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Puentes losa



PUENTES LOSA

Puentes de luces cortas y medias cuya seccion transversal se obtiene por aligeramiento
de una seccion de losa maciza que cubre la anchura del tablero.

El aligeramiento, en general, crece con la luz del puente.

Los puentes losa se construyen generalmente mediante hormigonado “in situ” del
tablero, utilizando cimbras apoyadas en el suelo, moviles o autoportantes, segun el
numero de vanos Yy la velocidad de construccion.

Debido a este método constructivo, el puente losa se puede acoplar perfectamente a
cualquier disposicion en planta, sea curva, oblicua, etc, asi como con canto constante o
variable.

Las formas exteriores del puente losa son mucho menos depuradas que las del puente
prefabricado, ya que utiliza un encofrado que, a priori, no se va a utilizar muchas veces.
Los puentes losa son, casi siempre, continuos. Resulta muy facil conseguir la
continuidad gracias al proceso constructivo. Esto es muy ventajoso a la hora de reducir
los momentos flectores.

(Manterola, Cap. 4)



Caracteristicas del puente tipo losa

a) Mas adecuado que el prefabricado para
acoplarse a condiciones de trazados cur-
vos 0 variables.

b) Da lugar a puentes continuos, con inercia
constante o variable, lo que permite re-
ducir la cuantia de los momentos totales.

c) Puentes mas rebajados que los de vigas y
con una mayor capacidad de resistencia
altima por redistribucion de esfuerzos.

d) Puente mas artesanal que el de vigas pre-
fabricadas, aunque la utilizacion de cim-
bras autoportantes ha convertido su
construccion en un proceso muy indus-
trializado.

e) Mayor libertad en la forma y colocacion
de pilas que el puente prefabricado.

(Manterola, Cap. 4)
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Secciones tipicas de puentes losa.

(Manterola, Cap. 4)



Fig. 5.16 Foam plastic
cellular and solid beams
flexed back to back to
compare deflections
under identical loads.



MACIZAS ALIGERADAS
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SECCION TIPOB
En general las mayores esbelteces las permite la seccion tipo B, mientras que la
tipo A representa la mayor economia de materiales. La seccion tipo C se reserva,
en general, para aquellos casos en que el aspecto estético y cierta originalidad re-

sulten determinantes, aunque como se ha comentado en el apartado 1.2, cualquier
opinién sobre estética tiene una gran componente de subjetividad.

Para la seccion tipo A la relacion nucleo/ancho total no debe ser inferior a 0,35. Por

lo que respecta a los voladizos, no es frecuente que su dimension transversal sea
superior a los 3,50 m.

Cualquiera de los tipos de secciones mencionadas pueden ser macizas o aligera-
das. Desde un punto de vista econémico y constructivo, para cantos inferiores a 90
cm la solucién 6ptima es la maciza, mientras que para cantos superiores a 120 cm
lo razonable es disponer aligeramientos. Para cantos comprendidos entre 90 y 120
cm la opcidn no resulta clara, influyendo en la misma gran numero de factores.
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Los aligeramientos se realizan en general con poliestireno expandido, aunque tam-
bién se utilizan otros tipos de encofrado perdido como Nervometal, Tablex, bido-
nes, etc. Las formas mas habituales para los aligeramientos son las circulares, no
obstante pueden utilizarse otras, como las que se indican en la figura 21 (b y c).

a b C

Los aligeramientos circulares “a” y los circulares suplementados “¢” facilitan el hor-
migonado. El principal inconveniente de los aligeramientos circulares es que pro-
ducen una relacion de aligeramiento (€,cco/Qmaciza) D@J@. Cuando los cantos son
arandes v se precisa una alta relacion de aliaeramiento debe recurrirse a los aligera-
mientos circulares suplementados “c” 0, para el maximo aligeramiento, a los rectan-
gulares achaflanados “b”. (MFOM Obras de paso)

aligeramiento circular aligeraniento rectanqular

o) b)

(MANTEROLA. Tomo I)



11

En cualquier caso el problema practico que presenta cualquier tipo de aligeramiento
es el de su flotabilidad durante el hormigonado, por lo que deben ser cuidadosamen-
te posicionados y sujetos a los encofrados. Por este motivo y por la practica imposibi-
lidad de asegurar una inmovilidad absoluta de los aligeramientos, segun se ha podi-
do comprobar en demoliciones y controles de puentes reales, ademas de por la
necesidad de tener un espesor minimo suficiente tanto para absorber los efectos lo-
cales de las cargas, como para asegurar un correcto hormigonado, las distancias a
los paramentos no deben ser inferiores a las indicadas en la figura 22.

>15 cm

>15¢em

>15 cm

>20 cm

Figura 22

(MFOM. Obras de paso.)
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Por lo que respecta a la separacion entre los aligeramientos, debe fijarse de tal modo
que, en el caso de puentes pretensados, los tendones puedan desplazarse vertical-
mente en el interior de los cercos, cumpliendo las separaciones entre vainas y los
recubrimientos de la armadura pasiva fijados por la normativa (EHE o Instruccion
que la sustituya). A efectos de recubrimiento de las vainas de los tendones de
pretensado, no es necesario considerar el paramento interior del aligeramiento como
paramento exterior, lo que si debe hacerse con las armaduras pasivas por con-
sideraciones de adherencia y anclaje.

Debe evitarse, siempre que sea posible, el desplazamiento horizontal de los tendo-
nes de pretensado saliéendose de los cercos, debido a la complicacion de ferralla
que dicha practica produce vy, sobre todo, a las dificultades que ello anade para el
correcto hormigonado de la zona inferior de los aligeramientos.

En cualquier caso no deben disponerse almas de espesor inferior a 30 cm. En la fi-
gura 23 se representa el caso habitual de dos vainas por alma.

CERCOS @c

PARAMENTOS S ALIGERAMIENTOS

INTERIORES
rzgc
r=2cm
s=30p
baz2(r+Jc+s/2)
ba=30 cm

VAINAS DE
S\ PRETENSADO

(MFOM.
Obras de paso)




CONFIGURACION LONGITUDINAL

TIPOLC - CONSTANTE
I |

TIPOLV - VARIABLE
| |

TIPO LA - ACARTELADO

Las soluciones en alzado de canto variable o acarteladas, se emplean para luces
mayores que las de canto constante, normalmente por encima de los 30-35 metros

de vano maximo. (MFOM. Obras de paso.)
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Todas

Seccion C—1 1.00
transversal 4.00
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0=-10 kN/m

=-10 kN/m
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Cara en prolongacion
para canto variable

TIPO LV - VARIABLE

(Manterola, Cap. 4)
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Dead Load

Live Load (1)

Live Load (2)

MENN. Prestressed Concrete Bridges, p.99
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Relacion entre la luz del vano extremo y del
vano tipo

Para que la ley de momentos flectores de Li=0,8166L
una viga continua, de canto constante y carga
constante tenga el mismo momento en todos
los apoyos debe ocurrir que la luz del vano
extremo sea:

Siendo L la luz del vano principal.

.

| 0.8166 L } L _jL. L

I ] I
] i
, : t A é a4 -
; i | i -
i : I i I I
I E - : i : r
| RS2 33 P24 52
JII—.—.—H.II-_.'-"' - b .rl"l - EI
d 306 L 0 204 L 0 204

(Manterola, Cap. 4)
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PREDIMENSIONAMIENTO

Las losas, debido a su mayor esbeltez y mayor adaptabilidad a la geometria de la

traza, estan especialmente indicadas en aquellos casos en que la geometria del tra-
zado en planta sea compleja (anchos variables, fuertes curvaturas), o cuando la pe-
quena altura de la rasante obligue a la utilizacion de cantos reducidos.

Al igual que en otros tipos de seccion transversal, esta solucion puede utilizarse para
tramos continuos o isostaticos. Aunque en lo sucesivo las luces que se mencionan
corresponden a tramos continuos, las consideraciones realizadas pueden aplicarse
a todas las condiciones de sustentacion sin mas que emplear, de acuerdo con el
esquema de la figura 19, la luz equivalente “L*”.

=== ZZz R=1.00
AN AN
- B=1.20 L*=0 xL
-==x f
] R=1.40
_/_l'\_ LN
Figura 19

(MFOM Obras de paso)
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MACIZAS ALIGERADAS
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El rango de utilizacion de este tipo de soluciones esta comprendido entre los 10 y
los 45 m. Para luces inferiores a 18 m, la solucién de menor coste resulta la losa de
hormigén armado; mientras que para luces superiores a los 20 m, son mas competiti-
vas las soluciones pretensadas. En el entorno de 18 a 20 m, ambas soluciones re-
sultan de similar coste y deben ser otro tipo de consideraciones (esbeltez, facilidad
constructiva, condiciones medioambientales, etc.) las que decanten la decision.

Dentro de las soluciones pretensadas, hasta luces en torno a 30-35 m, las seccio-
nes de canto constante son mas econdmicas que las de canto variable o acartela-
das, siendo éstas ultimas mas ventajosas para luces mayores.



A continuacion se recogen, para cada tipo de seccion transversal y disposicién lon-
gitudinal, las relaciones canto/luz mas habituales en la practica. En los casos en que
no se indica dicha relacién, es que ese tipo de seccién transversal no es habitual
para esa disposicion longitudinal.

RELACION CANT%fLuz
TIPO DE TIPO DE SECCION
MATERIAL ESTRUCTURA
A B c
HORMIGON
ARMADO LC m:a-wzn 1/16-1/22 -
LC 1/22-1/30 | 1/24-1/32 | 1/18-1/24
HORMIGON LV | CENTRO | 1/35-1/45 — —
PRETENSADO APOYOS | 1/18-1/22 — —
LA | CENTRO | 1/35-1/45 — 1/34-1/38
APOYOS | 1/18-1/22 — 1/17-1/20
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020 % c>0.20
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Dimensionamiento

La primera dimension que hay que defi-
nir es el canto. Podemos establecer unas mag-
nitudes 1niciales, a partir de las cuales matizar
estos valores para cada tipo de seccion.

L
20
L
canto centro de vano ¢ =—
40

vanto apoyo
Tableros de inercia variahle

L

Tableros de inercia constantec = —_

L= luz del tablero en metros

(Manterola, Cap. 4)
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Otros ejemplos de predimensionamiento de puentes losa:
https://victoryepes.blogs.upv.es/2015/03/12/predimensionar-

puente-pretensado-aligeramientos-carreteras/

http://estructurando.net/2012/11/12/predimensionamiento-de-
puentes-losa/
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3.23. Losas en voladizo

En este caso, el momento de empotramiento a lo largo del borde
x=0 es: )

M, = P l

=—= ;
1+[ai

habiendose utilizado la notacion de la figura 3.4.

¥

Figura 3.4. Momentos en voladizo.

Se observa que (M,) . ocurre para y=0, y su valor resulta indepen-
diente de la distancia u. En efecto, se abtiene, para y=0

Wx}mﬁx= _f‘

b1

La formula anterior, que determina M, en funcion de y, sirve para
deducir el valor del momento flector en un voladizo, cuando actian va-
rias cargas puntuales, mediante superposicion de los resultados.

(Samartin. Calculo de estructuras de puentes de hormigoén, 59)
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Tableros de puentes
de vigas de hormigon



PUENTES DE VIGAS

La matenalizacion de un tablero recto
por un conjunto de vigas longitudinales que se
apoyan en dos pilas y una determinada estruc-
tura transversal que completa el tablero en su
parte superior, es una idea antigua en la histo-
ria de los puentes. Esta idea, plenamente vi-
gente hoy en dia, lleva implicita una manera
clara de resolucion de los dos problemas basi-
cos de todo puente: El problema resistente y el
constructivo. Fig. 3.0.1.

Problema resistente

En todo tablero recto bi-apovado o con-
tinuo, con dos bordes libres, el esfuerzo pre-
dominante bajo la actuacion del peso propio, la
carga muerta y la sobrecarga, es la flexion
longitudinal. Esta flexion puede ser resistida de
dos maneras. Distribuyendo uniformemente la
rigidez longitudinal a lo ancho del tablero, lo
que nos proporciona el tablero losa, o concen-
trandola en determinadas lineas paralelas, con
lo que tenemos el puente de vigas. En general
y desde el punto de vista de la cantidad de
materiales empleados, concentrar la rigidez en
una serie de lineas longitudinales es un criterio
de economia, ya que la flexion se resiste mas
facilmente cuanto mayor sea el canto. Fig.
3.0.2.

La losa superior que materializa el ta-
blero tiene una doble mision:

a) Repartir el efecto de las cargas que ac-
than sobre ella entre las distintas vigas
longitudinales.

b) contribuir a la inercia longitudinal de las
vigas longitudinales.

Problema constructivo

En la morfologia del puente de vigas
existe ademas una voluntad constructiva. Cada
una de las vigas que constituye el tablero
puede realizarse independientemente y mon-
tarla sobre las pilas, con lo que el peso del
elemento a manejar es mucho menor que el del
tablero total. Una vez colocadas las vigas se
construye la losa superior apoyandose sobre
ellas. De esta manera se consiguen dos metas
importantes de todo puente: manejar elementos
de poco peso, lo que determina medios de
montaje poco importantes y liberarnos del
apoyo en el terreno durante la construccion.

(Manterola, Cap. 3)
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2.1.1. Tableros constituidos por vigas prefabricadas

El empleo de vigas prefabricadas en la construccién de obras de paso de hormigon
es un recurso que se emplea profusamente desde hace tiempo. Estos elementos
se realizan en un parque de prefabricacion permanente; o a pie de obra en parques
montados al efecto, con lo que se evitan los gastos y dificultades que, en algunos
casos, puede ocasionar su transporte.

Las vigas se unen generalmente “in situ” mediante el hormigonado de una losa-for-
jado, aunque también es frecuente en la actualidad el empleo de losas prefabrica-
das, o soluciones intermedias como es el empleo de prelosas que sirven de encofra-
do y al mismo tiempo, en general, colaboran estructuralmente con el resto de la losa
vertida “in situ”.

Para facilitar la conservacion de la estructuta, en esta losa de forjado se debe dis-
poner el menor numero posible de juntas de calzada que sea compatible con la
flexibilidad de la subestructura y con las caracteristicas de los apoyos. En cual-
quier caso, a diferencia de otros tipos con los que se pueden alcanzar longitudes
mucho mayores, la distancia maxima entre juntas de dilatacion no suele superar
los 100 metros. ‘

Es muy importante que se hayan dado bien las contraflechas para no tener proble-
mas funcionales o estructurales, producidos por la fluencia, una vez que la estruc-
tura ha entrado en servicio.

(MFOM Obras de paso)



2.1.1. Tableros constituidos por vigas prefabricadas

En la actualidad se tiende hacia la prefabricacion integral del puente, incluyendo al-
gunos elementos de la subestructura como son las pilas, estribos, muros, etc., a
partir de piezas de tamanos y pesos cada vez mayores, limitados exclusivamente
por problemas de transporte. En este sentido, para salvar luces importantes con
elementos prefabricados, se han ideado soluciones que facilitan la ejecucion de es-
tructuras continuas (hiperestaticas) a partir de los citados elementos prefabricados,
dandoles la continuidad estructural “in situ” mediante armaduras activas o pasivas.

Como ejemplos ya frecuentes de lo anteriormente enunciado se pueden citar:

* |as soluciones en alzado de canto constante, acarteladas o de canto variable con
directriz parabdlica o circular, hasta luces de 70 metros;

* las soluciones monovigas de seccion artesa (" \__/ ) 0 cajoén (| |) para an-
.chos de tablero de hasta 15 metros; etc.

(MFOM Obras de paso)



Primera clasificacion:
1. Puentes de vigas hormigonadas in situ

Con respecto a tableros de vigas prefabricadas:
» Separacion de vigas mayor que en prefabricadas
* \Vigas mas pesadas
» Seccion menos definida

Con respecto a tableros losa:
» Complejidades constructivas similares

» Comportamiento resistente peor

No son muy frecuentes.

1150
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(Manterola, Cap. 3)



Primera clasificacion:
2. Puentes de vigas prefabricadas

a. Vigas prefabricadas isostaticas.
Ventajas resistentes y constructivas.
Generalmente en vigas biapoyadas hasta 40-45 m

b. Puentes prefabricados continuos.

Actualmente se consiguen luces mayores mediante dinteles
continuos, con continuidad a cuartos de la luz o colocando puntales
(artesas)

(Manterola, Cap. 3)
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Puentes isostaticos con vigas DOBLE T (Informacion de PACADAR)

Este tipo de puentes constituyen la solucion mas utilizada en la construccién de puentes prefabricados
desde la década de 1950. El tablero se compone de varias vigas de este tipo sobre las cuales se hormigona
una losa “in situ”, y permite resolver luces de entre 10 a 55 m de la forma mas econdémica posible.

[..] En la actualidad, PACADAR fabrica vigas Doble T con cantos comprendidos entre 0.45y 2.50 m.

DEFINICION DEL PRODUCTO
Producto basico y mas conocido de la prefabricacion.
Maximo aprovechamiento resistente con minima seccion.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS
Los cantos oscilan entre los 45 cm en las mas pequefas hasta los 2.5 m.
Reducido peso. Optimizacién del material.

TIPOLOGIAS ESTRUCTURALES EN LAS QUE PUEDE UTILIZARSE
Aplicacion en soluciones isostaticas. Permite alcanzar luces de hasta 45 m.
Las soluciones en cantilever superan estos valores.

APLICACIONES PRINCIPALES
[ ...] Permite cualquier ancho de tablero. Muy indicada para ampliaciones de puentes existentes. Muy
adecuada en tableros de ferrocarril de luces cortas. Solucion ideal para puentes muy esviados.

VENTAJAS

Facil manipulacion y rapido montaje. Precio competitivo con la calidad de un elemento industrializado.
Adaptabilidad a geometrias complicadas.

Poco peso por elemento y facilidad para acceder a ubicaciones complicadas de la obra.

DETALLES CONSTRUCTIVOS

La separacion entre vigas oscila entre 1 y 4 m. Un solo apoyo por extremo.

Luces mas habituales desde 10.0 m hasta 40.0 m.

Relacion canto/luz mas adecuada en torno a 1/18 para puentes de carretera y 1/12 para puentes de
ferrocarril.

http://www.pacadar.es/que-hacemos/soluciones/item/puentes-isostaticos#.XsSOATozbb0
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Puentes isostaticos con vigas ARTESA (Informacion de PACADAR)

Puentes con vigas tipo Artesa ejecutados en las Lineas de FFCC de Alta Velocidad en Espania.
PACADAR fabrica vigas tipo Artesa con cantos comprendidos entre 0.80 my 2.60 m.

DEFINICION DEL PRODUCTO
Salto tecnoldgico en la prefabricacion en los anos 80. Actualmente presenta una cuota de mercado
mayor del 30%.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS

Seccion celular cerrada. Cantos desde 0.80 hasta 2.60 m

Adecuado reparto entre rigidez y peso.

Se situa entre el cajon y la doble T, con un ancho de tabla inferior de s6lo 1.72 m.

TIPOLOGIAS ESTRUCTURALES EN LAS QUE PUEDE UTILIZARSE

Utilizacion en esquemas isostaticos e hiperestaticos

En estructuras hiperestaticas presenta un 6ptimo compromiso entre rigidez y canto minimo

Anchos de tablero entre 11.0 y 14.0 m resuelto con doble artesa

Se pueden resolver anchos mayores con mas artesas, separadas entre 3.0 y 7.0 m entre ejes
Minimo 2 artesas en seccion transversal, ya que se suelen disponer con un unico apoyo por extremo.

APLICACIONES PRINCIPALES

Seccidén ideal para resolver puentes de AVE con tablero tipo de ancho 14.0 m.

En AVE es factible llegar hasta 40 m con esquemas hiperestaticos

Adecuada para tableros de puente con ancho entre 11.50 y 13.0 m.

Luces entre pilas desde 25 hasta 45 m con vanos simplemente apoyados y hasta 60 m con vanos en
cantilever.

VENTAJAS

Solidez y resistencia de la seccidn celular cerrada. Mayor separacién entre vigas. Inmejorable relacion
entre capacidad resistente y peso de cada elemento portante.

DETALLES CONSTRUCTIVOS
Disposicién tipica con dos elementos artesa transversalmente. Separaciones entre 5.5 y 6.5 m. Luz
entre apoyos mas habitual entre 25 y 45 m. Un solo apoyo por extremo.

http://www.pacadar.es/que-hacemos/soluciones/item/puentes-isostaticos#.XsSOATozbb0
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Puentes isostaticos con vigas CAJON (Informacion de PACADAR)

Este tipo de viga, desarrollada por PACADAR en los ultimos 20 afios, permite la ejecucion de tableros con
una de hasta 40 m de luz y 13 m de anchura con esquema estructural isostatico utilizando una unica viga.
Los ultimos desarrollos de este tipo de solucién lo representan la ejecucion de vigas de directriz curva de
hasta 50 m de radio.

DEFINICION DEL PRODUCTO
Es el elemento mas potente en la prefabricacion actual. Surge por la mayor capacidad de los medios de
transporte y elevacidon que ofrece el mercado, Permite adoptar soluciones analogas a los puentes “in situ”.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS

Seccion celular cerrada. Cantos desde 0.80 hasta 2.00 m. Gran rigidez torsional. Anchos de tabla inferior
de 2.10, 3.30 y 3.96 m. Elementos potentes para realizar tableros de 12.0 m de ancho con un solo
elemento portante.

TIPOLOGIAS ESTRUCTURALES EN LAS QUE PUEDE UTILIZARSE

Utilizacidon es esquemas isostaticos e hiperestaticos de canto constante o variable. Anchos de tablero
entre 8.0 y 14.0 m. Se utiliza en puentes curvos de geometria complicada tanto en planta como en
alzado; radios entre 50 y 200m.

Secciones monocajon con doble apoyo por extremo.

APLICACIONES PRINCIPALES

En esquemas isostaticos luces de 20-45 m. Se puede incrementar hasta 60 m. en cantilever y en
hiperestaticos hasta 80 m. Su rigidez a torsion se aprovecha con grandes voladizos de la losa y para
puentes en curva. El espacio interior se puede aprovechar para el paso de servicios (cajon porta-tuberia).

VENTAJAS

Solidez y resistencia de la seccién celular cerrada. Apariencia estética mas atractiva. En puentes de canto
variable presenta ventaja sobre cimbrados o avance en voladizo sucesivo. En estructuras hiperestaticas
permite el trabajo en su interior para la realizacién de las uniones. Rapidez de ejecuciéon y montaje, al
cubrir con un solo elemento muchos m2 de tablero

DETALLES CONSTRUCTIVOS
Disposicidn tipica de seccidon monocajon. Luz entre apoyos mas habitual entre 25 y 45 m. Doble apoyo por
extremo.

http://www.pacadar.es/que-hacemos/soluciones/item/puentes-isostaticos#.XsSOATozbb0
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Puentes prefabricados continuos. (Informacién de PACADAR)

Puentes que se caracterizan por la uniéon sobre apoyos consiguiendo un funcionamiento continio en sentido
longitudinal. Innovacion en la prefabricacion a principios de los afios 90.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS

e g T S ) - L ) - - ] 1 “ - e ud - - AR ko S A S S
Continuidad entre vioas mediante bharras de acero de alta resistencia nostesadas e inveccidn nosterior de la iunta
N NIE BCEE IRATNACANA W2 BN VIS UANDS T I RAIRAT T8 AARAR | GAW WA LAV W Wl LA 1 Wi il T WA WD WILANAIGAW W T Y N WV WU TV MW A AT A
con arniir Madianta ol tahiares continiin co ealvan mavnrae hhirce ron rantne mennree | ae enliicionace con
con grout. Medianie el tapblero continuo se salvan mayores iuces con canitos menores. Las Ssoiuciones con
cacciones caion v artesas pronorcionan al tablero las ventaias de seccion cerrada v facilitan ia eiaeclicion de ias
RS A SO LA A B AW \Jullul‘ 'v CAL LRl idd VI AR WA BCAT T CAT RCARNIRSE W TLAW? VWV Rrd I\ul‘u\.} WA WAV T Wl T CANACA 'V FLANSERIRCAT | 1CA \JII\IUUUIU" il 10AW

uniones dentro de las mismas.

TIPOLOGIAS ESTRUCTURALES EN LAS QUE PUEDE UTILIZARSE

Son empleados en tableros de planta recta y curva. Gracias a la continuidad en pila se pueden ejecutar soluciones
con apoyos unicos en pila en caso de secciones cajon. Son empleados en soluciones de canto variable (parabdlico
y recto) y canto constante.

APLICACIONES PRINCIPALES

En puentes de ferrocarril mejoran el comportamiento dinamico.

En puentes de ave con soluciones hiperestaticas se llegan a luces de hasta 40 metros.

Si la unidn entre vigas se realiza en apoyo a media madera o con apeos provisionales se pueden conseguir luces
de hasta 80 metros en tableros de carretera.

VENTAJAS

En tableros con grandes cargas se consiguen soluciones de tableros muy rigidos respetando el canto minimo.

La no existencia de juntas entre vigas mejora considerablemente la estética del tablero y el confort en la rodadura.
La contribuciéon del momento negativo en pila permite descargar la viga a positivos en tableros muy solicitados
pudiendo ir a luces grandes y cantos menores.

Los movimientos verticales son menores, se reducen las flechas y los efectos dinamicos.

DETALLES CONSTRUCTIVOS
Luces entre apoyos entre 25 y 45 metros si las uniones entre vigas se ejecutan en pila y superiores si las uniones
son en media madera. Permite la solucidon de un solo apoyo en pila en cajones

http://www.pacadar.es/que-hacemos/soluciones/item/puentes-hiperestaticos#.XsSJdzozbb0
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EHE Art 76.4 Uniones de elementos prefabricados

Comentarios:

Desde el punto de vista de la resistencia, durabilidad, deformaciones, etc.,
de la estructura, las uniones constituyen siempre puntos singulares que exigen
una atencion especial y un estudio detallado para garantizar:

— Que la junta es capaz de acomodarse a los desplazamientos relativos
necesarios para movilizar su resistencia;

— Que es capaz de resistir todas las acciones resultantes del analisis de la
estructura en conjunto, asi como las que resulten del analisis de los
elementos individuales;

— Que la resistencia y deformabilidad de la junta aseguran un comporta-
miento estable de la estructura en conjunto;

— Que la resistencia al fuego y a la corrosion son adecuadas.

En el momento en que se proyecte la junta, deben también tenerse en
cuenta los requisitos de tolerancias y ajuste, asi como los requisitos de cons-
truccion para alcanzar un buen acabado y permitir posteriores trabajos de con-
servacion o inspeccion.

Durante la ejecucion debe prestarse especial atencion a los detalles de la
junta para evitar hendimientos o desportillados del hormigon en los extremos
de las piezas prefabricadas.

Como las armaduras postesas utilizadas en uniones de continuidad son
generalmente muy cortas, cualquier irregularidad en su trazado, variacion en
su longitud o deslizamiento en los anclajes, origina una fuerte variacion en su
tension. Por ello resulta de la mayor importancia controlar cuidadosamente la
colocacion de estas armaduras y el comportamiento de dichos anclajes. La
longitud de los tendones de empalme sera al menos igual a la suma de las
longitudes de anclaje de las armaduras adherentes de las piezas empalmadas,
para evitar roturas fragiles por fallos de adherencia. Por otra parte, la fuerte
curvatura que suele darse al trazado de estas armaduras ocasiona importantes
pérdidas de tension por rozamiento, que es necesario tener en cuenta en los
calculos.
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Puentes prefabricados continuos.

(http://www.pacadar.es/que-hacemos/soluciones/item/puentes-hiperasiaiiccs#. XsSJidzozub0)
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Puentes prefabricados continuos.



Tipos de continuidad en puentes de vigas

Sin continuidad
* Vanos isostaticos e independientes

Continuidad en vigas y losa

» Vanos isostaticos hasta que se da

continuidad a las vigas. A partir de ese
momento funciona como continuo.

* Apoyo unico en pila

(ICE, Manual of bridge Engineering)



www.pacadar.es



Tipos de continuidad en puentes de vigas

Continuidad solo en losa
 Vanos isostaticos hasta la continuidad de la losa.

« Comportamiento como vanos isostaticos, donde soélo se transfieren, en la practica,
entre cada vano, esfuerzos horizontales a nivel de la losa, como el frenado.

(ICE, Manual of bridge Engineering)



EHE Art. 60.1
Tableros constituidos
por vigas prefabricadas

Cuando por razones de comodidad de rodadura se desee minimizar el nu-
mero de juntas transversales de la calzada, ello podréd conseguirse bien me-
diante una losa de continuidad entre tableros, bien disponiendo una articula-
cién entre las losas de compresién de los tableros con pasadores. En el
primero de los casos se dara continuidad a la losa-forjado sobre los extremos
de las vigas prefabricadas debiendo desconectarse aquélla de éstas en una
determinada longitud L, (figura 60.1.2). A efectos del dimensionamiento de
dicha zona, deberan tenerse en cuenta no sélo las acciones locales, sino tam-
bién los esfuerzos inducidos por las deformaciones impuestas al elemento por
el giro relativo entre los extremos de ambos tableros.

En el caso de disponerse rétula de continuidad con armadura pasante, esta
armadura debera ser de acero inoxidable corrugado, por razones de durabilidad.

(Lopez, Guillén. Hormigon y Acero, n° 167)



Tipos de continuidad en puentes de vigas

Continuidad solo en losa En la zona discontinua los estribos

__T. _I. /lporexpan no sobresalen de la viga

' 4",
4 losa "in situ”
« 4 - .

v - | 1
1 viga prefabricada i i |
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Fig. 1. Detalles constructivos de una losa de continuidad.

Acciones sobre la zona desconectada de la losa:
Directas: Peso propio de la losa y carga permanente (p. €j. pavimento).
Sobrecarga uniforme de vehiculos/peatones
Carro de 600 kN de la IAP o EC (las huellas que quepan)
Indirectas: Las transmitidas (movimientos impuestos y giros) por los vanos adyacentes en los extremos

(Lopez, Guillén. Hormigén y Acero, n° 167)



Las secciones de tablero pueden estar constiiuidas por:
A) Vigas a tope.

B) Vigas doble T.

C) Vigas artesa.

(MFOM Obras de paso)



A) Las vigas a tope forman secciones transversales con aspecto exterior visual de
losa y cantos reducidos (por tanto, elevadas esbelteces). Las secciones mas ha-
bituales en la practica son las recogidas en la figura 16.

SOQQ@QQ[ o oe o | oz

SECCION TIPO A A 1/20

SECCION TIPO B

Figura 16

La seccion tipo A corresponde a vigas doble T tradicionales colocadas a tope
con losa-forjado hormigonada “in situ” sobre las propias vigas. La seccion tipo
B corresponde a semi-vigas que se unen monoliticamente mediante hormigona-
do del resto de la seccion para formar una seccion tipo losa. Este tipo de seccio-
nes, aunque pueden ser utilizadas en |luces de hasta casi 20 m, en general no
son frecuentes por encima de los 10-12 metros.

(MFOM Obras de paso)




B) Las secciones mas empleadas hoy en dia son las de vigas en doble T que se
representan en la figura 17. La secciéon'tipo C correasponde a vigas de canto
normal y la tipo D a vigas de canto reducido.

c L 116

SECCION TIPO C D 1/20

TX XXX XXX

SECCION TIPO D

Figura 17

(MFOM Obras de paso)



C) También se utilizan cada vez con mayor profusion, las secciones en artesa con
una o varias vigas, representadas en la figura 18 por las secciones tipo Fy E
respectivamente.

U/ W

SECCION TIPOE

E 116

L ————————

)

SECCION TIPOF

Figura 18

(MFOM Obras de paso)



Las soluciones mas habituales son las isostaticas, con unas relaciones canto/luz:

TIPO DE SECCION | CANTO/LUZ
A 1/20
B 1/22
C 1/16
D 1/20
E 1/16
F 115

No obstante, en el caso de los tipos C, D y E, estos valores estan muy condiciona-
dos por el nimero de vigas que se disponen en el tablero. Si no existen condicio-
nantes geométricos (galibos ajustados), la tendencia es disponer pocas vigas de
mas canto, en vez de mas vigas de menos canto, ya que la primera solucion es, en
general, mas barata que la segunda.

Se resalta aquf la gran importancia que tiene el hecho de que las artesas y cajones
dispongan de unos orificios, con los correspondientes tubos de evacuacion y en el
lugar adecuado de su losa inferior segun la geometria de la estructura, para impe-
dir que, ante un fallo de la impermeabilizacion, el agua que se filtre a traves de la
losa superior pueda acumularse en el interior de la viga y propiciar asi su deterioro,
lo que resulta especialmente preocupante en este caso al no llevar los cordones de
pretensado ninguna proteccion adicional.

(MFOM Obras de paso)



Fig. 4.2 Action of slab
of beam-and-slab deck
in (a) longitudinal
bending as flanges of
T-beams and

(b) transverse bending
as continuous beam.

(Hambly. Bridge deck behaviour)



Q-L/4

M, M,

/N

Momento en la viga 1 Momento en la viga 2

\ Area de curva= Q-L/4



Fig. 4.6 Sections
represented by
longitudinal grillage
members,

{a) . (b}

® o ® (Hambly. Bridge deck behaviour)



Interpretacion de resultados

Fig. 4.12 Jump in /
grillage moment /
diagram for beam-and-
slab deck at intersection
of longitudinal beam
and transverse
diaphragm.

True jump in moments at
intersection with diaphragm

(Hambly. Bridge deck behaviour. 94)



Efecto membrana en puentes viga

Fig. 4.21 Longitudinal
‘warping’ movement of
slab of beam-and-slab
deck: (a) and (b) span
section; {c) support
elevation; and (d)
support plan.

Fig. 4.22 Effects of slab
membrane action in
beam-and-slab deck:

(a) in-plane shear in
slab; (b) axial force in
beam; and {c) movement
of neutral axis.

(a)

-

- 7Y

(Hambly, 102-3)
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VIGAS SERIE BASICA

S

PACADAR

Caracteristicas de las secciones

A Area de la seccién en cm?.

L]

Momento de inercia en cm®.

Y; Distancia del CDG al borde
inferior en cm.

ALCE

CANTO: 28 cm.

PESO: 60 Kg/mt.

Seccion
Bruta

15,47

239,65

2168215

Seccion

Homogereizada n=5)

1514

249,05

23106,86

Seccion
Homogensizada n-1

14,77

260,80

2482008

ICORZO

CANTO: 42 cm.

PESO: 136Kg/ml

i

L8

Seccion
Bruta

2197

546.00

101578,09

560,96

10642245

Seccidn

o % a0l

2133

[PEQUENO DELFIN

CANTO: 40 cm.

PESO: 79 Kg/ml.

Seccidn
Bruta

22,09

314,00

5941449

{Ho izada n=5

Seccion

21,71

32341

62693,65

Seccidn
Homogeneizada n=10|

21,26

335,17

66666.03

GAMO

ICANTO: 60 cm.

PESO: 172 Kg/ml.

alia,

57966 |

711234831

Seccidén
Bruta

31,75

68675

29685265

Seccion
izada n:5]

31,27

705,53

309842,05

Homogeneizada_n- 10|

30,70

729,01

325644,70

Seccion
Bruta

39,00

1426,00

889779,67

Seccion
Bruta

Homogeneizada N 5!

Seccién
3840

1463,57

930976,77

PUMA
CANTO: 60cm.
PESO: 523 Kg/iml.

Seccicn
Bruta

27,32

2091,00

929976,37

5

96700692

2

Yo
A

U (YR

Seccion
Homogeneizada n=10,
26,15

kel bt | ~|

225089

101164788 | 7|

REBECO
ICANTO: 105 cm.
PESO: 438 Kg/ml.

Seccion
; Buta ___|
Yo 53,74
a A 175160
; 1 | 250820497
Seccidn
Yo 52713
A 1806,87
1t | 2624550,71
@] Homi Secc:::da n:10
Y Yo 51,55
3 A 187596
1 | 276514047

20,54

183150

JAGUAR

ICANTO: 80cm.

PESO: 598Kg/ml.

[LEOPARDO

CANTO: 100cm.

PESO: 673 Kg/ml.

429693,16

Seccion
Homogeneizada o= 3

20,16

1894,67

446612,90

19,73

197363

467077,82

Seccion
Bruta

3638
" 2391,00
1959494,98

Seccién
i n=5|

35,66

2485,75

2057695.81

Seccion
F izada ns10)

3483

260419

2177138.72 |

Szecidn
Bruta

4564

2691,00

346390688

Soccie
izada n=5

447

279365

3636316,64

Seccion '
Ho: izads n10,
4363

292196

384552063




PANTERA
CANTO: 120 cm.
PESO: 748 Kg/mi.

B S—

]
5 .
8
L
;E._

JABALI
ICANTO: 145 cm.

PESO: 1.293 Kg/mi.

418 18,8

BISONTE
ICANTO: 185 cm.
PESO: 1.473 Kg/iml.

BUFALO

ICANTO: 150cm.

PESO: 1.049 Kg/ml.

Bruta Brata
Yo 55,06 Y 69.47
A 2991,00 A 4195,00
1_| 550420706 1 {11611170,08
Lal S“cimz:da n:5) ____|Ho Seccma L
A 5390 | ¥g 67.89
A 310154 A 434502
¥ | §779575.80 1 ] 1217684199
n=%0 izada n=¥),
Yo 52,56 Yo 66,
A 3239,72 A 4532,55
1 | 611297007 I _{12855960.49
TIGRE
[CANTO: 165 cm.
PESO: 1.383 Kg/ml.
T =
Yo 68,88 Yo 78,36
A 5172,00 A 5532,00
1 | 14703058,25 1 | 20309623 52
 omogret ns5 Homoggemads n-5
Yo 67,31 [¥s | 76,57
A 5361,50 A 5729,40
| _| 15425989, 80 1 | 21301124 55
H neizags n: | neizada n-10)
A 65,50 Yo 74 51
A 5598,38 A 5976,15
t | 16295472,44 1 | 22493185,51
[RINOCERONTE
ICANTO: 205cm.
PESO: 1.563Kg/ml.
— ____un—,f
— -
SecciGn A “ Seccign
Bruta Bruta
Ya 87.89 Yo 97,48
A 5892.00 A 625200
1 _|27019888.62 1 | 34806319,99
idn Seccion
izada _n 5| geneizada n =5
Yo 86,89 g Yo 95,17
A 6037,30 6473,09
1 128336242.22 1 |36653320,47
e =
— neizads s [Homoganeizada n<10
Yo 83,58 Yo 92,50
A 6353,92 A 6749, 45
1 | 29916053, 87 1 | 38247252,00
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Orden Ministerial 28/2/72 ‘ - : ARMADURA DE LA LOSA
; ' Losa por m.l de tablero
VIGAS
. NUNMERO DE VIGAS Y ARMADURA DE LA LOSA [ l . :
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46, OAG'4:t Ocnl Buxi Hnxl [ARMADURA SUPEAIOR DE LOSA : ?2 g 806 & /75\ Lo '--'f: c o GZ
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: ALICIAL 8T O1x . N ° 7 [
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. a113an 1340/ 8oy gma, 6.1v H 908 906 " han N aagas caras OF |7
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ESTRIBO 1 ESTRIBO 2
(EJE DE APOYOS) (EJE DE APOYOS)
P.K. 0+577 500 P.K. 0+610,800
PRETIL SOBRE ZAPATA 32,90 PRETIL SOBRE ZAPATA

TAB LERO LONGITUD = 16,00 m “L LONGITUD = 16,00 m
|

3

SUMIDERO | SUMIDERO |

PLANTA

" Escalgd75
Cotds enm




EJEMPLO DE

PRETIL SOBRE ZAPATA

1
(EJE DE APOYOS)

ESTRIBO

P.K. 0+577 500

32,90

ESTRIBO 2
(EJE DE APOYOS)

P.K. 0+610,800

PRETIL SOBRE ZAPATA

LONGITUD = 16,00 m

TABLERO

|

LONGITUD = 16,00 m

T

-

| X

‘ 065, 100 4,00 . 2,50 , 0,65 |
< ARCEN CARRIL ARCEN <

I [ & |
& &
< <
oh [=1]

PRETIL METALICO

PMH-16

|
VIGAS PREFABRICADAS |

5,38

PAVIMENTO e = 10 cm

PRETIL METALICO

PMH-16

0,25 min.

VAR.

4,50

1,60

SECCION TRANSVERSAL

Escala 1:50
Cotas enm
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|
1 F
[

SECCION A-A

Escala 1:45
Cotas encm

JUNTA NEOSA\
170 \\33
N1
|
&mie
16 i,
i g
44 44 AF
32 1|_ 122 ‘l 3z
SECCION A-A
Escala 1:20
Catas encm

CUADRO DE MATERIALES EHE
MATERIALES CALIDAD MIVELDE | coerterenTEs
HORMIGON EN VIGAS PREFABRICADAS HP-85/8/17/T1b ESTADISTICO |  4ce 150
ACERD PASIVO BS00S MORMAL w118
ACEROQ ACTIVO ¥ 1860 5T NORMAL y=115
a1
ETECUCTON mTENse | 6te1%0
Q=15
RECUBRIMIENTO | RELACTON@/c | CONTENIDO MINIMO
MATERIALES (em) MAXTMA CEMENTO (Kafm")
30 ) 300

Definicion geométrica
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20 @ 0.62° (SIN ENVAINAR)

.................................................................................................................................................................................................................................................................................. ]
|
|
|

12 @ 0,62 (ENVAIMADOS 700cm) _121@ 062" (SIN ENVAINAR) 2@ 06 |
/’ B @ 0.62° (ENVAINADOS 850cm) /BB 0627 (ENVAINAROS B50cm) i
- '\ \\\. \ :
\peosr muanuscs mey \moos \ 2008z csmewanusy |
850
850
SECCION LONGITUDINAL. ARMADURA ACTIVA
Escala 1:20
Cotas en cm
48 \ OAODADAO0DAOoDDODO A0 ADADAD
4'8 \\ gocopopopopoo@po@popo@ponn
' 00 000000000000 O0CO0CO0OO0OO0OO0
5,7 \
DIDDODDIODODDIDIDODDDOIOD|W0|[ D)0 0
/ [ - TR o ko oty o,y oy oy [y o oy oy oy o oy S T {
1 1
4 ™\
O 34 CABLES @ 0.62" SIN ENFUNDAR
O 10 CABLES @ 0.62" ENFUNDADOS 5.5 METROS POR EXTREMO
O 12 CABLES @ 0.62" ENFUNDADOS 7.0 METROS POR EXTREMO
A 8 CABLES @ 0.62" ENFUNDADOS 8.5 METROS POR EXTREMO
SECCION TRANSVERSAL. ARMADURA ACTIVA
=] \ J
CUADRO DE MATERTALES EHE - p— ~
MATERIALES CALIDAD NIVELDE | copFIcIENTES
et CONTROL - LA RESISTENCIA CARACTERISTICA ESTIMADA DEL HORMIGON EN EL
HORMIGON EN VIGAS PREFABRICADAS HP-55/B/17/ITb ESTADISTICO yc = 150 MOMENTO BE %jhm’;’gﬁxm““?‘ SERA AL MENOS DE:
ACERO PASIVO NORMA =115
- . s - EN LOS CALCULOS SE HA SUPUESTO UNA TENSION EN CABLES TRAS
ACERO ACTIVO NORMAL ys=115 E
0.75-1860 N/mm?
Definicion pretensado J




20 @ 0.62° (SIN ENVAINAR)

.................................................................................................................................................................................................................................................................................. ]
|
|
|

12 @ 0,62 (ENVAIMADOS 700cm) _121@ 062" (SIN ENVAINAR) 2@ 06 |
/’ B @ 0.62° (ENVAINADOS 850cm) /BB 0627 (ENVAINAROS B50cm) i
- '\ \\\. \ :
\peosr muanuscs mey \moos \ 2008z csmewanusy |
850
850
SECCION LONGITUDINAL. ARMADURA ACTIVA
Escala 1:20
Cotas en cm
48 \ OAODADAO0DAOoDDODO A0 ADADAD
4'8 \\ gocopopopopoo@po@popo@ponn
' 00 000000000000 O0CO0CO0OO0OO0OO0
5,7 \
DIDDODDIODODDIDIDODDDOIOD|W0|[ D)0 0
/ [ - TR o ko oty o,y oy oy [y o oy oy oy o oy S T {
1 1
4 ™\
O 34 CABLES @ 0.62" SIN ENFUNDAR
O 10 CABLES @ 0.62" ENFUNDADOS 5.5 METROS POR EXTREMO
O 12 CABLES @ 0.62" ENFUNDADOS 7.0 METROS POR EXTREMO
A 8 CABLES @ 0.62" ENFUNDADOS 8.5 METROS POR EXTREMO
SECCION TRANSVERSAL. ARMADURA ACTIVA
=] \ J
CUADRO DE MATERTALES EHE - p— ~
MATERIALES CALIDAD NIVELDE | copFIcIENTES
T CONTROL - LA RESISTENCIA CARACTERISTICA ESTIMADA DEL HORMIGON EN EL
HORMIGON EN VIGAS PREFABRICADAS HP-55/8/17/ITb ESTADISTICO yc = 150 MOMENTO BE #:kj?"j’;zg':g/“:m“?‘ SERA AL MENOS DE:
ACERO PASIVO NORMA =115
- . s - EN LOS CALCULOS SE HA SUPUESTO UNA TENSION EN CABLES TRAS
ACERO ACTIVO NORMAL ys=115
0.75-1860 N/mm?
Definicion pretensado J




EHE 10.4.1.

EHE 49.2.1. Aparicion de fisuras por compresion

EHE 20.2.1.
/ o, < 0.6:46.5 = 27.9 N/mm?
4 y’m )
- LA RESISTENCIA c,aaacrERfJnc.« ESTIMADA DEL HORMIGON EN EL
MOMENTO BiE LA TRANSFERENCIA SERA AL MENOS DE:
fckj / 46.5 N/mm?
- EN LOS CALCULOS SE HA SUPUESTO UNA TENSION EN CABLES TRAS
CUADRO DE MATERIALES EHE SEEUELE
NIVEL DE
MATERIALES CALTIDAD CONTROL COEFICIENTES :
- AREA DE CADA CAB
HORMIGON EN VIGAS PREFABRICADAS HP-55/B/17/IIb ESTADISTICO vyc = 1.50 - J
ACERO PASIVO NORMAL vs=115
ACERO ACTIVO NORMAL vs=115

Definicién pretensado
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SECCION LONGITUDINAL ARMADURA PASIVA
Escala 1:45
Cotas en cm
JUNTA RUGOSA JUNTA RUSOSA
|
|
"""" mm|
W e r 7
@ T .® ai0A15 15 [ |
Quistennl JOEIES e e
- A (0 esan |
20 20 L - . .
1) osass /|| [ \\ / | ) &[ |
3 )
____________________ INNVARS |
< e R
(8) zxaes I'III 2 II'I'I (&) zxoes \ /% !
(ENLOS 25 m CENTRALES) (ENLOS 25 m CENTRALES) J (8) 2capasazonenc@zates
(B) 2cAPASAZ0DE#6@12A125 ML'“
: e
SECCION TRANSVERSAL GENERAL. ARMADURA PASIVA | SECCION TRANSVERSAL RIOSTRA APOYO, ARMADURA PASIVA | SECCION A-A. ARMADURA PASIVO
CE:r:h 115  Escalalus g@ﬁ; 115
encm ~ Cotasencm enem

Armadura pasiva



| NOTA IMPORTANTE A

EN LOS BORDES DE LA LOSA DEBERA DISPONERSE
ADEMAS LA ARMADURA DE REFUERZO DE ANCLATE
DE BARRERA, DEFINIDA EM EL PLAMO DE DETALLES

™

NOTA IMPORTANTE i

w v _ 8w s - TAL COMO VIENE ENPLANOS, LA ARMADURA TRANSVERSAL DE
- LOSA (POSICIONES 1Y 2) ES EXTERIOR A LA LONGITUDINAL
ARMADURA (&) greaz (@) g18410 f— (POSICIONES 3V 4).
A2) oealn
30 PARA FRETIL | 0
(5) ghasazo GhoEAZ0 - LA ARMADURA TRANSVERSAL INFERTOR SE COLOCARA CON UN
RECUBRIMIENTO NO MAYOR DE 2 cm RESPECTO A LA PRELOSA.

ATATAYTAVAWATAVAVAVWAVAVAVAWAWAWAWA
o

IA’IlﬂtlnIl‘WJIJIIJﬂ‘ll.-'lllll‘-'lllllllllﬂllﬂlllllllﬂllﬂl"ﬂlllﬂllﬂ‘fIlﬂllnlnll.T”l‘ll‘ﬂ‘I -
s / van
. T .
€] madmzua/ (5) gwazo —
450 (216
VAR (@12) __450(216) _ yap (anz) g (8)cosazo
B4 L - -
\
E
VARIABLE ‘ 450 VARTABLE
' ' [(7) 2xw@20
8, AN
2 SOLAPE=140cm
SECCION TRANSVERSAL TABLERO
Eacala 1125
Cotas enm
DETALLE ARMADO DE BORDE
Escala 1:20
Cotas encm
(4) @16 A 10. (CARA SUPERTOR) vag
(3] @16 A 15. (CARA INFERIOR)
)
Q @12 A 20. SOLAPE = 60 cm (CARA SUPERIOR)
(5] @10 A 20. SOLAPE = 50 cm (CARA INFERIOR)
870
(4) @16 A 10. (cARA SUPERIOR) VAR (2) @16 A 10. (CARA SUPERIOR)
C' @16 A 15, (CARA INFERIOR) (1_) @166 @ 12 A 15. (CARA INFERIOR) VAR (@12) _ #50(B16)  var (@12)
PLANTA ® =
Escala 1160
Cotasenm

Armadura de losa y prelosas



20

870

(@) g16Aa10

I

“‘(

| PARA PRETIL
4

-

2 s

77777

\/\/\/\/ \/\

//"’)’

30

-
30

Zha8 A2

. #\’/ /\/%/\T/‘;{\y/

VAR (@12)
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4,50
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Detalle prelosas






Apoyos



APOYOS

Los aparatos de apoyo son los elementos a través de los cuales el tablero transmi-
te las acciones que le solicitan a las pilas y/o los estribos. Establecen, por tanto, una
vinculacion entre estos elementos que condiciona en gran medida el disefio de la
subestructura y, en menor medida, el del tablero. A este respecto es especialmen-
te importante resaltar el hecho de que la proyectar las zonas de apoyo en pilas y
estribos, siempre se ha de tener en cuenta:

* Que sea posible la colocacion de todos los dispositivos que se requieran para la
sustitucion de los apoyos una vez que estos hayan alcanzado su vida util.

* Que no se produzca la acumulacién de agua, sino que por el contrario se realice
una correcta evacuacion.

El disefio de los apoyos propiamente dichos esta condicionado por las cargas que
transmite el tablero y sus movimientos en la linea de apoyo.

En algunas circunstancias, cuando las pilas son muy flexibles o la longitud de los
tableros es pequena, se prescinde de la utilizacion de |los aparatos de apoyo si el
diseno de las pilas no se ve excesivamente condicionado por las deformaciones del

tablero en su plano.

(MFOM Obras de paso)



Principales tipo de apoyos:

Los apoyos que se utilizan en las obras de paso aparecen ampliamente tratados en
documentos de la Direccion General de Carreteras. No obstante, se describen a
continuacion muy brevemente los tipos que més frecuentemente se utilizan en las
estructuras que se contemplan en este documento:

* El mas comun es el apoyo de neopreno zunchado (figura 86). Las cargas verti-
cales condicionan, en principio, las dimensiones en planta del apoyo, mientras que
las acciones horizontales y movimientos del tablero, en funcion de la flexibilidad
de la subestructura, suelen condicionar su espesor.

ELASTOMERO

(MFOM Obras de paso)



* En ocasiones, cuando las reacciones verticales del tablero son elevadas, no es
posible absorberias con apoyos de neopreno, cuya tension de trabajo esta limita-
da a 15 N/mm?, siendo necesario recurrir a los denominados apoyos de tipo “caja”
o “pot” (figura 88) que pueden trabajar a tensiones del orden del doble que los de
neopreno. La vinculacion que estos apoyos establecen entre el tablero y la sub-
estructura puede permitir solo el giro relativo; anadir el libre desplazamiento en
una direccion pero impedirlo en la perpendicular, apoyo deslizante unidireccional,
o permitir movimientos completamente libres en todas las direcciones, apoyo des-

lizante bidireccional.

EJE DE GIRO

\CAJA CIRCULAR

(MFOM Obras de paso)



* Cuando los puentes son de gran longitud y las pilas excesivamente rigidas, es ne-
cesario recurrir a apoyos deslizantes que desvinculan, salvedad hecha del roza-
miento, el tablero de las pilas en las direcciones que no se coaccionan mediante
guias. En la figura 87 se recogen algunos ejemplos.

PERNOS DE SUJECION
PERNOS DE SUJECION AL TABLERO

AL TABLERO

PLACADE
DESLIZAMIENTO

PLACA DE
DESLIZAMIENTO

APQYO TIPO "POT"

LAMINA DE YO DE NEOPRENO

|
 PLACADE
, \". DESLIZAMIENTO

(MFOM Obras de paso)



En algunas circunstancias, cuando las pilas son muy flexibles o la longitud de los
tableros es pequena, se prescinde de la utilizacion de los aparatos de apoyo si el
diseno de las pilas no se ve excesivamente condicionado por las deformaciones del

tablero en su plano.

JUNTA

4nte tradicional con apoyos

’ en pilas y estribos)

1% GENERACION TABLEROS OF VICAS MULTPLES 10) CON NUMEROSOS DIAFRACMAS TRANSVERSALES
—_————————- 1b) CON DIWFRACMAS SOLD EN LIE DE APOYOS

e s

(Puente integral, empotrado

42 GENERACION PUENTES INTREGRALES: TABLERDS EMPOTRADOS EN PWLAS ¥ ES"RBOS en pilas y estribos)

(Guia para la concepcidon de puentes integrales en carreteras)



APOYOS DE NEOPRENO ZUNCHADO:

Al apoyo de neopreno zunchado mas
frecuente es de la figura.

Comportamiento a cargas verticales:

Al recibir una carga vertical, las capas
de neopreno se deforman lateralmente
por efecto Poisson, con lo que
traccionan las chapas de acero
intercaladas.

Con chapas de acero

CHAPAS DE ACERO

t -
‘tf 2.2

|
|
ELASTOMERO ~7

[COTAS EN MILIMETROS]

Se trata de un apoyo totalmente
recubierto de elastémero, siendo los re-
cubrimientos superior e inferior y latera-
les de 2,5 mm.

Sin chapas de acero






v = uley

Rigidez de un apoyo:
KN= ANG/GN

I'- ALMOHADILLA SUPERIOR

annmm.m INFERIOR
Apoyo con distorsion excesiva

Comportamiento a cargas horizontales:

recibir una carga horizontal o un

desplazamiento impuesto, el neopreno se
distorsiona.

La capacidad de distorsion y depende del
espesor neto de neopreno, es decir,
descontando el espesor de las chapas de
acero.

desplazamiento horizontal
Fza horizontal en cabeza de neopreno

Ay Area en planta de neopreno
ey Espesor neto de neopreno

Modulo de deformabilidad transversal
900 KN/m? (Acciones lentas)
1800 kN/m? (Acciones rapidas)

Como orden de magnitud, se puede
aceptar que la distorsion maxima
admisible es de y < 0.7, es decir, el
desplazamiento maximo admisible es
del orden del 70% del espesor neto, e

Imagenes: MOPU. Recomendaciones para el proyecto y puesta en
obra de los apoyos elastoméricos para puentes de carretera. 1982



Desplazamiento A del tablero

i>

Rigidez de un apoyo: (n,,.n° de apoyos en la

K= Nap’ Ay Gley linea de apoyos)
Rigidez de pila:
Ke=3- EI /L3

Rigidez conjunta pila-apoyo:
Ky =1/(1/Ky+ 1/ Kp )

Durante la fase de proyecto, se pueden modificar las
acciones que llegan a cada pila o a los estribos (lo que se
conoce como reparto de acciones longitudinales) eligiendo
adecuadamente las caracteristicas de los apoyos (en este
caso, de las dimensiones de los neoprenos) que los vinculan
al tablero.

Por ejemplo, una pila muy baja en relacion a las demas (es
decir, muy rigida) puede descargarse en perjuicio de las
demas si el espesor neto de su(s) neopreno(s) se aumenta, lo
que reduce su rigidez conjunta en relacion a las demas.



El apoyo ha de estar permanentemente comprimido con una tension mayor
aproximadamente de 5 N/mm?.

Si la tension es menor, cuando reciba desplazamientos o acciones horizontales,
puede deslizar sobre la pila, un fendmeno conocido como reptacién del apoyo,
hasta incluso llegar a caer al pie de la pila.

Para evitar esto, cuando no se puede garantizar que la tension sea mayor de 5
N/mm?2, se debe utilizar un tipo de apoyo que incluya algun dispositivo que impida
la reptacidon, generalmente apoyos anclados, con pernos que quedan embebidos
en las dos superficies de hormigdn que unen.

ALMOHADILLA SUPERIOR
e

r TABLERO

s
L LAF‘.IIHATB DE APOYD
!_ ALMOHADILLA INFERIOR

FILA O ESTRIBO

Reptacion del apoyo Apoyo anclado



minimaC =5 N/mm?

minima 7 <5 N/mm

2

1 2 3 < 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Formato Carga |Mddulo | N° de || Desplaza- Altura total Desplaza- Altura total Pernos Angulos de giro
Dimensiones|Admisible| E capas|| miento [del apoyo de miento del apoyo elastct!')?nero para Tipos
en planta adrp|5|ble Tipo 1 elastomero adm|3|ble Tipo 2 | Tipo 4| Tipo 5 Tipos 2y4 D D O )
a'b Tipo 1 Tipo 1 Tipos 2a5 ver
D T 2a5 T 122 [N N en-cpn-c
mm kN N/mm? mm mm mm mm mm mm | mm mm arc. | arc. | arc. | arc.
100 x 150 225 235 1 7,0 14 10 - -- - - - 1 0,004 | 0,003|0,005
2 10,5 21 15 7,0 42 72 26 10 0,008 | 0,006|0,010
3 14,0 28 20 10,5 49 79 33 15 0,012| 0,009(0,015
4 16,3 35 25 14,0 56 86 40 20 0,016 0,012|0,020
5 18,0 42 30 16,3 63 93 47 25 0,020 0,015|0,025
6 - = - 18,0 70 100 54 30 0,024 | 0,018)0,030
150 x 200 450 480 1 7,0 14 10 -- - - -- - 1 0,003 | 0,003|0,004
2 10,5 21 15 7,0 42 72 26 10 0,006 | 0,006|0,008
3 14,0 28 20 10,5 49 79 33 15 0,009| 0,009(0,013
@ 250 735 366 1 9,1 19 13 -- - - -- - 1 0,003| 0,001{0,003 | 0,004
250 x 400 1500 610 2 14,7 30 21 11,2 49 79 33 16 2 0,005| 0,002|0,005 | 0,008
3 20,3 41 29 16,8 60 90 L 24 0,008 | 0,004|0,008 | 0,012
4 259 52 37 22,4 71 101 55 32 0,010| 0,005|0,010|0,016
5 31,5 63 45 28,0 82 112 66 40 0,013| 0,006{0,013 {0,020
6 36,5 74 53 33,6 93 123 77 48 0,015| 0,007|0,016 | 0,024
7 40,0 85 61 37,9 104 | 134 88 56 0,018| 0,009(0,018 | 0,028
8 431 96 69 41,2 15 | 141 99 64 0,020( 0,010|0,021 | 0,032
9 -- - - 441 126 | 156 | 110 72 0,023| 0,0110,023 0,036




minima 7 <5 N/mm

2

1 2 3 4 9 10 11 12 13 14 15 16 17
- Formato Carga |[Modulo| N°de Altura total Pernos Angulos de giro
Dimensiones|Admisible|] E capas del apoyo ara Tipos
en planta Tipo 2 | Tipo 4| Tipb va (] D O 0
anp ver
mm kN N/mm?* mm mm mm arc. arc. | arc. | arc.
100 x 150 225 235 1 7,0 14 10 - -- -- - 1 0,004 0,003|0,005
2 10,5 21 15 7,0 42 72 26 10 0,008 ( 0,006|0,010
3 14,0 28 20 10,5 49 79 33 15 0,012| 0,009(0,015
4 16,3 35 25 14,0 56 86 40 20 0,016 0,012]0,020
5 18,0 42 30 16,3 63 93 47 25 0,020| 0,015(0,025
6 - - - 18,0 70 100 54 30 0,024 0,018]0,030
150 x 200 450 480 1 7,0 14 10 -- - - -- - 1 0,003 0,003{0,004
2 10,5 21 15 7,0 42 72 26 10 0,006 | 0,006{0,008
3 14,0 28 20 10,5 49 79 33 15 0,009 0,009(0,013
Omax=1900:1000/(250x400) | ['31 507 .45=0.7 - eN 336=0.7-48=0.7 - eN
=15 N/mm?2
1 250 735 366 1 9,1 19 13 -- - -- - - 1 0,003| 0,001(0,003 | 0,004
250 x 400 1500 810 2 14,7 30 21 11,2 49 79 33 2 0,005| 0,002(0,005 | 0,008
3 20,3 41 16,8 60 90 44 0,008 | 0,004|0,008 | 0,012
4 52 22,4 71 101 55 0,010| 0,005(0,010 (0,016
5 63 112 66 0,013| 0,006(0,013 (0,020
6 74 123 77 0,015| 0,007(0,016 | 0,024
7 85 37,9 104 | 134 88 0,018| 0,009(0,018 (0,028
8 96 41,2 115 141 99 0,020| 0,010{0,021 0,032
9 -- - - I 44 1 126 | 156 | 110 0,023| 0,011{0,023 0,036




5.1.1 Colocacion

a) En una misma linea de apoyo, los aparatos deben presentar acortamientos vertica-
fes idénticos bajo cargas verticales idénticas, bien entendido que sus posibilidades de tras-
lacién no tienen porqué ser necesariamente las mismas (fig. 20).

/—Bmuus ELASTOMERICO
|

|
]
MOVIMIENTOS
th iﬁlwmneums TRANSVERSALES -—*— TRANSVERSALES Y
LONGITUDINALES
bt é FIJO ‘ .-é..
H a |_ !
TABLEROQ

LINEA DE APOYQ I— LINEA DE APOYO

MOVIMIENTOS
LONGITUDINALES

Figura 20

(MOPU. Recomendaciones para el proyecto y puesta en obra
de los apoyos elastoméricos para puentes de carretera. 1982)



b) No es aconsejable superponer en el sentido logitudinal varios aparatos de apoyo
destinados a formar un solo punto de carga. En el caso de que se tenga un apoyo desdoblado
y se considere en el cdlculo como tal, no sera de aplicacién lo anterior siempre que la distan-
cia entre ejes sea mayor de 2 m (fig. 21).

c) En el sentido transversal se pueden superponer varios aparatos de apoyo destina-

dos a formar un solo punto de apoyo. Estos aparatos de apoyo deben ser necesariamente idén-
ticos en sus dimensiones y en su constitucién (ver esquema Ii, figura 21).

T i

L

EJE LONGITUDINAL
|-D'ELT.HBLEHD
PILA——— B [P
g 8| g8 | o
DISPOSICION DISPOSICION
DESACONSEJADA RECOMENDADA

Figura 21

(MOPU. Recomendaciones para el proyecto y puesta en obra
de los apoyos elastoméricos para puentes de carretera. 1982)



d) En puentes rectos de vigas, el lado mayor del apoyo se dispondré, generalmente, se-
gun la normal al eje del tablero, o, lo que es lo mismo, paralelo a la linea de apoyo (fig. 22).

EJE DE VIGAS

L I

o<b all

—LiNEA DE APOYO — TABLERO —— LINEA DE APOYO

Figura 22

e) Andaloga disposicion a la comentada en d) se seguira en el caso de puentes losa y
puentes nervados.

f) En el caso de pusntes esviados de vigas es preferible disponer sobre la linea de
apoyo aparatos de apoyo idénticos, siendo las dimensiones de todos el del mds desfavora-
blemente solicitado. Generalmente se dispondra el lado mayor del gparato de apoyo perpen-
dicularmente al eje de las vigas, aunque lo ideal serd una posicion intermedia entre la para-
lela a la linea de apoyo ¥ la perpendicular al eje de las vigas.

(MOPU. Recomendaciones para el proyecto y puesta en obra
de los apoyos elastoméricos para puentes de carretera. 1982)



Apoyo de neopreno.
Sin movimientos impedidos

Apoyo de neopreno zunchado.
Un movimiento horizontal impedido

Apoyo de neopreno zunchado.
Ambos movimientos horizontales impedidos



APOYOS TIPO POT
DE FORMA CIRCULAR

EN PLANTA
| D
N Eje de giro
‘ My ,/f
X Tepa

N

Anillo de estangueidad

1 o af
—— -E%L“Tf

P TP P T TTIIT N AT A P i

N

Pared de la cojo

NN

Fondo de 1o cojo

Esquema de funcionamiento

Ei elastémero que constituye el relleno de la capsula se trata de un elastémero blan-
do (Dureza Shore -A 50°, mddulo de elasticidad transversal G = 8 Kp/em?) que, some-
tido a alta presion, acttla como un liquido viscoso en una prensa hidraulica. Se debe
disponer una junta hermetica (anillo de estanqueidad) entre la placa que tapa la cap-
sula y la pared del cilindro para evitar la salida de posibles rebabas del elastémero.

Sometido a una compresion centrada, el elastomero actua como un liquido practica-

mente incomprensible, por lo que estos apoyos se pueden considerar infinitamente -
gidos en sentido vertical.

(Nota técnica sobre aparatos
apoyo para puentes de carretera)

de



Apoyo POT fijo Apoyo POT guiado unidireccional Apoyo POT libre
(guia central)




Apoyo POT guiado unidireccional
(guias en laterales)






Apoyo POT guiado unidireccional
(guia central) MK4

Fuente: MK4






Apoyo POT fijo

Apoyo POT guiado unidireccional
(guias en laterales)

Apoyo POT libre

www.bridgebearing.org



Apoyo POT fijo

Apoyo POT libre

Apoyo POT guiado
unidireccional
(guia central)



Movimiento IZ> Movimiento IZ>
| del tablero | del tablero |




— Como valores del coeficiente de rozamiento y para unas condiciones medias de
trabajo, en funcion de la tension vertical o aplicada se pueden tomar los de la si-

guiente tabla:

 Kplem?

100

200 300 400

0,050

0,040 0,030 0,027

— En cualquier caso, como puede deducirse de todo lo anterior, la eleccion del
coeficiente u debe ser objeto de un cuidadoso anaiisis en la fase de proyecto
por {a importancia que dicha eleccidn puede tener en el disefio de la subes-

fructura.

8.- Acciones indirectas

Para las acciones reologicas se realizara el calculo de acuerdo con lo indicado en la

Instruccion EHE. Debera tenerse en cuenta el proceso de ejecucion y el punto de fijacion
del tablero. A estos efectos, en caso de ser de teflon los aparatos de apoyo, se supondra
un coeficiente de rozamiento u = 0,05 para efectos desfavorables y u = 0,01 para efectos

favorables.

(IGP 2008) ADIF

Como orden de magnitud, se puede asumir que, al
deslizar, en el apoyo POT se genera, en el caso
mas desfavorable, una fuerza horizontal en
cabeza de pila igual al 5% de la carga vertical
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Ejemplo de distribucion de apoyos tipo
POT en un puente de LAV



Pilas



PILAS
PILAS DE ALTURA MODERADA
Pilas tabique
Pilas de 1 o varios fustes

Pilas martillo
PILAS DE GRAN ALTURA

PILAS

Las pilas son los elementos que constituyen los soportes intermedios de las obras

de paso. Su morfologia esta condicionada fundamentalmente por dos factores: su
altura y el tipo del tablero que sustentan. Para la descripcion de los distintos tipos
de pilas posibles, se va a diferenciar entre pilas de altura moderada y pilas de gran
altura. Fijar el limite de altura que permite distinguir entre uno y otro tipo es, sin duda,
muy relativo, pero para la redaccion de los siguientes epigrafes se ha considerado
que esta en tormo a los 20-30 metros.

(MFOM Obras de paso)



PILAS DE ALTURA MODERADA

Las secciones transversales de estas pilas son siempre macizas. Se pueden distin-

guir dos grandes grupos: las constituidas por un fuste de tipo tabique que recoge al
tablero en todo su ancho, y las constituidas por uno o varios fustes de secciones

cuadradas, poligonales o circulares.

(MFOM Obras de paso)



3.1.1. Pilas de tipo tabique

En estas pilas son frecuentes secciones como las indicadas en la figura 54, en las
que el ancho “a” del tabique vendra condicionado por el ancho inferior del tablero.

'ENTREGA
ENTREGA

-
000 (APROX )

4
-

En el caso de tableros convencionales de vigas, la necesidad de dar apoyo a las vi-
gas extremas del tablero, da lugar a tabiques excesivamente anchos y opacos, que
pueden resultar poco afortunados estéticamente. Ademas, las exigencias geometri-
cas derivadas de disponer dos lineas de apoyo en el tabique, una correspondiente
a cada vano adyacente, y permitir que los apoyos tengan un resguardo razonable
y las vigas las entregas y separacion entre extremos minimas, suelen obligar a dispo-
ner un cabezal en la coronacion (figura 55), a no ser que se proyecte un tabique ex-

cesivamente grueso. (MFOM Obras de paso)



En el caso de tableros de tipo losa o cajon, la “pila tabique” suele permitir siempre el
disponer al menos dos apoyos. Por tanto, salvedad hecha de la flexibilidad transver-
sal de las pilas, que suele ser despreciable, se puede considerar que cada vano esta
empotrado a torsion en las pilas, lo que favorece el trabajo del tablero. En la figu-
ra 56 se pueden ver algunos tipos posibles de pila para estos puentes. Su espesor
“e” sélo viene determinado por condiciones resistentes, ya que solo hay necesidad
de disponer una Unica linea de apoyos del tablero con los resguardos oportunos.

SECCION A-A SECCION A-A SECCION A-A

(MFOM Obras de paso)



(www.cfcsl.com)



(www.cfcsl.com)






Cortesia J. A. Torroja



(www.cfcsl.com)



3.1.2. Pilas con uno o varios fustes

Partiendo de las secciones mas simples —circular y cuadrada—, se pueden obtener
distintas posibilidades de fustes, tal'y como se indican en la figura 57.

—) O U

En el caso de tableros de vigas, es necesario disponer un dintel o cabezal que una
los fustes y gue constituye, junto con ellos, un pértico (figura 58).

(MFOM Obras de paso)




Solamente en el caso de tableros con pocas vigas, como pueden ser los constitui-
dos por vigas artesa, se elimina este dintel y se dispone un fuste por viga. Como ya
se ha comentado, las necesidades geométricas de apoyo de las vigas, obligan a
disponer un cabezal en la coronacion de los fustes, so pena que éstos se dimensio-
nen excesivamente sobrados (figura 59).

(MFOM Obras de paso)



En el caso de tableros de tipo cajon o de tipo losa, el numero de fustes a disponer
es funcion del ancho de la tabla inferior (figura 60). Es cada vez mas frecuente re-
currir a un solo fuste si esta es inferior a los 10-12 metros, ya que permite gran li-
bertad de encaje en planta, siempre que la resistencia del tablero, frente a la tor-
sion y la flexion transversal, 1o permita.

CAJON MIXTO

LOSA DE HORMIGON

(MFOM Obras de paso)
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3.1.3. Pilas martillo

En algunas ocasiones, tanto en tableros de vigas como en losas o cajones, se com-
binan soluciones de un solo fuste, con dos 0 mas apoyos en sentido transversal,
por lo que es necesario disponer un dintel. Son soluciones muy clasicas que se de-
nominan “pilas martillo”. A diferencia de las “pilas tabique”, en este caso, aunque
existan dos 0 mas apoyos en la linea de apoyo, “a priori” no se pueden considerar
los tableros empotrados a torsion en las pilas, ya que la flexibilidad de los fustes no
suele resultar despreciable (figura 61).

(MFOM Obras de paso)



http://www.wikivia.org

Puente Enrique de la
Mata Gorostizaga
(www.puentemania.
com)



Eduardo Chillida. La sirena varada. (Wikipedia)







PILAS DE GRAN ALTURA

En el caso de pilas de gran altura, las acciones verticales y horizontales del table-
ro se suman a las propias acciones que actuan sobre ellas. Estas elevadas
solicitaciones obligan a recurrir a secciones con dimensiones apreciables, tanto lon-
gitudinal como transversalmente al eje del puente, por lo que se utilizan secciones
de tipo cajon, v.g. rectangulares aligeradas interiormente, algunos de cuyos ejem-
plos pueden observarse en la figura 62,

E! espesor minimo aconsejable de la pared suele estar en torno a los 0,25-0,30 m,
y los espesores maximos no suelen superar los 0,45-0,50 m.

) O

(MFOM Obras de paso)




PILAS DE GRAN ALTURA

En el caso de pilas de gran altura, las acciones verticales y horizontales del table-
ro se suman a las propias acciones que actuan sobre ellas. Estas elevadas
solicitaciones obligan a recurrir a secciones con dimensiones apreciables, tanto lon-
gitudinal como transversalmente al eje del puente, por lo que se utilizan secciones
de tipo cajon, v.g. rectangulares aligeradas interiormente, algunos de cuyos ejem-
plos pueden observarse en la figura 62,

E! espesor minimo aconsejable de la pared suele estar en torno a los 0,25-0,30 m,
y los espesores maximos no suelen superar los 0,45-0,50 m.

) O

(MFOM Obras de paso)




En funcion de la dimensién longitudinal de la pila en cabeza, determinada por las
necesidades geométricas de apoyo del tablero, si la altura es elevada se puede re-
currir a ataluzarlas en sentido longitudinal. En sentido transversal al puente el ata-
luzamiento resulta menos frecuente.

Dependiendo del tipo de tablero que soportan, sera necesario disponer un dintel en
la coronacion —tableros de vigas— o simplemente macizar la coronacion para apo-
yar la tabla inferior de la losa o del cajén (figura 63).

(MFOM Obras de paso)



Cuando la flexibilidad longitudinal de las pilas lo permite, se puede empotrar la pila
en el tablero y eliminar los aparatos de apoyo. Esta solucién se aplica con éxito en
el caso de tableros cajon construidos por avance en voladizo, ya que permite asegu-
rar la estabilidad durante la construccion sin recurrir a dispositivos de anclaje provi-

sionales (figura 64).
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China
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China
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China
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China
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China
2009



o
|

245 Meters
804 Feet

Y

— by ——

Millau Viaduct
Millau, Midi-Pyrénées
France
2004

Copyright Homemade-freschaol.com









\
| . oM
\ ; ,, 115.450 115.450 ——7_1/_5%_ —_—

®
© © . 0

____________ ! Il 3%

e —— i ———

@1 ®
@ | ®
|
|
|
|
|
)
N
|
|
i
|
|

o

]
=l

rg
Iod
15
=3
o
12
S

r
o
o
te]

S H Y hS

5.450 - — _ f AN~

.30=60.20
.30=60.20
.
S,
—
—

o g o ([T =N o I T g < 3% _
I 2 ? L Yok S

I
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
T
T
t
|
|
L
T

K‘z“
®
@
=

100

®
® 0.6

®
61@

T
\
|
|
|
1
|
|
|
|
|
T
T
|
|
i
i

4.006
<
<
g

L 4.006 \,

2.50
1
1
—-
%
&
&

Jaso)

HGON HM—15 2395, | 11.710 k 4|'2'395 3.00 | 4.00 | 3.00 HORMIGON HM—15
. MIN = 0.10) 0.504] 16.50 Hho.s0 0.50}) 10,00 Jjo.50 (ESP. MIN = 0.10)
ob Ab
SECCION A—-A SECCION B-B
ESCALA 1:200 ESCALA 1:200

Cortesia J. A. Torroja



~ —— s

e e —_——————— e e ——

S.450 - — _ 4 AN~

MENN. Prestressed Concrete Bridges, p.122 @

Cortesia J. A. Torroja



16.50

2395

b

5.855

5.855

1o

2.395

1]1

EJE DE P

w >
Ty T T T ==

U N

TN
%\\

N _&_________l

51,250 ‘
|
ql, 3.00 nl, 2.00 J, 2.00 ﬂL 3.00 "L
| 10.00 “L
) [}
ab
PLANTA
ESCALA 1:100

P.K. = 1+437.000

CENTRO DE REPLANTEO :

X = 486946216
Y = 4067785.285
Az = 73.8984g

~ EJE DE TRAZADO o

il —— we

PK. (+) B

>
—

EJE DE PILA

VARIABLE DE 8.50 A 11.71
hnal

| 0.25 .1 lo.s0
o

I, 4.00 ,,L

b

AD
SECCION C-C

ESCALA 1:100

Cortesia J. A. Torroja



]
, 050 , 080
@ GANCHO ¢ 10 A 0.25 i GANCHOTw 10 A 0.35 @

l\ L /

# 12Ao,25®

"T 7 1 i cercos o 10 4 025
"AL TRESBOLILLO

|| A 0.15 +@

A 0.15

@ 32
@ 25

F—t=

>

2 32 A 015 +
2 25 A 015

2 @ 32@ _
g 12 A 0.25 |

17 ¢ 32 A 0.15 +
17 # 20 A 015 @

GANCHO ¢ 10 A 0.25
2 l

@w 12 A 0.25

2 12 A 0.25 |

A-Sh:Y
N[
O|N
podpd
ole
212
en

% 12 A 0.25 .
: |

- CERCOS # 10 A 0.25

EAL TRESBOLILLO

@ GANCHO @ 10 A 0.25

@ 4 CERCOS # 10 A 0.25
AL TRESBOLILLO

GANCHO 2 10 A 0.25
@ ¢ 12 A 0.25@

@ 32 A 015 +
? 25 A 015 @

| 0.50 ’!,

ds

0.60 4|,
SEMI-SECCION 5-5

ESCALA 1:25

ALZADO. ESQUEMA GENERAL

Cortesia J. A.

[u(!)-‘\d®{©j@l®?©l@f@1@I@|@|@1@!@[@]

I

Torroja



Foto: J. J. Jorquera



-~ Cortesfa J. A. Torroja




(www.cfcsl.com)



(www.cfcsl.com)



Puente de ferrocarril

entre Villaverde y Vicalvaro.
1972.

Carlos Fernandez Casado.



Acueducto de Alloz (E. Torroja, 1939)
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FIGURE 59 Simple shapes of pylons for suspension along the deck edges.

Leonhardt
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Complex forms for pylons:
Suspension bridges.

(PODOLNY. Cable Suspended Bridges. p.15.12)
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ESTRIBOS

Los estribos son los elementos que constituyen los soportes extremos de las obras
de paso. Ademas de recibir las cargas transmitidas por el tablero, han de sostener -
las tierras de los terraplenes de acceso de la estructura. En general, es este traba-
jo como muro de contencion de tierras, el determinante en su dimensionamiento, a
no ser que se ancle el tablero a los estribos, v.g. en zonas sismicas, en cuyo caso
resultan también muy condicionados por las acciones del tablero. La funcién de con-
tencion de tierras incide también en su durabilidad, por lo que hace necesario una
buena impermeabilizacion de su trasdos, y la correcta ejecucion de los oportunos
sistemas para la recogida, conduccion y evacuacion del agua.

La altura maxima de los estribos no suele superar los 15 metros, ya que para altu-
ras mayores, € incluso por encima de los 10 metros, dependiendo de la topografia

del terreno y de la rasante, suele resultar mas ventajoso aumentar la longitud del
puente y disminuir dicha altura.

Para la descripcion de sus tipologias, se han agrupado en los siguientes tipos:
» Estribos cerrados.

* Estribos abiertos.

» Sillas-cargadero.

e Estribos de tierra reforzada.
(MFOM Obras de paso)



ESTRIBOS CERRADOS

Es la tipologia mas comun de estribo de puente. Su seccion transversal es la indi-
cada en la figura 65.

o =

(MFOM Obras de paso)
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MURO FRONTAL

Figura 66

(MFOM Obras de paso)



Cuando las tierras no puedan derramar por delante del estribo, caso mas habitual,
hay dos soluciones posibles:

* Proyectar muros en prolongacién del muro frontal —aletas en prolongacion— tal
como se indica en la figura 67.

ALETAS EN
PROLONGACION
¥
Figura 67 oy
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Aletas en prolongacion de
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(MFOM Obras de paso)






(MFOM Obras de paso)



ESTRIBOS ABIERTOS

En el caso de que las tierras puedan derramar por delante del muro frontal del es-
tribo (figura 66), la solucidn de estribo cerrado, sobre todo para alturas de estribo
superiores a los 4 6 5 metros, supone un consumo de materiales que se puede aho-
rrar, en parte, adoptando la tipologia de estribo abierto (figura 70). En esencia con-
siste en un dintel o cargadero, sobre el que apoya el tablero, que descansa en unas
pantallas que transmiten las cargas a la cimentacion. Por tanto, en el estribo abier-
to las pantallas sustituyen a gran parte del muro frontal del estribo cerrado, lo que
produce el consiguiente ahorro de hormigon.

El numero de pantallas a disponer, y su
espesor y canto en la base, seran
funcion del ancho total del estribo,
siendo incluso posible estribos abiertos
con solo dos pantallas para anchos de
tablero en torno a los 20 metros

Figura 70

PANTALLAS

(MFOM Obras de paso)






En el caso de cimentaciones pilotadas con estribos abiertos, es frecuente recurrir a
soluciones como las que se esquematizan en la figura 71. En este caso el dintel o

cargadero se ejecuta una vez que se ha realizado el terraplén y los pilotes, y éstos
a su vez se construyen cuando se han finalizado los terraplenes para asi descargar-

los, en la medida de o posible, de los empujes de las tierras.

Figura 71

(MFOM Obras de paso)



SILLAS-CARGADERO

Cuando esta permitido el derrame frontal de las tierras se pueden utilizar los deno-
minados estribos “sillas-cargadero”. Su seccidn transversal es la indicada en la fi-
gura 72. Son un durmiente o viga flotante que recoge al tablero en todo su ancho y
gue apoya en el terraplén adecuadamente compactado. La necesidad de respetar
un resguardo minimo “a”, funcion de las caracteristicas geotécnicas del terraplén y
de la estabilidad del talud, pero en general no menor de 2 a 2,50 metros, implica
gue cuando se adopta esta solucion de estribo, los vanos laterales del tablero re-
sulten mas largos que cuando los estribos son cerrados o abiertos.

| a |

1

Figura 72

™

Esta solucion de silla-cargadero ha sido muy frecuente en el caso de tableros isos-
taticos, pero menos en los hiperestaticos por las dificultades que conlleva el deter-
minar los asientos del terraplén y evaluar su incidencia en el trabajo resistente del
tablero. No obstante, es muy importante verificar que los movimientos que pudieran
producirse no afectarian a la funcionalidad de la estructura desde el punto de vista
de la rodadura, y realizar una cuidadosa ejecucion para que los reales sean infe-
riores a los previstos. (MFOM Obras de paso)



ESTRIBOS DE TIERRA ARMADA

En aquellas situaciones en que las tierras no pueden derramar por delante del es-
tribo, y los terrenos sean de baja capacidad portante y/o muy deformables, por lo
que no es posible disponer “sillas-cargadero”, es frecuente recurrir a estribos de tie-
rra armada. En este tipo de estribos (figura 73) la mision de contener las tierras se
se consigue gracias a los flejes que tienen las escamas.

Deben estar muy bien ejecutados para que no se produzcan las frecuentes patolo-
gias posteriores de rotura de escamas, desplazamientos, etc.
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http://www.tierra-armada.com/



El sistema Tierra Armada (informacion de la empresa)

El sistema Tierra Armada esta basado en el refuerzo del macizo de relleno gracias a unos flejes,
metalicos o sintéticos, que provocan el rozamiento con el terreno. Asi, el propio macizo se convierte
en muro de contencidn, con lo que no necesita cimentacion alguna, ya que su base de apoyo es toda
la superficie del terraplén. Esto hace que su utilizacion sea muy indicada en suelos compresibles y
de baja capacidad portante.

También es resefiable su uso en estribos de puente, ya que evita las grandes y complejas
cimentaciones tipicas de estas estructuras, con la ventaja de realizar el terraplén del trasdds a
medida que se va levantando la estructura, quedando al final los dos trabajos realizados al mismo
tiempo, y dotando a los paramentos vistos con el aspecto caracteristico de las escamas
prefabricadas de Tierra Armada.

Segun las condiciones de contorno, y el fin de la estructura proyectada, disponemos de flejes
metalicos de alta adherencia por sus resaltes disefiados para mejorar e incrementar las tensiones
tangenciales producidas entre terreno y armadura.

Asi mismo, también disponemos de flejes sintéticos perfectamente aplicables en ambientes donde,
ya sea por la agresividad del material de relleno, como por la existencia de corrientes parasitas,
hacen aconsejable su utilizacién.

El paramento habitual lo componen las escamas cruciformes de hormigon tipicas de Tierra Armada.
No obstante, es posible la utilizacion de otras geometrias de escamas (cuadradas o rectangulares)
dotando de diferente estética a las caras vistas.

También los acabados decorativos ayudan a realzar la diferenciacion respecto a la escama
tradicional, siendo muy variados y perfectamente adaptados al entorno que se desea destacar.

http://www.tierra-armada.com/



El apoyo del tablero se efectua de varias maneras:

" o En el caso de estructuras isostaticas, 1o mas comun es disponer una “silla-carga-
dero” en la coronacion del macizo de tierra reforzada, tal como se indica en la fi-
gura 74. Hay que asegurarse que los posibles asientos del terraplén, aun tratan-
dose de estructuras isostaticas, no afecten a la funcionalidad de la estructura
desde el punto de vista de la rodadura.

CARGADERO
FLEJES 7
ESCAMAS
/]

(MFOM Obras de paso)



En el caso de estructuras hiperestaticas, que pueden verse muy afectadas por los
movimientos del macizo de tierra reforzada, lo mas comun es independizar el apo-
yo extremo del tablero del muro de ‘-‘-em reforzada disponiendo lo que se podria
se puede ver en la figura 75.

W %4 B

con3|derar como una pila mas, tal co

TABLERO FLEJES

(MFOM Obras de paso)






Otra solucion que también se emplea consiste en transmitir las acciones verticales
del tablero a traves del propio muro de tierra reforzada, para lo que es necesario
aumentar su espesor en la zona de apoyo del tablero con las denominadas “es-
camas integradas”, disponer un cargadero en la coronacion sobre el que apoye el
puente, y una cimentacion que recoja las acciones verticales transmitidas por el ta-
blero, el peso del dintel de coronacion y el peso de las tierras que sobre ella ac-
tuen. Las acciones horizontales del puente se absorben a traves de los flejes de
las escamas de tierra reforzada. En la figura 76 se puede ver un esquema de lo

comentado.
TABLERO A@Eﬁ

INTEGRADAS
A A
-
|
NO DE HORMIGON
CON ARMADURA PASIVA
SECCION A-A

(MFOM Obras de paso)



LOSAS DE TRANSICION

Como la deformabilidad de los terraplenes dé acceso es mucho mayor que la de los
estribos, que verticalmente constituyen un autentico punto “duro”, en el trasdos del
estribo tiende a producirse un escaldn brusco entre las tierras y el muro frontal. Para
evitar 0 minimizar este efecto, ademas de vigilar cuidadosamente las caracteristi-
cas y compactacion de los rellenos del trasdos (lo que es fundamental para evitar
problemas posteriores), es necesario disponer losas de transicion o de aproxima-
cion en el trasdds del estribo (figura 77). La problematica de las losas de transicion
y sus caracteristicas estan tratadas en la “Nota de Servicio sobre losas de transi-
cion en obras de paso” elaborada por la D.G.C., Tecnologia, en julio de 1992. Tan
solo en el caso de las “sillas-cargadero”, cuando las alturas maximas sean del or-
den de 2 metros, puede prescindirse de la losa de aproximacion ya que, al estar el
estribo apoyado en el propio terraplén, le seguira en sus movimientos y, en gene-
ral, no se producira el escaldn tipico de otras tipologias de estribos.
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Escalon brusco
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Fig. 1.12. Misidon de la losa de transicion.

(Arenas y Aparicio. Estribos de puente de tramos recto, 23



TRANSICION TERRAPLEN-PUENTE EN PUENTES DE FF. CC.

MATERIALES:

LAS LINEAS DE TRAZOS NO INDICAN UN TALUD REAL A EJECUTAR, S| NO QUE DEFINEN,

A LA ALTURA DE CADA TONGADA DEL RELLENQ GENERAL EL LIMITE APROXIMADO DE LOS
DISTINTOS TIPOS DE MATERIAL: 1 (MATERIAL PARA NUCLED Y CORONACION), MG (MATERIAL
GRANULAR) Y MT (MG MEZCLADO CON CEMENTO).
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ESQUEMA DE LA RELACION ENTRE EMPUJE Y MOVIMIENTO
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Se adoptaran los valores de asientos diferenciales indicados en el Informe
Geotécnico parat,, .

Para el calculo de los empujes de rellenos se considera un peso especifico de 2,0
t/m3 y coeficientes de empuje de valor:

Empuje activo K, =19° (45-¢/2)
Empuje pasivo K, =0,6-t9* (45+¢/2), siendo ¢ <35°
Empuje alreposo K, =1-sen ¢, siendo ¢ < 35°

En el caso de terreno rocoso no se aplicara la reduccion del 0,6 en el empuje pasivo,
pero tampoco se considerara la cohesion de la roca.

El empuje activo se considerara en muros y estribos no anclados de puentes. El
empuje al reposo se considerara que actla sobre hastiales de pasos bajo el FF.
CC. y en trasdos de estribos anclados.

Cuando las sobrecargas actlen a una distancia medida en horizontal desde la parte
superior de la estructura igual 0 menor a la mitad de su altura, debera afnadirse
para el calculo del empuje una sobrecarga de 3 t/m2

(IGP 2008) ADIF



Los coeficientes de seguridad a vuelco y deslizamiento deberan ser de 1,50 en
servicio y de 1,35 en construccion. Si se consideran acciones accidentales
deberan ser 1,00. El coeficiente de seguridad de 1,50 podra ser rebajado a 1,35
para el caso de aplicacion de las fuerzas de frenado.

La tension maxima admisible con ley trapecial sera un 30% superior a la tension
media admisible para acciones dindmicas de corta duracion y un 25% superior
para las de larga duracion. En el caso de hipotesis excepcionales (choque, etc.)
las tensiones admisibles se aumentaran un 50%.

(IGP 2008) ADIF
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Diseno preliminar



DISENO PRELIMINAR

Lecturas previas:

Para aprovechar completamente este capitulo es muy necesaria la
informacion que aparece de la asignatura en los capitulos anteriores,
especialmente la contenida en los capitulos sobre tableros de puentes
losa, tableros de puente de vigas, estribos y pilas.

Es muy recomendable la lectura del apartado 7.1 de la publicacion
“Obras de paso de nueva construccion “.
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DISENO PRELIMINAR

Trazado de la via inferior (sobre la que se pasa):

Ancho via inferior

Posibilidad futura de ampliaciones.

Derrames de tierras.

Considerar sobreanchos, curvas, incorporaciones.
Posibilidad de apoyo en mediana

Resguardos de calzada respecto paramentos pilas y estribos
(Funcionales, visibilidad, psicoldgica)



Trazado de la via superior (sostenida por la estructura proyectada)
* Planta, curvatura, esviaje

« Si es una via de gran capacidad, se impone y determina la geometria de la
estructura.

« Si es una via de poca capacidad (p.ej. Reposicion de un camino rural),
procurar una interseccion ortogonal y reducir la longitud de puente y el coste.

« Evitar colocar sobreanchos de incorporaciones en la estructura

Coordinar el trazado con el proyecto de la estructura en fases simultaneas y no
consecutivas

/ . / ! /
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Aspectos estructurales.
Es imposible sistematizar con “recetas” validas para cualquier caso.

Para las obras de paso continuas vistas en esta Ud. hay dos casos fundamentales:
1. Se conoce la longitud total de la estructura

2. Se conoce la luz maxima de la estructura



1. Longitud total conocida de la estructura.
Por ejemplo, en un encauzamiento de un rio.

Si se proyecta un puente losa, se ha de ir a una distribucion de luces donde la luz
de los vanos extremos sea cercana a 0.8 veces la luz principal, por motivos

econdmicos.

Puente de hierro.
Murcia.
(Wikipedia)



1. Longitud total conocida de la estructura.
Por ejemplo, en un encauzamiento de un rio.

Si se proyecta un puente losa, se ha de ir a una distribucion de luces donde la luz de
los vanos extremos sea cercana a 0.8 veces la luz principal, por motivos econémicos.

En puentes sobre rios:

« Galibos verticales y luces libres vienen dados, ademas, por estudios hidraulicos.
« A veces, el impacto ambiental condiciona las luces (vegetacion de ribera, etc)

« Muy importante el proceso constructivo (peninsulas, ataguias, empuje, etc).

« Son frecuentes las pilas en tabique, con la forma mas hidrodinamica posible
(tajamares)

 En cauces con posibles avenidas, las cimentaciones se suelen proteger contra la
socavacion.

« Cuidar la estética del puente sobre todo en entornos urbanos.



2. Luz maxima de la estructura conocida.

Para que la solucion pueda ser un puente losa o de vigas isostaticas, no se han de
superar los 45-50 m. Con vigas prefabricadas continuas la luz maxima crece, pero
también el coste.

Lo ideal desde el punto de vista estructural serian las luces laterales del orden del
80% de la luz maxima, pero ello obliga a alargar el puente, que es mas caro que
reducir los vanos laterales y alargar a cambio el terraplén.

Si la luz del vano extremo baja de 0.5 veces la luz del vano adyacente, puede
aparecer “tiro” (reaccion vertical negativa) en los estribos, o que no es deseable. Para
corregirlo, hay que incrementar la reaccion, lo que puede conseguirse dejando sin
aligerar la zona del vano lateral mas cercana al estribo, colocar una traviesa en la
seccion de apoyos, o pretensar el tablero contra el estribo, lo que encarece la solucion
y dificulta el mantenimiento, aunque es una solucién comun en estos casos.



UDL = -10 kN/m
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Paso superior de 2 vanos:
Dos vanos iguales, con apoyo en
mediana. 1
Estribos cerrados sin derrame frontal » |
para minimizar la longitud de puente.

| 0.5L-0.6L L2

Paso superior de 3 vanos: \
Sin apoyo en mediana

1
Vanos laterales de 0.5 a 0.6 del vano ‘M‘”N\\
central (hasta 0.8). AN NN

MM P TX AN g B s I ) rvt = ’ . > ':lﬁ.i

. _ + 0.3L-0.35L 1 e 1
Paso superior de 4 vanos: |
Apoyo en mediana. | |
' \L ™~ I
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Vanos laterales de 0.6 a 0.7 de los ‘”“
vanos centrales (hasta 0.8). SR

Ejemplos de distribuciones de luces de pasos
superiores de carretera en losa pretensados ~— &
en autovias espanolas (s/ Yepes): ===
2 vanos 30 + 30
3 vanos: 20+ 36 + 20 " MFOM.
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Numero de apoyos habitual en la seccion transversal tipo losa:

 Longitud del puente <100 my B 10 m.
La torsion se recoge bien y se puede apoyar en pilas en un apoyo centrado.

« Si B>10 m o la longitud del puente > 100 m

Empotrar a torsion en pilas. Si aun asi, se usa un solo apoyo, ser generoso
con el canto (usar zonas de menor esbeltez de los rangos recomendados)

MFOM.
Obras de paso




Tipo de estribos:

Si se ha de permitir la circulacion bajo los vanos laterales, el cerrado (y la
tierra armada) permite evitar que las tierras derramen y reduce luces
extremas y coste.

Si el estribo es bajo, es mejor cerrado por facilidad constructiva.

En entornos urbanos, con limitaciones de espacio.

El estribo abierto se usa cuando es alto y se permite el derrame delantero.
A veces precisa un encachado para proteger el derrame delantero.

Atencion al proceso constructivo:

Por ejemplo, usar cargaderos sobre terraplen obliga a ejecutar antes el
terraplén que el estribo.

Las gruas han de poder acceder para colocar elementos prefabricados.
Las soluciones cimbradas pueden interferir con una via en servicio.

Ademas, para el diseno preliminar de estructuras, ha de repasarse el
apartado “condicionantes para el proyecto” de esta unidad.



Tipologia y esbelteces de puentes losa.

p HP. CC
HA. CC
L |
| I | |
L [m]| | | | |
0 10 20 40 50
" — AIGERADAS - ”
ose] + w :‘t}m ose] \—-P——O—O—/ Im
Esbeltez i . w—
HA 1/15-1/20 1/16-1/22
é E
| 1/22-1/30 1/24-1/32
(1/25)
HP < _
CDV 1/35-1/45
(1/40)
¢Aligeramientos?
h <0.90 sin aligerar
S 1/18-1/22 0.90 <h <1.20 estudiar caso
(1/20) h>1.20 aligerado



Seccioén transversal de puente losa con nucleo y voladizos

10.00 ‘

B ’
a2% 2%,
V
1 0207 0.05
105
2.70 ‘o 45‘ 3.70 0. 45‘ 2.70 L
v (N b ] v {

B segun necesidades de plataforma

h segun criterios de esbeltez

Bombeo del 2% en recta para evacuacion de agua

Ancho nucleob >0.35a0.4B

Diametro del aligeramiento D de h-0.40, pero no mayor.
Pasillos para pretensado p de 0.35 a 0.45 m (también laterales)
Voladizo v no mayores de 3.50 a 4.00 m

Canto en el extremo del voladizo 18 a 20 cm

Canto en el arranque del voladizo: v/10 a v/7
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