde para conseguir una cierta estética es fundamental que exista una ade-
cuada relacion entre la luz de los vanos y la altura de las pilas.

* Las consideraciones estéticas no pueden ser las mismas en el caso de una es-
tructura urbana, que en el de otra situada en un entorno rural y que apenas sea
visible por los usuarios.

(MFOM Obras de paso)



1.2.7. Condicionantes medioambientales

Las estructuras se deben proyectar para que tengan la vida util fijada por la nor-
mativa vigente, en un medio determinado y bajo unas condiciones ambientales, con
los minimos costes posibles de mantenimiento. Estas condiciones inciden en la elec-
cion del tipo estructural, sus materiales o el proceso constructivo. A continuacion se
enumeran algunos ejemplos:

» En una atmdsfera muy agresiva, una losa armada puede resultdr menos adecua-
da que una solucion pretensada, ya que con esta ultima se controla mejor la fi-
suracion.

« Las soluciones metalicas o mixias, en determinadas condiciones (véase epigrafe
1.2.5), pueden ser desaconsejables frente a las soluciones de hormigon por sus

LR

mayores costes de mantenimiento.

» La presencia de cursos de agua susceptibles de provocar socavaciones pueden
aconsejar no disponer pilas en los cauces, con la consiguiente limitacion de tipo-
logias posibles al aumentar la luz de los vanos.

sea optando por estructuras hiperestaticas o, en el caso de las isostaticas de va-
rios vanos, dando continuidad a la losa), ya que son siempre potenciales caminos
de paso del agua, y cuidar el proyecto, construccion y mantenimiento de las exis-
tentes.

(MFOM Obras de paso)
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