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Resumen

Las obras de adaptacion de la seccion transversal de ca-
rreteras existentes a estdndares de mayor exigencia por
motivos de confort, seguridad y nivel de servicio conllevan
unas actuaciones sobre las estructuras de la via que pueden
ser abordadas con diferentes soluciones estructurales, siendo
necesario un analisis previo técnico-econémico del problema.
Ademds, gran parte de estas actuaciones se realizan en carre-
teras de montana sobre puentes de fabrica con un grado de
proteccion histérico-artistica importante, lo que nos puede
llevar a desechar previamente la posibilidad de demoler y re-
hacer los puentes afectados por la ampliacion, que en algunos
casos podria ser favorable desde el punto de vista econémico.

El presente articulo aborda uno de los sistemas mdas com-
petitivos para la ampliacion de puentes existentes de fabrica
mediante el método de losas autoportantes en voladizo, culmi-
nadas con losa de hormigon “in situ” en fase final, permitiendo
pasar de los anchos reducidos de algunas estructuras (4-5m) a
secciones minimas de 7-8 m que permiten el transito de vehi-
culos en unas condiciones de seguridad mas adecuadas.

Se ha estructurado la exposicion mediante un primer bloque
que aborda las actuaciones necesarias para la caracterizacion de
la estructura existente sobre la que se sustentara la futura amplia-
cién, una segunda parte que explica la sistemética y pardmetros
de disefio de la solucion, para finalmente, en base a la experien-
cia de trabajos llevados a cabo asi como la implementacién de
diversos modelos de elementos finitos, obtener una serie de re-
comendaciones y valores orientativos para facilitar el trabajo de
los profesionales que se enfrenten a este tipo de problematica.

PALABRAS CLAVES: ampliacién de puentes, caracteri-
zacioén estructuras, losas en voladizo, placas autoportan-
tes, adecuacion funcional.

Abstract

he adaptation of the cross-section in existing roads to

get more demanding standards for reasons of comfort,
safety and service level lead to some actions on structures
that can be addressed through different structural solutions,
with a previous technical-economic analysis. In addition,
many of these actions are performed on mountain roads, over
masonry bridges, with an important art-historical protection,
which can lead us to discard the possibility of demolish
and rebuild the bridges affected by enlargement, that in
some cases it might be favorable from an economic point
of view.

This article addresses one of the most competitive
systems for the widening of existing masonry bridges by
the method of self-supporting cantilevered concrete slabs
culminated with “in situ” slab in the final stages, allowing
moving from narrow widths of some structures (4-5 m) at
minimum sections 7-8 m allowing vehicular traffic under
conditions of appropriate security.

Exposure is structured by a first block addressing the
actions necessary for the characterization of the existing
structure, on which will rest the future enlargement, a
second part explains the systematic and the parameters
of design of the solution, to finally, based on work done,
and the implementation of various finite element
models, obtain a series of tips and guide values to
facilitate the work of professionals who face this kind of
problem.

KEY WORDS: bridges expansion, structural
characterization, cantilevered slabs, self-resistant
precast, functional adequacy.
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1. Planteamiento general del
problema

Dentro de las diferentes ac-
tuaciones de rehabilitacién,
ampliacion y mejora de la red de ca-
rreteras, Nnos encontramos con una
problematica habitual referente a la
ampliacién de tableros en puentes y
obras de paso, al tener que adaptar la
seccion de la calzada a los requisitos
funcionales de la via en su estado fi-
nal, condicionado por las necesidades
de seguridad, capacidad, comodidad
e integracion.

El presente articulo trata de refle-
jar el proceso de disefio y ejecuciéon
de los diferentes casos con los que
nos podemos encontrar, basando-
se en experiencias reales abordadas
con éxito, asi como un resumen y
estandarizacion de los parametros y
resultados que sirvieron de base para
la determinacién de las principales
caracteristicas de disefio y evaluacion
estructural, de tal forma que pueda
ser el germen para, en un futuro, y con
la formacion de un grupo de trabajo
experto en la materia con el que se
pueda poner en comun el mayor nu-
mero de experiencias posibles, redac-
tar un documento de referencia para
las recomendaciones en ampliacio-
nes de tableros de puentes de fabrica
mediante losa volada.

2. Caracterizacion previa

Es importante senalar que el es-
tudio se centra en la ampliacién de
tableros de puentes béveda semicir-
culares (de medio punto y rebajados),
de piedra, silleria u hormigén con di-
ferentes rellenos entre timpanos, par-
tiendo de la hipétesis de que tene-
mos garantizadas las condiciones de
estabilidad y resistencia de la cimen-
tacion y la subestructura. Para ello,
antes de acometer el disefio de la am-
pliacién de la superestructura (table-
ro y elementos auxiliares asociados)
se estima preceptiva una inspeccion
de las que la “Guia para la realiza-
cion de inspecciones principales de

obras de paso en la Red General del
Estado” [5] considera como especia-
les, abarcando la zona de cimenta-
cion, incluyendo caracteristicas del
terreno, la béveda y sus principales
aspectos geométricos y resistentes,
relleno del extradds, asi como todo lo
referente a los timpanos, parapetos
y superficie de calzada. En esta fase,
como suele ser habitual, al no existir
generalmente documentacién gra-
fica de la geometria y materiales, se
debe realizar una minuciosa campa-
Aa de campo para la caracterizacion
de todos los parametros necesarios
para analizar la seguridad de la es-
tructura frente a las nuevas cargas de
disefno, segun el modelo de calculo
adoptado. De todo ello, se obtendra
un informe de caracterizaciéon con
las recomendaciones necesarias en
cuanto a la viabilidad de la utiliza-
cion de la estructura, los pardmetros
de terreno y relleno, asi como la geo-
metria existente y las propiedades de
resistencia y durabilidad de la béve-
da y cimentacién. Se trata del punto
de partida para el posterior analisis

de la ampliacion de la superficie de
calzada mediante losas voladas.

Todo el proceso y la sistematica
a llevar a cabo para la obtencién del
informe de caracterizacién, abor-
dado en diversas publicaciones y
estudios realizados, no forma par-
te del objeto del presente articulo,
suponiendo, por tanto, que se par-
te del cumplimento integral de las
comprobaciones estructurales ne-
cesarias de la béveda, estribos y ci-
mentacién, o que, en caso contrario,
se plantean las acciones necesarias
de refuerzo a llevar a cabo para la
adaptacién de la estructura frente a
las nuevas solicitaciones, fruto de la
ampliacion y de la evolucion de las
exigencias normativas.

Por tanto, en primera instancia,
centrado el problema en analizar
exclusivamente la ampliacion de la
losa para ajustar la plataforma a las
nuevas necesidades de la seccién del
vial, debemos comenzar por estudiar
los parametros especificos para el
posterior disefo; en concreto los in-
dicados en la Figura 1y en laTabla 1.

Lt

Figura 1. Esquema de parametros de partida necesarios para el diseiio de la ampliacion.

Tabla 1. Resumen datos de partida a obtener en la campana de campo.

Datos geométricos

T

L: longitud de puente entre terraplenes de acceso

A: ancho de tablero en la zona de rodadura previa a la ampliacién

e: espesorde los pretiles existentes

e: espesor del paquete de firme

e: espesor relleno extrados béveda

Parametros geotécnicos relleno extradés béveda

r:  peso especifico material relleno

¢, é&ngulo rozamiento interno

c: cohesion

: tensién admisible

adm,r*

¢

Existencia y funcionamiento del drenaje del relleno
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Figura 2. Realizacién de catas para la determinacion de espesores de firme y relleno.

La recopilacién de estos datos de
partida se torna totalmente impres-
cindible para la realizacién de un
adecuado disefo de la ampliacion
del tablero, por lo que cuanto mas
minuciosa e intensa sea la campafa
realizada mayor aproximacion a la so-
luciéon 6ptima se podrd alcanzar. Sin
embargo, en la mayoria de los casos
abordados las dotaciones econémi-
cas establecidas para estos trabajos
de caracterizacién son insuficientes, y
en algunos casos inexistentes, por lo
que se debe actuar comenzando por
optimizar los escasos recursos dispo-
nibles, no renunciando a obtener va-
lores de referencia, planeando previa-
mente qué trabajos realizar y cudles
no, mediante el objetivo de obtener
la maxima informacion al menor cos-
te posible, realizando las hipétesis y
comprobaciones necesarias.

Los datos geométricos L, A 'y e,
suelen extraerse de manera sencilla y
directa con la toma de datos median-
te equipos topograficos (GPS, estacién
total, niveles), e incluso, dependiendo

del nivel de precisién necesaria, con
elementos menos sofisticados como
equipos laser de lectura directa y cin-
tas métricas.

Para la determinacion de los pa-
rametros referentes al espesor de las
capas de firme y relleno, e, y e, es
necesaria la realizacion de trabajos de
muestreo mediante catas que permi-
tan descubrir la profundidad y dife-
renciacion de cada una de ellas.

Por su parte, la determinacién de
las caracteristicas del material de relle-
no, necesarias para el posterior disefio
de los elementos de transmisién de
cargas a la béveda de la ampliacion
de la losa, se obtendran mediante tra-
bajos especificos de reconocimiento
geotécnico, en base a ensayos de ca-
racterizacion y toma de muestras.

Es importante destacar que al tra-
tarse, normalmente, de espesores de
material de relleno en el extradés de
la béveda relativamente poco profun-
dos, y ademas, generalmente formado
por material granular, no se plantea
eficaz, desde aspectos técnico-eco-

Tabla 2. Obtencién de pardmetros del relleno a partir de ensayos sobre muestras.

Tipo de ensayo

Humedad natural UNE 103300

némicos, la realizacion de sondeos a
rotacion.

Por ello, en diversas campanas
llevadas a cabo para este tipo de am-
pliaciones, se ha optimizado la mane-
ra de actuar para la obtencién de los
parametros necesarios para el diseno,
de una manera sencilla, con gran ren-
dimiento y con la obtencién de valores
representativos del material de relleno.

En este sentido, partiendo de las
catas realizadas, ineludibles para de-
terminar los espesores anteriormen-
te mencionados, se debe plantear la
toma de muestras, en este caso alte-
radas, para el posterior andlisis en la-
boratorio.

Para cada una de las muestras se
estima necesaria la realizacién de los
ensayos indicados en la Tabla 2.

Adicionalmente, para la determi-
nacion de la tensién admisible del
relleno se recomienda acompanar la
campana de catas con “ensayos de pe-
netracion dinamica (UNE 103 801-94)"
utilizando penetrémetro tipo D.PS.H.,
equipado con una puntaza perdida

Analisis granulométrico por tamizado UNE 103101

Parametros obtenidos

Limites de Atterberg UNE 103103 y UNE 103104

Y,: peso especifico material

Densidad aparente UNE 103301

¢ angulo de rozamiento interno

Densidad relativa de particulas UNE 103302

¢: cohesion

Ensayo de corte directo UNE 103401

Drenaje del relleno

Contenido de sulfatos UNE 103201
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PENETROMETRO D.P.S.H.
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Figura 3.

de seccién conica con un didmetro de
50,5 mm y area nominal de la seccién
de 20 cm? y un varillaje macizo de
33 mm de didmetro, ejecutandose la
hinca de la puntaza por caida libre de
una maza de 63,5 kg desde una altura
de 76 cm.

La representacion de resultados
del ensayo muestra una grafica en-
frentando la profundidad alcanza-
da en referencia al numero de gol-
pes, proporcionando los diagramas
profundidad — N20 (Figura 3). Estos
diagramas determinan la existencia
de los distintos estratos atravesa-
dos, siendo verdaderas radiografias
resistentes del suelo en el punto in-
vestigado. Aplicando a cada estrato
homogéneo la comprobacién de la

0,20 120 220 320 420 520 620 7,20

Figura 4.

consistencia de los resultados obte-
nidos por el penetrometro dinamico,
utilizando la “formula de los holan-
deses’, que relaciona los parametros
del ensayo con la tensién admisible
del terreno, podemos tener, de ma-
nera fiable, un valor adecuado para
el posterior estudio estructural de la
ampliacién de la losa del puente.
Con todos estos datos, para un
caso general de ampliacién de ta-
blero podremos tener una base ade-
cuada para el posterior disefo de la
actuacion. Esta fase inicial de toma
de datos se debe desarrollar bajo los
maximos niveles de rigurosidad y
veracidad, ya que son la base de los
posteriores calculos y dimensiona-
mientos. Por ello, se recomienda que

la campana esté dirigida por un téc-
nico especialista en estructuras, con
conocimientos geotécnicos y de los
métodos de ensayo utilizados para la
determinacién de las caracteristicas
de los materiales (Tabla 3).

De la misma manera, en base a
diferentes experiencias, se expone a
continuacién un cuadro resumen de
las recomendaciones planteadas en
referencia a la eleccién y cuantifica-
ciéon de los trabajos a realizar para la
determinaciéon adecuada de los pa-
rdmetros geométricos y geotécnicos
dentro de una campafa de amplia-
cién de estructuras enmarcada en un
proyecto global de ensanche y me-
jora de la via objeto de la actuacion
principal (Tabla 4).

Tabla 3. Obtencién de pardmetros del relleno a partir de ensayos sobre muestras.

Tipo de ensayo

Parametros obtenidos

Ensayo de penetracion dinamica UNE 103 801-94

=3

: tension admisible

C

adm,r

Distribucion de estratos

Tipo de trabajo

Tabla 4. Resumen de recomendaciones para una campana de caracterizacién de una estructura existente.

Datos reportados

Alcance

Toma de datos geométricos mediante topogra-
fiay elementos de medicion basica

L, longitud puente
A ancho tablero existente
e.: espesor pretiles

100 % puentes de la via objeto de ampliacion

Catas de inspeccién sobre el material de relleno
del extradds de la béveda

yr: peso especifico material
@,: angulo rozamiento interno
c,: cohesion

drenaje del relleno

1/500 m® material relleno
(minimo 1 por puente)

Ensayos de penetracién dinamica (D.P.S.H.)

C_, :tensién admisible
adm,r’

Distribucion de estratos

1/500 m* material de relleno (si las catas van
mostrando material similar, bajo aceptacion de
la direccidn, se puede subir el lote a 1/1.000 m?,

minimo 1 por puente)
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3. Comprobaciones basicas

Comenzaremos por exponer la idea
general de la solucién habitualmente
utilizada en los casos de ampliaciones de
losas de tablero sobre puentes béveda
existentes, para poder justificar poste-
riormente las comprobaciones bdasicas
de diseo que sera necesario realizar.

Pues bien, la solucién de losas vo-
ladas se define mediante el esquema
constructivo recogido en la Figura 5.

Se plantea un modelo de vigas co-
rridas de apoyo para la ampliacién de la
losa, mediante hormigén armado“in situ’,
dispuestas sobre el material de relleno
del extradds de la béveda. Previamente,
y en funcién del estudio del incremento
de tensiones transmitidas a los muros
de mamposteria laterales por las nuevas
solicitaciones, podria ser necesaria la rea-
lizacion de barras transversales de atado
de muros, para evitar su deformacion la-
teral y desplome. Disponiendo las vigas
comentadas de los correspondientes
conectores, que garantizaran el correcto
funcionamiento del modelo de calculo,
se procede a montar las prelosas colabo-
rantes prefabricadas, de hormigén arma-
do. En funcién del peralte necesario y de
las condiciones geométricas de la via que
discurre sobre el puente, se nivela cuida-
dosamente el contacto entre las vigas de
apoyo y las prelosas mediante mortero
de alta resistencia y baja retraccién. Las
prelosas realizaran la doble funcién, pri-
mero autoportante, bajo las cargas de
hormigonado y, a su vez, de encofrado
perdido, permitiendo gran versatilidad y
rendimiento en la ejecucién, siendo una
solucién comparativamente rentable
frente a aquellas que exigen cimbras y
encofrados intermedios, en muchos ca-
sos, tremendamente costosos y no via-
bles en aquellos casos en los que la altura
del puente sea significativa. Se completa
el esquema constructivo con la dispo-
sicién de la armadura necesaria para la
losa de hormigén "in situ”y su posterior
hormigonado. Finalmente, se realizan
las actuaciones correspondientes a los
elementos de acabado, como son la dis-
posicién de pretiles y la ejecucién de la
terminacién del pavimento.

Todo el proceso, nos lleva a tener en
cuenta las siguientes comprobaciones
basicas en la fase de disefo:

Diseno del voladizo de la losa

Atendiendo a la vigente Instruccién
de Acciones sobre Puentes (IAP-11),y en
lo que se refiere al disefio del vuelo de la
losa de ampliacion, se debera tener en
cuenta en el modelo de calculo aimple-
mentar en el disefo la situacién de so-
licitaciones que se indica en la Figura 6.

Distinguiremos dos fases de funcio-
namiento, la de montaje y la de servicio.

En la primera de ellas, se tendran en
cuenta los esfuerzos obtenidos por el
peso propio de las prelosas y el hormigén
fresco, aplicando, adicionalmente, una
sobrecarga repartida variable de 1 kN/m?
para tener en cuenta las acciones produ-

cidas durante el transito de los operarios
para la colocacion, vibrado y puesta en
obra del hormigén. En esta fase, como
elemento resistente fundamental ten-
dremos que considerar la aportaciéon de
la resistencia de las prelosas armadas
como elemento autoportante.

En servicio entran en consideracién
todas las acciones referentes al peso
propio de la losa de secciéon compuesta,
la carga muerta introducida por el pavi-
mento (y su posible recrecido hasta el
50 % de espesor), asi como los elemen-
tos de acceso y contencién (aceras, pre-
tiles y barreras).

Adicionalmente, en esta fase de
utilizaciéon se tienen en cuenta las so-
brecargas establecidas en la normativa
de referencia, en el caso del territorio
espanol, la IAP-11. En trabajos de am-
pliaciéon normalmente se pasa de an-

Situacion inicial

.

Situacién tras ampliaciéon

h

Leyenda actuaciones:

(SN R

. Mortero de nivelacion

©OWoo~NOO N

. Barras transversales de atado de muros

. Vigas de apoyo sobre relleno preexistente
. Relleno entre vigas con material granular
. Conectores vigas-losa

. Prelosas colaborantes/encofrado perdido

. Losa de hormigdn armado "in situ”

. Pretiles de seguridad actualizados a normativa
. Terminacion pavimentacion puente

Figura 5. Esquema general de actuaciones necesarias para la ampliacion.

RUTAS 158 Enero-Marzo 2014. Pags 42-53. ISSN: 1130-7102

Recomendaciones para ampliaciéon de

tableros de puentes de fabrica mediante losa volada



Martinez Cafnamares J.

Rutas Técnica

chos de calzada de 4,00-5,00 m a anchos
minimos de 6,50-7,00 m por lo que nos
encontraremos en el caso w>6,00 m de
la IAP-11, en cuanto al establecimien-
to de sobrecargas mediante los carriles
virtuales propuestos. Por su parte, la
carga repartida y la disposicién o no de
carros de carga viene determinada por
el efecto favorable o desfavorable que
produzcan. Por ello, segun el esquema
anterior, se plantea una sobrecarga de
9 kN/m? extendida en la zona de calzada
del voladizo, y el correspondiente carro
de carga (de 300 kN por eje, con separa-
cion longitudinal entre ejes de 1,20 my
transversal entre ruedas de cada eje de
2,00 m) separado 0,50 m del borde de la
acera o elemento prefabricado del pretil.

Serd objeto de comprobacion la sec-
cion critica correspondiente al apoyo,
dimensionando, a partir del canto esta-
blecido, las necesidades de cuantias de
acero para el cumplimiento de las verifi-
caciones a esfuerzos momento negativo,
cortante y rasante viga-losa, todo ello
diferenciando las fases de carga enun-
ciadas anteriormente.

Diseflo de zona de losa entre vigas de
apoyo

En este caso, tratamos de buscar las
acciones que nos produzcan los mayo-
res esfuerzos en la zona central, entre las
vigas de apoyo de la ampliacion de losa,
por lo que en el modelo de cdlculo a im-
plementar en el disefio se debera tener
en cuenta la situacién de solicitaciones
indicada en la Figura 7.

La carga correspondiente al carril vir-
tual 1, de 9 kN/m?, estara aplicada cen-
trada entre las vigas de apoyo, de la mis-
ma manera que el carro de 600 kN.

De forma similar que en el caso de di-
sefo del voladizo, tendremos en cuenta
las fases de montaje y utilizacion.

Bajo esta hipotesis, serd objeto de
comprobacion la seccion critica corres-
pondiente a la zona central entre vigas,
dimensionando, a partir del canto esta-
blecido, las necesidades de cuantias de
acero para el cumplimiento de las verifi-
caciones a esfuerzos momento positivo,
cortante y rasante viga-losa, todo ello

diferenciando las fases de carga enun-
ciadas anteriormente.

Disefio de las vigas de apoyo sobre
relleno

Tomaremos para el disefio de las vi-
gas de apoyo, como hipotesis més des-
favorable, el caso de uno de los ejes del
tren de cargas (300 kN) centrado sobre la
viga de apoyo, al igual que la sobrecarga
repartida (9 kN/m?) (Figura 8).

Las vigas se sustentan en el relleno
del extradés de las boévedas, por lo que,
para nuestro modelo de célculo, ten-
dremos que partir de los datos que la
campafna previa de caracterizacion de
materiales nos haya determinado, tanto
en referencia a la tensién admisible de
dicho relleno, como a su coeficiente de
balasto, para simular un modelo de viga
sobre apoyos eldsticos (viga Winkler). De

esta manera podemos determinar tanto
el ancho necesario de las mismas, como
el canto y cuantias de acero necesarias,
bajo las comprobaciones de compara-
Cion entre tension transmitida en ser-
vicio y las verificaciones a flexion de las
vigas apoyadas sobre el sistema discreto
de muelles.

Precauciones de montaje y disefio de
prelosas colaborantes

Las prelosas colaborantes, funcio-
nando como seccién simple en la hipé-
tesis de montaje, deben garantizar las
condiciones resistentes ya mencionadas
bajo la carga del hormigon fresco que no
constituye la seccion compuesta hasta el
fraguado. Ademas, se debe contemplar
en esta fase una carga adicional corres-
pondiente al desplazamiento de opera-
rios y materiales sobre las prelosas.

Carril virtual 1 Carril virtual 2 Area remanente
1 1 (caso 3 IAP-11 w>6,00 m) T w-600m.
0,50 m. 2,00m. 0,50 m.
1 T
(sc.tren carga-carril virtual 1 (sc.tren carga-carril virtual 1
150 kN/1,20 m. 150 kN/1,20 m.
Qsc.caril virtual 1
Qerem 9 kN/m? Qeren.
LIIITTTTIITTITTIIITIIT] Gersod
JITTI T T T TN JITTTTIJIJITTIIIITITITIIIITIIID
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Figura 6. Acciones para el disefio del voladizo de la ampliacién de losa.
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Figura 7. Acciones para el disefio del voladizo de la ampliacién de losa.
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Figura 8. Acciones para el disefio del voladizo de la ampliacién de losa.
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Por otra parte, es habitual que es-
tas prelosas dispongan de una celosia
de armado que forma la conexién en-
tre las placas exteriores de los vuelos y
la placa central entre vigas de apoyo,
para su funcionamiento autoportan-
te. Pues bien, en el izado y en la hi-
potesis de servicio es imprescindible
chequear el pandeo de las ramas su-
perior e inferior de dicha celosia, para
evitar problemas por deformaciones
previas excesivas entre las placas ex-

Diseno de las barras transversales de

En funcién de la relacién entre el
ancho inicial y el ancho final, la am-
pliacion del tablero del puente pro-
duce un incremento considerable de
las cargas transmitidas al relleno del
extradds de las bovedas. De la misma
manera, se producird un empuje adi-
cional sobre los muros verticales que,
en muchos casos, puede traducirse en
deformaciones de cierta magnitud,
poniendo en peligro la estabilidad de

Por ello, generalmente se dispo-
nen barras transversales con ancla-
jes en los extremos en la coronacion
de dichos muros, para coaccionar
su desplazamiento, produciendo un
efecto de atado o arriostramiento.
El concepto que debemos tener en
cuenta para su diseflo se muestra en

Estudio de las deformaciones

Se podria afirmar que, de mane-
ra practicamente generalizada, este
tipo de estructuras carece de juntas
transversales de dilatacion,
en extremos como en puntos inter-
medios. No obstante, al introducir la
nueva losa de hormigén, se deben te-
ner en cuenta los efectos producidos
por las deformaciones longitudina-
les, para determinar la necesidad de

°0
5 oga‘?gwo
aggvgggwﬂcm
— —.-
JI111 L1
— Omax. §max. [
omax. X Ka q T omax. X Ka
= Arriostramiento en cabeza o
= de muros de mamposteria =
6 s

o(z) = yrel. X ZX Ka

6(z) = yrel. X ZX Ka

Figura 9. Acciones para el disefio del voladizo de la ampliacién de losa.

4. Desarrollo de la ejecucion

Para mejorar el entendimiento de
la solucién técnica que aborda el pre-
sente articulo, se muestra a continua-
cién, una exposicion grafica, acom-
panada de ilustraciones fotograficas,
de casos reales llevados a cabo en re-
cientes actuaciones de ensanches de
estructuras de carreteras de montana,
en las que se ha participado como
asistencia técnica y control de calidad.

El desarrollo de la ejecucién, par-
tiendo de la situacion inicial lleva aso-
ciadas las siguientes fases:

Fase 1

Partiendo de la situacién inicial de la
estructura se comenzara por eliminar los
pretiles o barreras de proteccion exis-
tentes. Posteriormente, sera necesario
demoler, cargar, transportar y gestionar
el material correspondiente al paquete
de firme mas la capa granular hasta en-
rasar con la cota de relleno definida en
los trabajos de disefio de la ampliacion.

Fase 2

En funcién de las necesidades de
arriostrar los muros laterales de mam-
posteria, determinadas en el célculo
de empuje producidos por la sobre-
carga adicional introducida por la
ampliacion del tablero, se realizara la
excavacion necesaria para introducir
las barras transversales de atado de
muros, anclando en los extremos me-
diante placas con soldadura o sistemas
de pernos roscados. Las barras de ace-
ro normalmente utilizadas son simples

corrugados B400S/B500S, aunque en
casos especiales puede plantearse la
necesidad de acudir a tendones mas
especificos. Tras la ejecucion de estos
trabajos, serd necesario realizar la ex-
cavacion para las vigas de apoyo, asi
como la zona intermedia de futuro ma-
terial granular (segun las especificacio-
nes de disefio, ya que en algunos casos
el propio material de relleno existente
aporta las caracteristicas necesarias, y
No es necesaria su sustitucion).

Fase 3

Preparada la excavacion, se dispon-
drd la armadura prevista en el disefio
y se procederd al hormigonado de las
vigas de apoyo, dejando los conectores
necesarios para la conexion con la losa,
que formara la ampliacion de tablero,
propiamente dicha. A continuacion, se
dispondra el mortero de nivelacién en
la superficie de contacto entre las pre-
losas y las vigas de apoyo. Por ultimo,
se montaran en esta fase las prelosas
colaborantes/enconfrado perdido, se
dispondra del armado establecido para
lalosa, y se hormigonard segun el espe-
sor y geometria predefinida.

Fase 4

Finalmente, restaran las actividades
correspondientes a la terminacién del
pavimento, normalmente con capa de
mezcla asfaltica. De la misma manera,
se dispondran las aceras y nuevos pre-
tiles ajustados a normativa, obteniendo
de esta manera la nueva seccién del
puente ampliada y actualizada a las ne-
cesidades del ensanche de la carretera.
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Situacion inicial

Figura 11. Actuacion en Fase 2 de barras transversales de atado y excavacion para vigas de apoyo.

Figura 12. Actuacion en Fase 3,

13. Actuacién en Fase
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5. Pardmetros de disefo.
Recomendaciones

En el primer apartado del presen-
te articulo, se establecian una serie
de trabajos de caracterizacién para
determinar los parametros bdsicos
de la estructura existente objeto de
ampliacién (longitud del puente,
anchura, caracteristicas del relleno,
etc.). Analizado el alcance de las ac-
ciones a realizar y las recomendacio-

nes de los pardmetros a obtener del
puente en su estado inicial, nos dis-
pondremos a continuacién a valorar
aquellos parametros propios de la
ampliacién del tablero, mediante la
ya expuesta sistemdtica de losas vo-
ladas prefabricadas.

De manera simplificada, nos res-
tard el estudio y dimensionamiento
de las variables del sistema estruc-
tural aplicado para la ampliacién
(Figura 14).

Lvuelo

Lcentral

Lvuelo

| ©vr | Av |

| Av | ©evr |

Leyenda parametros de disefo:

1. Cuantia de acero en barras transversales de atado
2. Cuantia de acero en vigas de apoyo y conectores
3. Cuantia de acero en losa de ampliacion

evr: espesor resguardo viga-muro de timpanos

ev: espesor entre vigas de apoyo

Av: ancho viga corrida de apoyo

Lvuelo: longitud voladizo de losa en extremos

Lcentral: longitud zona central de losa

€elosa: canto minimo de losa de ampliacién

eviga: canto viga corrida de apoyo

Figura 14. Esquema de parametros de disefio de la ampliacién del tablero.

Figura 15. Modelo de elementos finitos aplicado.

Para ello, se ha recabado la in-
formacién de diversas actuaciones
reales disefadas y revisadas, que
se introdujeron en diversas herra-
mientas informaticas de calculo
mediante un modelo de elementos
finitos, reproduciendo el comporta-
miento de la losa segun elementos
tipo “shell” o placa a flexién, conec-
tados mediante barras verticales
tipo “viga” de rigidez infinita, para
simular la conexién entre la losa y
las vigas de apoyo, simulando estas
ultimas mediante barras horizonta-
les también tipo “viga” con rigidez
asociada correspondiente a la sec-
cién de hormigén. Por ultimo, el
apoyo entre las vigas corridas y el
material de relleno granular se si-
mulé mediante “muelles elasticos”,
con la rigidez correspondiente al
coeficiente de balasto extraido de la
campana previa de caracterizaciéon
del relleno.

Para obtener los pardmetros de
referencia, que se exponen a con-
tinuacion, se han analizado mas de
30 modelos, jugando con las princi-
pales variables (terreno y geometria
de la ampliacién).

De dicho estudio, fijlando algunas
variables a los casos mas comunes,
podemos plantear las siguientes re-
comendaciones:

Canto losa de ampliaciéon seccién
compuesta (prelosa+losa in situ)

Este parametro suele estar bastante
estandarizado, fijando inicialmente
en el modelo un canto ajustado
al cumplimiento bajo esfuerzos
cortantes sin necesidad de introducir
a la seccion de comprobacién ramas
transversales de cortante. En casos
habituales se suele fijar un canto
minimo de 20 cm en el extremo,
variable en funcién de la pendiente
transversal de la via, que se traduce
en la propia losa. En funcion de las
dimensiones del vuelo y la parte
central se recomienda ajustar el canto
hasta un maximo de 30 cm para los
casos con los voladizos por encima
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de los 2 m de longitud hasta los 3 m,
limite en el que este sistema puede
dejar de ser competitivo frente a otras
soluciones. Todo ello, incluyendo en
estos espesores el espesor habitual
de las prelosas colaborantes, que
suele ser de 5-6 cm.

Espesor resguardo viga-muro de
timpanos

Habitualmente, en el disefio de
este tipo de actuaciéon se persigue
minimizar la longitud de vuelo a
disponer, de manera coherente a
las necesidades de ampliacion de la
secciéon. Sin embargo, es necesario
tener cierta capacidad de reparto
de la carga transmitida mediante
las vigas al relleno granular de la es-
tructura, por lo que sera necesario
garantizar una separaciéon minima
respecto a los muros de timpano
que, como regla general, se encuen-
tran comprendidas entre 50-75 cm.

Dimensiones de vigas de apoyo

Vendrdn condicionadas por las
caracteristicas del material de relle-
no, principalmente por su tensién
admisible y por el coeficiente de
balasto. En la Tabla 5 se recogen tres
grupos diferentes en funcién de los
tipos de relleno generalmente utili-
zados en el extradds de las bovedas,
para lo que se indican las dimensio-
nes de anchoy canto de viga compa-
tibles con las caracteristicas portan-
tes del material.

Estos valores han sido extrai-
dos fijando las variables de longi-
tud de vuelo y central para el caso
mas comun de ampliacién de una
seccion de ancho 5,50-6,00 m ini-
cial a 8,00 m final, con voladizos
de 2,00 m y 4,00 m en zona cen-
tral, medido entre ejes de vigas,
variando las condiciones de con-
torno del relleno para la obten-
cién de los valores de las dimen-
siones de referencia para dichos
elementos.

Tabla 5.

Tipo material relleno Ancho de viga (m) Canto de viga (m)
Grupo |

Material arcilloso
Tensién admisible 1,5-2,0 kg/cm? 1,50-1,20 0,80-0,60
Coeficiente balasto = 5 kp/cm?

Grupo ll
Material arena media
Tensién admisible 2,0-3,0 kg/cm2 1,20-1,00 0,60-0,40
Coeficiente balasto = 10 kp/cm?

Grupo lll ’
Material grava compacta . .0'40 0.30 .

- .. 1,00-0,80 6 minimo para anclaje

Tensién admisible >3,0 kg/cm2 barras de conexion
Coeficiente balasto = 20 kp/cm?

Tabla 6.

Tipo material relleno

Cuantia necesaria acero B500S
(cm?/m)

Material arcilloso

Tensién admisible 1,5-2,0 kg/cm2

yr: peso especifico 1,80-2,00 tn/m3
or: dngulo rozamiento interno 18°-20°
cr: cohesion 0,50-1,00 tn/m?

Grupo |

3,00-3,50

Material arena media

Tensién admisible 2,0-3,0 kg/cm2

yr: peso especifico 1,80-2,00 tn/m3
@r: angulo rozamiento interno 30°-33°
cr: cohesion 0,00 tn/m?

Grupol ll

2,50-3,00

Material grava compacta

Tension admisible 2,5-3,0 kg/cm?2

yr: peso especifico 2,00-2,20 tn/m3
@r: dngulo rozamiento interno 35°-38¢
cr: cohesion 0,00 tn/m?

Grupo lll

2,00-2,50

Cuantias de acero en vigas de apoyo

El caso establecido, plantea una
viga apoyada sobre resortes elasti-
cos que simulan de manera discreta
el contacto entre la viga y el terreno.

En términos generales, y salvo va-
lores del material de relleno fuera de
lo comun (muy flexibles, con coefi-
cientes de balasto por debajo de lo
presumible para un material granu-
lar) las cuantias de acero en vigas de
apoyo suelen venir condicionadas
por las cantidades de acero minimas
establecidas en la EHE-08 segun las
caracteristicas geométricas de la
seccion, y que oscila entre el 2,8 y el
3,3 por mil respecto a la seccién total
del hormigén.

Cuantias de acero en Dbarras

transversales de atado

Segun se reflejé dentro de las
comprobaciones basicas de disefo,
es importante contemplar el empu-
je horizontal producido por el incre-
mento de carga introducido por la
ampliacién de la seccién del puen-
te mediante una presién adicional
sobre el trasdos de los muros. En
funcion de la altura de relleno, sus
caracteristicas geotécnicas (peso es-
pecifico, cohesién y dngulo de roza-
miento) y las condiciones de drenaje
del relleno, obtendremos la cuantia
de acero necesaria para las barras
transversales de atado de los muros.
Para cada caso especifico, se debera

51

Recomendaciones para ampliacién de
tableros de puentes de fabrica mediante losa volada

RUTAS 158 Enero-Marzo 2014. Pags 42-53. ISSN: 1130-7102




Rutas Técnica

Martinez Cafamares J.

analizar segun el esquema de cal-
culo establecido en el apartado de
comprobaciones basicas.

No obstante, en la Tabla 6 se
indican algunos baremos de estas
cuantias.

De la misma manera que en el
anterior apartado, se han fijado con
el mismo criterio los parametros de
longitudes de vuelos y zona central,
dejando variar el tipo de material del
extradds de la boveda. La altura de re-
lleno maxima contemplada es de 2 m,

valor normalmente mayor al espesor
usual registrado en este tipo de es-
tructuras. En el dimensionamiento se
debe limitar la tensién a la que some-
teremos a las barras, ya que se trata
de limitar los desplazamientos, por lo
que se recomienda fijar una tensiéon

maxima reducida de las barras del or-
den del 50 % de la resistencia del limi-
: te eldstico. Por otra parte, es habitual
== : 2 : repartir la cuantia con separaciones

entre barras del orden de 2 m, toman-
do barras de acero de mayor seccién
para dafar lo menos posible a la es-
tructura existente.

S

o

<
<

Cuantias de acero en losa de

hormigén armado

Figura 16. Esfuerzos M11y M22 bajo hipotesis de sobrecarga repartida y carro de carga centrados.

Tabla 7. Cuantias de armado para zona de losa central entre vigas de apoyo.

De las diferentes hipotesis de

. . Cuantia longitudinal Cuantia transversal inferior . L. .

Tipo material relleno inferior (cm?/m) (cm?/m) combinacién de acciones con las
ruo] posiciones mas desfavorables de las
rupo , .
Material arcilloso 12,00-14,00 14,00-16,00 sobrecargas y el carro, segun los cri-
Coeficiente balasto = 5 kp/cm? terios establecidos en la IAP-11, po-
Grupo I demos resumir, para el caso de un

Material arena media 11,00-13,00 13,00-15,00 espesor medio de losa de 25 cm de @
Coeficiente balasto ~ 10 kp/cm? hormigon HA-25, con la distribucion
Grupo i de voladizos y zona central comenta-
Material grava compacta 10,00-12,00 12,00-14,00 dos (caso mas comun de ampliacio-

H ~ 3 . . .

Coeficiente balasto ~ 20 kp/cm nes), podemos resumir las siguientes

recomendaciones, aunque es conve-
niente sefalar que, en todo momen-
to, estamos facilitando un orden de
magnitud para valoraciones previas,
siendo conveniente y preceptivo
ajustar el modelo de calculo a las
condiciones especificas de cada caso.
« Zona de losa central entre vigas
de apoyo.
(Figura 16) (Tabla 7).
« Zona de voladizos extremos de
losa de ampliacién.
(Figura 17) (Tabla 8).

Figura 17. Esfuerzos M11y M22 bajo hipétesis de sobrecarga repartida y carro de carga en extremo de voladizo.

Tabla 8. Cuantias de armado para zona de voladizos extremos de losa de ampliacion.

T terial rell Cuantia longitudinal Cuantia transversal superior ) o ) ) »
ipo material relleno superior (cm?/m) (cm?/m) Disposicién de juntas de dilatacion
Grupo |
Material arcilloso 6,00-8,00 24,50-26,50 Estudiadas las deformaciones
Coeficiente balasto = 5 kp/cm* méaximas que se pueden producir
Grupolll por la retraccién, fluencia (suele
Material arena media 5,00-7,00 24,00-26,00 despreciarse al no haber estados de
i = 3 . .. ,
Coeficiente balasto ~ 10 kp/cm tensiones normales) y variacion tér-
Grupo lll mica, se estiman valores globales en
Materl.al grava compacta 7,00-8,00 24,00-26,00 el entorno del 6-7 por mil de la lon-
Coeficiente balasto = 20 kp/cm? .
gitud del puente, por lo que para los
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casos habituales de una béveda con
longitudes inferiores a 30 m, se ob-
tendrian deformaciones alrededor
de 10 mm, que no exigirian la intro-
duccién de juntas de dilatacion. Por
encima de estas longitudes podria
ser necesario introducir juntas extre-
mas y, en algun caso, intermedias, si
la longitud sobrepasa los 100 m. Por
razones de facilidad en la ejecucion
y conservacién es recomendable
realizar juntas elasticas tipo “chicle”
a partir de mezcla en caliente de un
betun elastomérico modificado con
aridos ofiticos seleccionados.

6. Conclusiones

En este articulo se describe, de
manera resumida, una interesante
linea de investigacion sobre la am-
pliacién de tableros de puentes de
fabrica existentes, mediante losa
volada, a partir de prelosas cola-
borantes cuya secciéon se completa
posteriormente mediante el hormi-
gonado in situ del espesor final de
losa de reparto. Todo el articulo ha
sido realizado en base a diversas
actuaciones desarrolladas en la tra-
yectoria profesional de autor.

Como conclusiones, ante la
escasa informacién especifica pu-
blicada al respecto, cabe destacar
la importancia de continuar pro-
fundizando en su estudio, identi-
ficando las siguientes necesidades
para el avance del conocimiento
en esta parcela:

« Constitucion de comisiones de
trabajo con la participacion de
profesionales expertos en la ma-
teria, que puedan poner en co-
mun las diferentes experiencias
y resultados de disefio, proyecto
y ejecucion.

« Redaccién de futuras publica-
ciones y guias de recomendacio-
nes, en las que se pueda reflejar
mas extensamente la casuisti-
ca y tipologias de solucion, asi
como la aportacién de parame-
tros que ayuden a establecer
criterios de elecciéon adecuados,

ya que, aunque en la mayoria de
los casos la solucién de prelosas
prefabricadas suele ser la mas
competitiva, en determinadas
condiciones, puede ser preferi-
ble tener en cuenta soluciones
de losa de hormigén “in situ”.
Integracion del andlisis portante
y su adecuado funcionamiento
al incrementar las cargas debi-
das a la ampliaciéon del sistema
que configura la subestructura
de los puentes (béveda y estri-
bos), que a nivel de simplifica-
cién se ha determinado como
hipoétesis de partida. No obstan-
te, otra interesante linea de in-
vestigacion es la determinacion
de parametros técnico-econé-
micos en los casos en los que di-
cha boéveda plantea problemas,
caso en el que, en ausencia de
atributos  histérico-culturales
del puente, suelen estar abo-
cados a su demolicién para la
posterior construccién de una
estructura de nueva ejecucion.
Existe una gran casuistica, de
tremendo interés, que no ha
podido ser plasmada en el pre-
sente documento (casos asimé-
tricos con contrapesos, losas a
media ladera, micropilotajes de
ampliacion, etc.), al tratarse de
un articulo de introduccién que
plantea, a partir de uno de los
casos mas habituales y sencillos,
la problemdtica general.

En un gran numero de casos,
las soluciones de ampliacion de
puentes béveda son aplicadas so-
bre estructuras con un cierto gra-
do de valor histérico-cultural y/o
sobre entornos de alta montafna
de diverso grado de proteccion
ambiental, por lo que, mas alla
de la funcionalidad alcanzada al
incrementar la seccién, debemos
tener en cuenta los criterios am-
bientales y estéticos, utilizando
materiales y acabados que respe-
ten estas condiciones de contor-
no, desde la 6ptica de integracion
estética y medioambiental.

Por tanto, a pesar de haberse rea-
lizado muchas actuaciones de este
tipo en nuestra geografia, tenemos
pendiente de realizar una labor de
reflexion, encuentro y sistematiza-
cién del proceso, labor que ha des-
pertado el interés del autor para la
redaccidon de este documento, con
algunas recomendaciones para la
ampliacion de tableros de puentes
de fabrica mediante losa volada,
esperando sea punto de partida de
futura documentacién que poco a
poco, vaya analizando en profundi-
dad las diversas lineas de investiga-
cion abiertas en esta materia.
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