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Short span prestressed hollow core slabs bridge decks modeling
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RESUMEN

Los métodos tradicionales de emparrillado plano utilizados para el calculo de tableros conformados con placa alveolar
pretensada no aportan suficiente precisién para determinar la influencia de fendmenos tales como la torsién sobre las
placas o el rasante entre la capa de reparto y la propia placa. Se propone un nuevo método de modelizacion hibrido que
permite cuantificar de forma mas realista el mecanismo resistente de este tipo de tableros. La aplicacion del método sobre
un tablero tipo ha permitido obtener unos resultados que demuestran la buena correlaciéon de las predicciones numéricas
con el comportamiento observado en la realidad.
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ABSTRACT

Traditional methods of plane grilled modeling used for the calculation of prestressed hollow core slab bridge decks not
provide sufficient accuracy to determine the influence of phenomena such as slabs torsion or shear between the interface
slab-toping. A new hybrid modeling approach is proposed. It allows more realistically quantify the resistant mechanism
of this type of decks. The application of the method on a typical deck has yielded results that show the good correlation
between the numerical predictions and the behavior observed in reality.
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1. INTRODUCCION

La industrializacion de componentes y sistemas construc-
tivos en el ambito de la edificacion residencial hacen que la
placa alveolar sea un producto altamente interesante para su
empleo en forjados (1). No obstante, el hecho de que la pre-
fabricaci6n haya dejado de ser cerrada en cuanto a la rigidez
de las formas y procesos de fabricacion (2), permite adaptar
los elementos prefabricados para cada caso particular ya sea
en obra civil, industrial o edificacion residencial. Surge por
tanto de forma natural la posibilidad de extrapolar el uso de
la placa alveolar a &mbitos no tradicionales.

La aplicacion de placas alveolares pretensadas en tableros de
obras de paso de carreteras de luces cortas es una practica
que presenta una creciente demanda debido a la posibilidad
de aprovechar las ventajas del sistema.

Tradicionalmente se ha supuesto que el comportamiento de
este tipo de tableros es inadecuado para hacer frente a sobre-
cargas moviles de trafico por dos motivos fundamentalmente.
Las placas alveolares no tienen apenas capacidad resistente
a torsion y, la junta existente entre capa de reparto y placas
alveolares es incapaz de transmitir las tensiones rasantes
porque, en general, no se puede colocar armadura de cosido
entre ambos elementos.

A pesar de las posibles causas de fallo citadas anteriormente,
el comportamiento en servicio observado en este tipo de ta-
bleros es méas que satisfactorio.

La explicacion de la aparente contradiccion entre las prediccio-
nes tedricas y las observaciones reales puede obedecer a dos ra-
zones fundamentales. Por una parte, técnicas de modelizacion
incapaces de representar los elementos y variables de gobierno
de este tipo de tableros pueden conducir a la obtencién de es-
fuerzos distorsionados que no se corresponden con la realidad
del mecanismo resistente. Por otra, la intensidad de trafico
pesado que en general soporta este tipo de tableros no es muy
elevada porque la ubicacion de los mismos suelen ser entornos
alejados de vias principales de comunicacion tales como zonas
rurales o carreteras de montafna. Esto hace pensar que la mag-
nitud de los esfuerzos solicitantes en servicio no alcanza el um-
bral de disefo prescrito en la normativa puesto que los tipicos
ejes trident son poco frecuentes en redes secundarias. Atn asi,
no parece razonable establecer la hipotesis de que estas estruc-
turas funcionan por la aleatoria y aparentemente favorable ca-
suistica de restriccion de trafico a que estan sometidas.

La modelizacion tradicional de este tipo de estructuras se
ha basado en el método del emparrillado plano (3). Tanto
las placas alveolares como la capa de reparto se definen me-
diante elementos de tipo barra y las juntas entre placas se
representan mediante rétulas, o mejor dicho, cuasi-rotulas
que transmiten los cortantes verticales y momentos flectores
muy bajos (4).

Como alternativa al método del emparrillado se propone un
método de modelizaciéon hibrido que contiene elementos fi-
nitos de tipo ldmina para representar la capa de reparto y
elementos finitos de tipo barra para representar las placas
alveolares. Ambos elementos se conectan de forma rigida
mediante la imposiciéon de condiciones de compatibilidad.
Las juntas longitudinales entre placas se representan como
elementos de contacto no lineales.

Se analiza un tablero tipo mediante este método y se pone
de manifiesto que los esfuerzos de torsion sobre las placas
quedan préacticamente reducidos a cero gracias al excelen-
te trabajo de la placa de reparto y a la consideracion en el
modelo del efecto del espesor del las placas alveolares (5). Se
corrobora por tanto el buen comportamiento observado en la
préactica. El método proporciona una herramienta para futu-
ros disefios adaptados a mayores acciones concentradas.

2. MORFOLOGIA BASICA DE LOS TABLEROS
DE PLACA ALVEOLAR

Los tableros estan formados por dos elementos fundamenta-
les. Placa alveolar de hormigdn pretensado y capa de reparto
de hormig6n armado.

Los elementos de la superestructura no difieren en general
del resto de tipos de tableros. Pretiles, capa de rodadura, im-
postas, iluminacion y drenaje pueden asimilarse a los habi-
tualmente empleados en otros tipos de obras de paso.

Las secciones tipo (Figura 1) suelen tener del orden de 8 a 10
m de anchura para poder albergar comodamente dos carriles
con anchuras variables entre 2 y 3 m habitualmente y una o
dos aceras de aproximadamente 1 m de anchura ademas del
espacio para los elementos de contencion.

Los estribos del puente pueden ser ejecutados in situ o prefa-
bricados. En este tltimo caso se pueden emplear igualmente
placas alveolares pretensadas en posicion vertical para con-
tencion de tierras. También es comun el empleo de escamas
para formar macizos de suelo reforzado.

Las disposiciones constructivas habituales suelen ser tramos
isostaticos tnicos con luces aproximadas de hasta 15 m. Los
cantos habituales de las placas suele estar entre 35 y 50 cm
y los espesores de la capa de reparto varian entre 10 y 20 cm
(6). No se puede hablar en principio de relaciones canto/luz
como tales puesto que en muchas ocasiones se emplea el mis-
mo canto de placa para un rango de luces determinado. Es-
tas dimensiones suelen ser suficientes para salvar pequefios
cauces, caminos o incluso carreteras secundarias con cunetas
y arcenes.

En el caso de disponer varios vanos las pilas suelen adop-
tar la configuracion de porticos o tabiques para recibir a las
placas mediante apoyos continuos evitando de esta forma
flexiones transversales importantes en un elemento que ca-
rece de armadura transversal. Los apoyos se materializan
mediante bandas elastoméricas corridas sin zunchar. Tam-
bién se pueden disponer una serie de apoyos discretos bajo
cada placa.

10.00
Y 3 3590 19905
}gﬂ, 0 2 A
g ACERA oL ZA0A CALZAOA ACERA B
g
PA\!!H[G
I I —_— e — 1
[}DCMOQCOO}CCOCC{CO’JDOTOCCO, ? ( COOCWH
A ans _/ News  anc
PREFAFCADIAS REFARTD  PEFWETRA

Figura 1. Seccion tipo.
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La disposicién de varios vanos no implica generalmente con-
tinuidad estructural sino tinicamente continuidad en la ro-
dadura. La capa de reparto es parcialmente desconectada de
las losas.

La técnica empleada en el caso de la ejecucion de tableros de
obras de paso de carreteras es herencia directa del ambito de
los forjados de edificios de habitacion. Sobre los estribos pre-
viamente construidos se disponen una serie de placas yuxta-
puestas longitudinalmente segtn el eje de la obra. Sobre las
placas se coloca una capa de reparto, de espesor adecuado, de
hormigén vertido in situ que, a priori, tiene una doble mision.
Por una parte se encarga de transmitir transversalmente en-
tre placas los esfuerzos provocados por acciones verticales
consiguiendo de esta forma un diafragma de reparto horizon-
tal como si de un tablero de vigas se tratase; por otra parte ac-
tha como diafragma horizontal frente a acciones horizontales
garantizando de esta forma el trabajo uniforme del conjunto.
El espesor adecuado de la capa de reparto permite la elimina-
cién de elementos accesorios de arriostramiento.

3. MODELIZACION TRADICIONAL DE TABLEROS
DE PLACA ALVEOLAR PRETENSADA

A pesar de los medios disponibles en la actualidad y de la po-
sibilidad de representar efectos tales como el espesor de las
placas dentro de un forjado o tablero, el método del empa-
rrillado (3) sigue estando en plena vigencia. Cada una de las
placas alveolares se representa mediante dos vigas longitu-
dinales (semisecciéon) mas la parte tributaria de la capa de
reparto (1). A estas barras se les asignan las caracteristicas
de areas e inercias a flexion y torsiéon correspondientes. Las
barras transversales representan a la capa de reparto y sue-
le haber dos tipos. Barras transversales interiores situadas
entre las dos barras longitudinales de cada placa que repre-
sentan transversalmente a la placa més la capa de reparto y
barras transversales exteriores que representan la junta entre
placas.

A las barras transversales interiores se les asignan las areas e
inercias transversales del conjunto mientras que a las barras
transversales exteriores solo se les asignan las propiedades
de la capa de reparto. De esta forma se recoge en cierta ma-
nera el efecto del debilitamiento que supone la junta entre
placas y, aunque no llega a ser una roétula tal y como prescri-
ben las normativas, es en cierto modo un punto débil para la
flexién y el cortante.

De este tipo de modelos se obtienen de forma directa los es-
fuerzos principales de flexién y cortante tanto longitudinales
como transversales, esfuerzos rasantes y cortantes en juntas.
Los esfuerzos de torsion hay que procesarlos y trasladarlos al
centro de gravedad de la secciéon compuesta.

Respecto a estos tltimos hay que decir que el hecho de no po-
der representar el efecto del espesor de la placa (5) se traduce
en la sobreestimacion de los mismos. Esta sobreestimacion
puede provocar que la solicitaciéon a torsion de la placa sea
superior, al menos teéricamente, a la baja capacidad resisten-
te de la misma. Este hecho ha sido el que tradicionalmente ha
provocado el rechazo respecto al empleo de placas alveolares
pretensadas en tableros de obras de paso. Se plantea por tan-
to la necesidad de incorporar los Gltimos avances en el campo
de la modelizacién para poder establecer magnitudes de las
solicitaciones mas fiables.

Short span prestressed hollow core slabs bridge decks modeling

Junto a la débil capacidad resistente a torsién existe otro
efecto que hace presuponer un comportamiento inadecuado
de este tipo de tableros; la imposibilidad de coser fisicamente
la junta entre el elemento prefabricado y la capa de reparto.
En teoria, los calculos predicen un fallo por rasante en los
extremos del tablero motivado por las acciones exteriores
ademaés de los efectos reoldgicos.

4. MODELIZACION DE FORJADOS DE PLACA
ALVEOLAR PRETENSADA CONSIDERANDO
EL ESPESOR

Antes de desarrollar un modelo integral que represente todos
los elementos del tablero conviene avanzar en la modeliza-
cion precisa de la placa alveolar, junto al efecto de su espesor,
y de las juntas longitudinales. Posteriormente se podré in-
cluir la capa de reparto.

Una placa alveolar puede ser representada perfectamente
mediante una serie de barras longitudinales dispuestas segin
la directriz de la misma. Un forjado puede ser representado
por una serie de barras yuxtapuestas separadas la distancia
entre ejes de placas.

Las placas alveolares estan en la practica conectadas entre si
mediante juntas longitudinales que se hormigonan in situ.
Normalmente, las juntas estin fisuradas y tradicionalmente
se asume que acttian como roétulas (7). Un avance importante
sobre la modelizaciéon habitual de las juntas mediante rétu-
las se recoge en los trabajos de Lundgren que se describen a
continuacion.

La distribucion de las cargas aplicadas sobre las placas in-
troduce momentos torsores sobre las mismas que a su vez
introducen fuerzas de contacto horizontales sobre las juntas
longitudinales (Figura 2) (8).

Basandose en dichas observaciones, Lundgren (5) establece
la siguiente hipotesis. Las fuerzas de contacto horizontales
que aparecen en las juntas longitudinales provocan un mo-
mento torsor de sentido contrario al que provocan las accio-
nes exteriores precisamente porque las juntas entre placas
estan hormigonadas. De esta manera, la magnitud el esfuerzo
torsor que provocan las acciones exteriores se ve minorado
por el efecto favorable del momento torsor que provocan las
fuerzas de contacto entre las placas. Por tanto, el efecto del
espesor tiene una gran influencia sobre el comportamiento
de los forjados y es de vital importancia su inclusion en los
modelos de célculo.

El sistema de modelizacion de placas alveolares que pro-
pone Lundgren define la seccion transversal de cada placa

losoom

Figura 2. Mecanismo de distribucion transversal.
Cortesia de Lundgren.
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Figura 3. Modelizacion de placas alveolares. Cortesia de Lundgren.

mediante un tnico elemento de tipo barra alineada con la
directriz. Ademaés, una serie de nodos llamados nodos escla-
vos se posicionan en las esquinas de la seccion transversal
(Figura 3). Estos nodos se unen a los nodos de la directriz de
forma que, de cara a las deformaciones y giros de la secciéon
transversal, se asumen dos hipoétesis basicas de funciona-
miento; Navier-Bernouilli (planeidad de secciones) y Saint
Venant (torsion sin distorsiéon).

5. PROPUESTA DE MODELIZACION HiBRIDA

Vistas las posibles carencias del método del emparrillado pla-
no para representar el trabajo real de torsion de las placas, se
plantea un nuevo método de modelizacion para este tipo de
tableros basado en las siguientes premisas.

1) Las placas alveolares se representan mediante elementos
finitos de tipo barra.

2) Las juntas longitudinales entre placas se representan me-
diante elementos de contacto no lineales.

3) La capa de reparto se representa mediante elementos fini-
tos de tipo lamina.

Este tipo de modelizacion es novedoso en el sentido de que
incorpora los avances de Lundgren estudiados en casos sin
capa de reparto a un caso donde si existe dicha capa. Las es-
peciales caracteristicas del modelo exigen de una conexi6on
rigida entre los elementos descritos de forma que se cumplan
las hipétesis de Navier-Bernouilli y Saint-Venant. Como apli-
cacion practica se ha modelizado un tablero (Figura 4).

El tablero esta compuesto por ocho placas alveolares de 120
cm de ancho y 40 cm de canto. La luz es de 12 m. Las caracte-
risticas mecénicas de las placas se muestran en la Tabla 1. El
eje X es horizontal y el eje Z es vertical ambos pasando por el
centro de gravedad de la seccion.

Figura 4. Vista general inferior del modelo.

Tabla 1. Caracteristicas de las placas.

Canto de placa (mm) 400
fck (Mpa) 40
fet,k (Mpa) 2,45

E (Mpa) 30891
A (m?) 0,2108
Ix (m%) 4,43 10-3
Iz(m*) 2,80 10-2
It (m*) 9,03 10-3
Ap(mm?) 976,5

Las placas se disponen simplemente apoyadas en los extre-
mos de forma que un extremo tiene impedidos los tres des-
plazamientos y dos de los giros permitiendo el giro principal
de flexion longitudinal. El extremo opuesto tiene las mismas
coacciones pero ademas permite el desplazamiento longitu-
dinal materializando de esta forma un apoyo mévil. La direc-
triz de cada placa se discretiza mediante 60 barras de 20 cm
de longitud. Asociados a cada nodo de la directriz se colocan
cuatro nodos esclavos de forma que el conjunto de los cinco
nodos cumple simultidneamente las dos condiciones de com-
patibilidad mencionadas.

Los elementos elegidos para la discretizacion de la directriz
son barras de dos nodos que utilizan una formulacién tridi-
mensional de tipo viga-columna que incluye los efectos de
flexion biaxial, torsion, deformacion axial y deformaciones
por cortante.

Las distancias entre nodos esclavos extremos de placas son
de 3 cm para materializar el ancho de las juntas. Cada dos
nodos estan conectados por un elemento de conexién que
permite desarrollar fuerzas de compresion perpendiculares
al plano de la junta. No se permiten tracciones. En las direc-
ciones vertical y longitudinal de la junta se permiten fuerzas
tanto de compresion como de traccion.

Las rigideces de los elementos de conexién se muestran en
la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de las juntas.

Compresion junta (N/ms3) 3X10%
Traccion junta (N/m3) [

Cortante vertical junta (N/m3) 1X10°
Cortante longitudinal junta (N/m3) 1X10°

La junta representa una no linealidad geométrica. Ademas, es
necesario representar la apertura de la misma de forma que
se puedan tener en cuenta los fenémenos de retraccion del
hormigén vertido in situ, la edad de las placas y el tamafio de
la junta. El valor de apertura de junta elegido es de 0,5 mm
puesto que representa el limite superior recomendado para
que los mecanismos de friccion y acuiamiento se puedan de-
sarrollar (9).

Las ecuaciones constitutivas de los elementos de contacto
que representan las condiciones impuestas son:

1) F=k(d+ dapertura
2) F=0 Resto de casos

) si d+d <0

apertura

La capa de reparto se modeliza mediante elementos finitos
de tipo ldmina de cuatro nodos con formulacion general de
Kirchoff. Las caracteristicas se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Caracteristicas de la capa de reparto.

Espesor del elemento (mm) 200
Dimensiones (mm?) 200 X 200
fck (Mpa) 25

E (Mpa) 27264

6. BASES DE CALCULO
6.1. Acciones
Las acciones empleadas en el modelo son:

Peso propio de placas (PP) = 5,27 kN/m.

Pretensado (P). Se ha introducido como una fuerza exterior
de compresion de valor 976,5 kN y un momento negativo de
valor -166 kNm en los extremos de las placas; no se han con-
siderado pérdidas.

Peso propio de la capa de reparto (PPCRI) = 6 kN/m para las
placas interiores y PPCRE = 9 kN/m para las placas exterio-
res debido al peso de los zunchos de atado.

Resto de carga permanente correspondiente a aceras (RCPA)
=5 kN/mz=.

Resto de carga permanente correspondiente a barreras
(RCPB) = 10 kN/m/barrera.

Resto de carga permanente correspondiente a un espesor de
pavimento de 5 cm (RCPP) = 1,2 kN/m?.

Sobrecarga de uso uniforme (SCU) = 4 kN/m? segtin IAP-98
(10).

Tren de cargas (CA) = 6 x 100 kN segtin IAP-98 (10).

Los valores de calculo de las acciones para ELU y ELS se han
obtenido de IAP-98 (10).

6.2. Comportamiento de los materiales

Los materiales se han caracterizado mediante su médulo de
deformacion longitudinal y transversal. Las secciones em-
pleadas en los calculos son brutas y el comportamiento es
elastico y lineal en todo momento. Este planteamiento es
compatible con la filosofia de los estados limite para el cél-
culo de esfuerzos y la posterior comprobacion en servicio o
rotura.

No se han considerado efectos reoldgicos ni térmicos. No
obstante, en la actualidad se estan estudiando dichos efectos
en modelos de mayor complejidad.

Short span prestressed hollow core slabs bridge decks modeling

6.3. Proceso constructivo
La secuencia de fases ha sido:

Fase-1. Pretensado (P) + (PP). Secci6n simple.

Fase-2. Montaje de Superestructura (RCP). Seccién com-
puesta.

Fase-3. Sobrecarga de uso (SCU). Secci6n compuesta.
Fase-4A. Carro en centro de vano excéntrico (CA_CV). Sec-
ci6n compuesta.

Fase-4B. Carro en apoyo excéntrico (CA_AP). Secciéon com-
puesta.

Por simplicidad s6lo se muestran los graficos (Figura 5) co-
rrespondientes a la hipotesis del carro CA. La numeracion de
las placas es 1 a 8 siendo la placa 1 la més alejada del carro
(CA).

7. RESULTADOS ELS
7.1. Fisuracion por tensiones normales

El siguiente grafico (Figura 6) muestra el incremento tensio-
nal de la armadura de pretensado por efecto de las acciones
exteriores para la combinacién frecuente. Los valores positi-
vos indican tracciones. Puede comprobarse que el pretensado
de las placas extremas esta por debajo de 200 Mpa por lo que
la abertura de fisura no supera los 0,2 mm (4). Las placas
interiores se encuentran en descompresion.

8. RESULTADOS ELU

Se analizan los esfuerzos que tradicionalmente han supuesto
un impedimento para su aplicacién. Cortante, torsion, cor-
tante longitudinal en juntas y rasante entre la capa de reparto
y placas.

8.1. Cortante

La comprobacion del ELU de cortante se hace conforme al ar-
ticulo 44 de EHE-08 (4). El grafico adjunto (Figura 7) mues-
tra la distribucion de cortantes en las placas del modelo para
la combinaciéon de hipotesis correspondiente a la actuacion
de peso propio (PP), pretensado (P), resto de carga perma-
nente (RCP), sobrecarga de uso extendida a todo el tablero
(SCU) y carro excéntrico a un canto util del apoyo (CA_AP).

Figura 5. Posicion de los carros (CA).
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M
Ac, (Mpa) 64.21
17.79
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Figura 6. Incrementos tensionales en la armadura de pretensado.

También se ha representado la capacidad del alma Vu, y la
reducida por efecto del torsor Vu, .

En rigor, la capacidad Vu, mostrada no seria una linea rec-
ta sino curva en funcién de la zona (fisurada o no) donde se
encuentre la seccion en estudio; pero en este caso no se pre-
tende evaluar la capacidad de cada seccidn a cortante sino
comparar con un valor limite.

Las placas 6, 7 y 8 acusan fuertemente la presencia del ca-
rro mostrando tres saltos en la ley de variacion del cortante
coincidentes con la posicion de las cargas. Puede verse como
a partir de la placa 5 se empieza a notar el efecto del carro
como consecuencia de haber introducido en el modelo los
elementos de conexién entre placas (juntas longitudinales).
La distribuciéon de cortantes sobre los apoyos no es muy uni-
forme, a pesar de la influencia de la capa de reparto, debido a
la presencia del carro en las proximidades.

8.2. Torsion

El mecanismo resistente a torsiéon contenido en EHE-08 (art.
45) responde a un esquema de bielas y tirantes basado en la
obtenciéon de una seccidon hueca equivalente. Precisa de tres
elementos para su formacién. Dos familias de armadura pasi-
va, cercos transversales y barras longitudinales, colocadas en
el perimetro de la seccion hueca equivalente para la materia-
lizacion de los tirantes, y bielas de hormigén alojadas en las
paredes de dicha seccion.

Los elementos de una placa alveolar necesarios para la forma-
ci6n de la seccion hueca equivalente son las tablas superior e
inferior y las almas exteriores. Las bielas se pueden materia-
lizar facilmente a través de las tablas superior e inferior asi

Distribucion de Cortantes

——Placa-1 ——Placa-2 ——Placa-3 —+—Placa-4 —=—Placa-5

V (kN)

—e—Placa-6 —e—Placa-7 —e—Placa-8 Vu2 vu2n

Figura 7. Distribucién de cortantes en placas.

como de las almas exteriores. Los alambres o tendones de pre-
tensado pueden hacer las funciones de tirantes longitudinales
aunque incumplen una condicion basica para la formacion del
mecanismo; no estan distribuidos uniformemente sobre el pe-
rimetro de la seccion. Los tirantes transversales no se pueden
materializar por la imposibilidad de colocar cercos cerrados
sobre el perimetro de la pieza durante el proceso de fabrica-
ci6n. Unicamente se puede confiar en la resistencia a traccién
del hormigén para su formacion pero esto limita fuertemente
la capacidad resistente del mecanismo a torsion ademas de
ser incongruente con las prescripciones de EHE-08 (4).

El mecanismo resistente a torsion de una placa alveolar no se
puede calibrar con los modelos de EHE-08 puesto que cuando
aparece la primera fisura sobre la tabla superior de la placa
puede decirse practicamente que la placa esta rota. Es cierto
que existe una capacidad residual en estado de rotura pero no
es facilmente cuantificable. Por ello parece mas logico estu-
diar el comportamiento a torsién dentro del dominio elastico,
es decir, en los instantes previos a la aparicion de la primera
fisura. Esto es conocido como estado de prefisuracion (11).

Para obtener el momento torsor de fisuraciéon de una placa
alveolar pueden utilizarse basicamente dos estrategias.

La primera estd basada en la obtencién de los flujos de ten-
siones tangenciales que provocan los momentos torsores so-
bre las paredes de la secciéon hueca equivalente (4). Esto se
consigue facilmente mediante resistencia de materiales mul-
tiplicando el modulo resistente a torsién de la placa por el
valor de la resistencia media a traccién del hormigdon. Este
método no tiene en cuenta el efecto favorable del pretensado
de la placa por lo que el valor obtenido podria resultar muy
conservador para secciones situadas en centro de vano donde
el pretensado es claramente colaborante. Sin embargo, para
secciones proximas a los apoyos donde el pretensado, aparte
de no estar plenamente desarrollado, no colabora en la tabla
superior de la placa, si puede resultar conveniente emplear
este tipo de formulacion. De hecho, numerosos ensayos de
placas alveolares a torsion pura (12) muestran muy buena
correlacion entre los valores predichos por este método y los
observados en la practica.

La segunda estrategia esta basada en la obtencion del mo-
mento torsor de prefisuracién mediante formulaciones que
tengan en cuenta no sélo la resistencia a tracciéon del hor-
migoén sino también el efecto del pretensado. Como ejemplo
puede ponerse la norma ACI-318 cuya formula se expresa a
continuacion.
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Modelizacion de tableros de obras de paso de luces cortas ejecutados con placa alveolar pretensada

/ c
Tﬁs =2h A f 1+ —f’f
ct

Donde A,y h,son los valores del area y espesor de la seccion
hueca equivalente, f, es la resistencia a tracciéon del hormigon
y o_representa el valor de la tensién de pretensado sobre la
seccion en estudio.

Aplicando ambas formulaciones para las placas utilizadas en
el presente trabajo se obtiene un valor del momento torsor de
fisuracién de 105 kNm para el caso de la formulacion de resis-
tencia de materiales y un valor de 117 kNm para la formulacién
ACI-318 sin tener en cuenta el efecto favorable del pretensado.

Como puede observarse, ambos valores estan proximos entre
si con una diferencia del orden del 10 %. A su vez, el valor del
momento torsor de fisuracion observado en los ensayos de la-
boratorio esta en el entorno de los 90 kNm lo que ciertamente
corrobora la hipdtesis respecto al dominio en el cual estudiar
la torsion en placas alveolares.

El siguiente grafico (Figura 8) muestra la distribucion de mo-
mentos torsores en las placas del modelo parala combinacion
de hipotesis correspondiente a la actuacién de peso propio
(PP), pretensado (P), resto de carga permanente (RCP), so-
brecarga de uso extendida a todo el tablero (SCU) y carro ex-
céntrico a un canto util del apoyo (CA_AP). Con objeto de
percibir con mayor precision el efecto de la torsiéon sobre cada
placa se ha prescindido de representar el valor limite del mo-
mento torsor de agotamiento para las placas (Mt = 80 kNm).

El grafico muestra como las placas méas alejadas de la zona de
influencia del carro (placas 1y 2) apenas reciben el influjo del
mismo mientras que las placas 5y 6 son las més solicitadas.
Una vez més se pone de manifiesto el efecto de la inclusion de
las juntas longitudinales en el modelo mediante elementos de
contacto. Se corrobora la hipdtesis de Lundgren (5). El efec-
to del espesor de las placas hace que los momentos torsores
sobre las mismas se vean disminuidos notablemente por la
aparicion de fuerzas en el contacto entre placas de sentido
contrario a las introducidas por las fuerzas exteriores.

Por otra parte, debido al trabajo de la capa de reparto, la mag-
nitud de los esfuerzos torsores es muy reducida y las placas se
encuentran por tanto muy lejos de su capacidad de agotamien-
to. Esta es la principal caracteristica del funcionamiento de los
tableros de placa alveolar pretensada. La capa de reparto reali-
za un excelente trabajo aliviando a las placas de torsiones inne-
cesarias y poniendo de manifiesto, en analogia con los tableros
de vigas, que un espesor adecuado de la misma permite afron-
tar el trabajo de reparto transversal sin necesidad de implicar
a las placas. De esta forma se pueden aprovechar éstas para
el desempefio fundamental del trabajo de flexion longitudinal.

8.3. Cortante en juntas longitudinales

La comprobacion del cortante vertical en las juntas se lleva a
cabo mediante la aplicacion del articulo 44.2.3.6 de EHE-08
(4). Se tienen en cuenta dos secciones de control. La primera
es la compuesta por capa de reparto y tablas superior e infe-
rior de las placas que proporciona valor de V, = 92,1 kN/m.
La otra seccion es la compuesta Gnicamente por hormigbén
vertido in situ. En este caso V, = 107,1 kN/m. Se toma el valor
minimo para la comprobacion.

Short span prestressed hollow core slabs bridge decks modeling

3 teg Distribucion de Torsores
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——Placa-2

15 ——Placa-1
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T (kNm)

Figura 8. Distribucion de torsores en placas.

El grafico adjunto (Figura 9) muestra la distribucién de cor-
tantes verticales en las juntas longitudinales entre placas
para la combinacion de hipotesis correspondiente a la actua-
cion de peso propio (PP), pretensado (P), resto de carga per-
manente (RCP), sobrecarga de uso extendida a todo el tablero
(SCU) y carro excéntrico en centro de vano (CA_CV).

En la zona de influencia de las cargas puntuales del carro se
acusa un incremento de la magnitud del cortante pero no se
llega a rebasar la capacidad de la junta en ningin caso.

8.4. Rasante entre hormigones

La comprobacion de las tensiones rasantes en la junta exis-
tente entre placas alveolares y capa de reparto se hace con-
forme al articulo 47.2.1 de EHE-08 (4) y esta basada en la
suposicion de dos hipdtesis. No existe armadura de cosido y
la superficie de contacto puede considerarse como de alta ru-
gosidad. Adicionalmente el articulado establece la limitacién
de reducir en un 50 % el factor de cohesion entre hormigones
cuando las solicitaciones sean de tipo dinamico o de fatiga.
Esta cuestion es muy discutible en este tipo de tableros pero
aun asi se ha tenido en cuenta por ser esta comprobacion es-
pecialmente sensible para explicar el buen funcionamiento
observado en los puentes construidos.

En el grafico adjunto (Figura 10) se representa la distribuciéon
de tensiones rasantes de célculo en cada punto de la directriz
de la placa 7 situada bajo el carro para la combinacion de hi-
potesis correspondiente a la actuacion de peso propio (PP),
pretensado (P), resto de carga permanente (RCP), sobrecarga
de uso extendida a todo el tablero (SCU) y carro excéntrico en
centro de vano (CA_CV). También se representa la tension
rasante dltima soportada por la junta.

Distribucion de Cortantes en juntas
0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 1 12
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Figura 9. Distribucion de cortantes en juntas longitudinales.
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Distribucion de Tensiones Rasantes
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Figura 10. Distribucion de tensiones rasantes en placa 7.

3)

4)

Se propone un tipo de modelizacién denominado hibrido
formado por elementos de tipo barra para la representa-
cion de las barras y elementos de tipo lamina para la re-
presentacion de la capa de reparto. Ambos elementos se
conectan rigidamente. Las juntas longitudinales se mode-
lizan mediante elementos no lineales de contacto. Dicho
modelo se aplica a un tablero de 12 m de luz formado por 8
placas de 40 cm de canto sobre las que se coloca una capa
de reparto de 20 cm.

La prediccion obtenida en la comprobacion del ELS de fi-
suraciéon por tensiones normales se corresponde con las
observaciones realizadas sobre puentes construidos.

5) Se comprueban determinados ELU que tradicionalmente
A la vista de los resultados puede decirse que todas las sec- han puesto en tela de juicio la validez de las placas alveola-
ciones se hallan dentro del dominio de seguridad incluso las res para su empleo en tableros (cortante, torsion, cortante
zonas proximas a los extremos libres. en juntas longitudinales y rasante entre hormigones). To-
das las comprobaciones resultan satisfactorias.
El hecho de representar en el modelo los elementos placa al-
veolar y capa de reparto de manera independiente permite  6) En el caso particular de la comprobacion de torsion, se
cuantificar de manera directa los esfuerzos rasantes sobre pone claramente de manifiesto que los esfuerzos sobre las
esta dltima. placas practicamente desaparecen gracias a dos factores.
La inclusién en el modelo de calculo de los efectos del es-
9. CONCLUSIONES Y TRABAJOS POSTERIORES pesor de las placas y de la capa de reparto. Esto explica
claramente por qué las placas funcionan perfectamente
1) Los métodos tradicionales de emparrillado plano utili- dentro de este tipo de tableros a pesar de su comporta-
zados para el célculo de tableros conformados con placa miento fragil frente a este esfuerzo dominado por los cri-
alveolar pretensada no aportan suficiente precisién para terios de prefisuracion.
determinar la influencia de fendmenos tales como la tor-
sion sobre las placas o el rasante entre la capa de reparto  7) Dado el buen comportamiento a cortante por el efecto

y la propia placa.

favorable del pretensado y contribucion de la zona no fi-
surada junto al apoyo (mecanismo de cortante puro y cri-

2) El modelo de barras (Modelo de Lundgren) permite mo- terio de traccién principal en el alma, 44.2.3.2.1.1 EHE),
delizar un forjado de placas alveolares sin capa de repar- la continuacién del trabajo se concentra en el estudio del
to introduciendo el efecto del espesor de las placas con comportamiento a rasante entre hormigones bajo la ac-
la consecuente repercusion sobre la minimizaciéon de los cion conjunta de la retraccion, fluencia y cargas exteriores.
esfuerzos de torsion sobre las placas. También permite re- En una primera etapa se esta poniendo a punto un modelo
presentar el comportamiento real de las juntas longitudi- de célculo y esta prevista una segunda etapa experimental
nales entre placas. concentrada en este fendmeno.
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