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ORDER TO EXTEND THE A-7 BARCELONA - LA JUNQUERA HIGHWAY TO SIX LANES)
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RESUMEN

Se describe un procedimiento constructivo de gran sencillez y
posibilidades para el desplazamiento de pilas de puentes, en los
cuales se requiere una ampliacion de sus luces para favorecer el
trdfico en las vias inferiores a los mismos.

El método se basa en disponer paralelamente a la estructura un
sistema de dos vigas metdlicas —a modo de paribuelas— que
recogen las reacciones permanentes de las pilas antiguas y las
trasladan basta las nuevas. Para lograr la transferencia de
cargas por contacto entre el puente antiguo y las nuevas vigas se
dispone un pretensado transversal de cosido de ambos sistemas.

En la estructura con las nuevas pilas el conjunto formado por el .

antiguo tablero y las dos vigas incorporadas resisten
combinadamente las acciones provocadas por las sobrecargas
de uso.

Ademds de la solucion tipo, se exponen interesanltes variantes
para casos especiales de puentes curvos, esviados, dobles, etc.

Fecha de recepcion: 14 - VII - 94
524-7

SUMMARY

The article describes a simple construction process which
provides the possibility of displacement of bridge piers when
enlarging of spans is required to meet the demands of traffic
under the bridge.

The method is based on setting up a stretcher-like system
consisting of two steel girders parailel to the structure. The girders
gather the permanent forces of the old piers and transfer them to
the new ones. In order to achieve the load transference from the
old bridge to the new girders, a lransverse prestressed web is used
in both systems.

In the new pier structure, the old deck and the two
incorporated girders jointly resist the actions of the service
overloads.

Beside the pattern solution, the article describes some interesting
variations for special cases suche as curved, biaxially bent,
double bridges, etc.
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En muchas ocasiones la dimension reducida de una
obra de ingenieria puede alcanzar niveles de interés
técnico y estructural tan atractivos o mas, si cabe,
desde un punto de vista profundo, como los logra-
dos con espectaculares obras de grandes dimensio-
nes que no hacen sino reiterar otras obras ya bien
conocidas. Creo que la solucion adoptada para la
realizacion del encargo solicitado al autor de este
articulo por don Francisco Criado, Ingeniero de
Caminos, Subdirector General de Carreteras actual-
mente, pero entonces Jefe de la Agrupacion de Pro-
yectos y Obras de Autopistas Concesionaria Espa-
nola (ACESA); vy que culmind en la realizacion de la
serie de ampliaciones de las luces de 14 pasos
superiores de hormigoén pretensado sobre la Auto-
pista A-7, Barcelona-La Junquera, se encuadra de
forma realmente perfecta en tal afirmacion.

La Autopista A-7 fue proyectada y construida con
una seccion de cuatro carriles, dos por calzada, sin
posibilidad de ampliacién a seis carriles, tres por
calzada, por la mediana. El crecimiento experimen-
tado por el trifico de esta via, que funciona como
una arteria fundamental en el disfrute de la bella
regiéon del Ampurdan por Barcelona capital, como
lugar de vacacion y descanso del fin de semana, asi
como del importante crecimiento de la incidencia
del turismo europeo hacia toda la costa levantina y
de la gran penetracion de mercancias que recoge,
motivo que esta ampliacion se hiciera necesaria,
tanto desde el punto de vista de capacidad como de
seguridad.

Aunque en forma estricta, disponiendo defensas
rigidas en los bordes junto a las pilas, y llevando a
cabo operaciones de senalizacion y ajuste adecua-
dos, se podrian haber encajado los tres carriles en
los vanos de las obras de fabrica existentes, el buen
criterio senalaba que dicha solucion daria lugar a
unas condiciones permanentes psiquica y realmente
problematicas, por la estrechez y angostura sistema-
tica que percibiria el usuario, lo cual inmediata-
mente trasciende en reduccion de capacidad e
incremento de la inseguridad.

La Direccion Técnica de la Concesionaria de la
Autopista considerd por todo ello obligado plantear
la remodelacion de todos aquellos pasos superiores
que no permitian, por sus luces, incluir los arcenes
y distancias usuales a los elementos verticales y
defensas de las pilas. Esta remodelacion se basaba
en ampliar los vanos interiores de dichas obras de
fabrica, reduciendo las luces de los exteriores
mediante una traslacion de las pilas intermedias.

A tal efecto en 1988 ACESA solicit6 a diferentes téc-
nicos soluciones para resolver este problema de la
forma mas favorable posible.

Cuando, en 1989, se me planted este encargo ya
existian algunas versiones basadas en soluciones
atirantadas con pilas sobre el nivel de los pasos,
ménsulas laterales de grandes dimensiones, etc.,
pero que claramente resultaban poco satisfactorias
desde diversos puntos de vista: coste, procesos

Sctler Villanueva del Museo del Preco.
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constructivos y tiempo de realizacion, y también, en
gran medida, estéticos y de imagen de la Autopista.

La importante presencia de esta via en el dmbito y
patrimonio catalanes por lo que supone de prestigio
para toda la region, puerta de entrada desde Francia
y gran empleo por toda la sociedad de Barcelona y
Gerona fundamentalmente, implicaba una decision
muy comprometida aceptar soluciones poco afortu-
nadas en el aspecto estético.

Cuando me hice cargo del trabajo, planteé¢ inicial-
mente soluciones basadas en pretensados externos
adicionales, pero pronto fueron desechadas, no
s6lo porque su incidencia estética seria también
muy dura, sino porque debido a la gran esbeltez
motivada por los cantos estrictos de las estructuras
a ampliar, las componentes horizontales requeridas
para el mantenimiento y traslado de las reacciones
eran extraordinariamente elevadas y dificiles de
aceptar por el sistema estructural existente.

Entonces y como fruto de la experiencia propia
anterior en la eliminacion de soportes de dos edifi-
cios singulares, y fundamentalmente en el caso de
la realizacion de la Sala de Conferencias Juan de
Villanueva del Museo del Prado de Madrid, reali-
zada bajo la gran sala de Velazquez, en la cual se
ubican los famosos cuadros de “Las lanzas”, “La
Fragua de Vulcano”, etc., consideré una soluciéon
variante singular. En aquella ocasién y como cola-
boracién para el arquitecto José Maria Garcia de
Paredes, planteé la eliminacion de toda una hilera
de soportes centrales inferiores, sin alterar ni afec-
tar el costoso pavimento de dicha sala, para crear
el gran espacio inferior actual, en la forma que
reflejan los graficos y fotos adjuntos (Fig. 1) En
base a los mismos principios alli empleados podia
plantearse una solucién que resolviera el problema
en forma adecuada y con una presencia estética
que incluso podria ofrecer una nueva personalidad
a la Autopista.

En lineas generales, la solucién podria denomi-
narse de “tipologia de angarillos o parihuelas”, con-
siste en disponer una estructura combinada for-
mada por la existente y una pareja de vigas
metilicas de canto muy reducido, que se sitGan
paralelamente a la estructura actual y por debajo
de sus voladizos, y en interaccién con aquélla.
Aunque en principio se penso disponer estas pie-
zas como mixtas, conectando su parte metdlica con
el hormigdn de la estructura, un analisis mas pre-
ciso decanto la solucion por la variante de piezas
metalicas simples.
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Esta pareja de barras, como paralelas de un gim-
nasta, permiten el apoyo de sus manos, los puntos
coincidentes con la sustentacion en las pilas anti-
guas, v la transferencia de todas sus cargas perma-
nentes hacia los apoyos en las nuevas pilas. Poste-
riormente, el conjunto de ambas estructuras, nueva
y antigua, adecuadamente unidas —y de aqui la
denominacion de estructura compuesta— trabajan
conjuntamente en la resistencia frente a las sobre-
cargas de uso.

Toda la solucién es, logicamente, fruto de las posi-
bilidades que las técnicas de nuestro tiempo permi-
ten: perforacion ajustada y precisa de grandes pie-
zas de hormigdn, pretensados cortos, control de
gatos, etc.

Seguidamente se lleva a cabo una exposicion por-
menorizada del procedimiento utilizado que, mas
alld de la solucion estricta para resolver el problema
particular de este caso —incluidas las soluciones
variante de los puentes singulares curvos, esviados,
dobles y pilas de formas diferentes—, responde a
una solucion genérica y amplia para resolver gran
numero de problemas y situaciones que las circuns-
tancias cada vez mds complejas de nuestra sociedad
reclaman en cuanto a cambios, transformaciones,
rehabilitaciones, etc., y de las cuales la antes citada
del Museo del Prado es una clara muestra re-
troactiva.

Otra circunstancia que parece oportuno senalar, y la
posterior descripcion pondra de manifiesto, es el
extremado grado de seguridad que este tipo de
operaciones procura, al efectuarse todo el trabajo
sin interferencias practicas con la Autopista y el
enorme trafico que soporta; y la garantia que ofrece
el proceso de puesta en carga y transferencia sin
llevarse a cabo la eliminacién de los apoyos anti-
guos hasta el final de la prueba de carga de la
nueva estructura, y que en todo momento permite
el retorno a la situacién inicial, si se observase cual-
quier fallo o vicio oculto.

Todo esto unido al coste apropiado y unos plazos
reducidos de ejecucién en conjunto con la calidad
estética de la solucion alcanzada, hacen que pueda
considerarse el resultado como de gran calidad y
elegancia.

Planteamiento general
El planteamiento base consistia sencillamente en

lograr la ampliacion de las luces intermedias de una
serie de vigas continuas de cuatro vanos de 12,50-
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Fig. 2. Disposicion de pasos tipicos.

15,25-15,25-12,50 m hasta alcanzar los 18,80 m,
necesarios para la inclusion de un tercer carril en
cada sentido, y sus correspondientes arcenes. Es
decir, un incremento de 3,55 m, en cada vano de
15,25 m, lo cual representa un 23,5 por ciento de su
luz (Fig. 2)

Los objetivos del proceso se centraban en tres
aspectos fundamentalmente:

1. Rapidez y garantia de la operacion sin alterar en
ningin momento los trificos viarios, tanto de la
Autopista como de los pasos superiores.

2. Mantenimiento de los ajustados gdlibos existen-
tes y logro de un aspecto estético final de la
mayor dignidad.

3. Costes y plazos de ejecucion minimos.

Las elevadas esbelteces de las nuevas luces a lograr
con cantos situados entre L/25 y 1/28,5, con des-
cuelgues bajo los voladizos de la losa del orden de
L/46 a L/54, constituian la dificultad fundamental; a
la cual se anadia el afinado proyecto con el cual
fueron constituidos los pasos, que apenas permitian
margenes de maniobra resistentes para lograr una
solucion apropiada, maxime cuando se requirié que
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las nuevas estructuras ampliadas debian ser perfec-
tamente validas para adecuarse a la actual norma-
tiva de Acciones a Considerar en los puentes de
carretera, y no a la existente en el momento de la
ejecucion de las obras, y con la cual se habian reali-
zado los referidos proyectos, que exigian cargas
menores.

El método empleado se basa, esencialmente, en
incorporar a ambos lados de las losas aligeradas de
hormigon pretensado, y situadas bajo los voladizos
de las mismas, dos vigas cajon metdlicas romboida-
les de canto muy estricto (Fig.3), que se apoyaban
en la nueva secuencia de pilas, ligeramente ensan-
chadas respecto a las actuales. Estas vigas, realiza-
das en acero estructural resistente a la corrosion,
tipo CORTEN, permitian llevar a cabo dos procesos
basicos:

1. Recoger de manera auténoma —es decir, total-
mente desvinculadas de la estructura de hormi-
gb6n existente— las reacciones debidas a las car-
gas permanentes en las pilas a demoler y
trasladarlas a la nueva secuencia de pilas, sin
alterar en lo mds minimo la deformada actual del
tablero de hormigén y, por consiguiente, sin
cambio ninguno de los esfuerzos existentes en el
mismo.
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Fig. 3. Disposicion y secciones transverscles.

Las deformaciones y movimientos de las vigas
metalicas se producen totalmente ajenas a la
estructura de hormigdén y quedan, por tanto,
exteriores a la misma, siendo estrictamente com-
pensadas mediante la disposicion de adecuadas
contraflechas de ejecucion (Fig. 4).

Se emplea un concepto muy semejante al que se
produce en el pretensado de estructuras: los alar-
gamientos de las armaduras activas no inciden en
el sistema, y son compensados por el corte de
los mismos tras el tesado.

2. Colaborar en forma conjunta con la estructura
actual, en la resistencia frente a las sobrecargas
de uso, aprovechando las vinculaciones que se
llevan a cabo entre ambos sistemas durante el
proceso de ampliacion (Fig. 5).

Para optimizar esta segunda condicion, en la
idea de lograr la mayor igualdad posible entre
las respuestas del sistema de hormigon y de las
vigas metilicas frente a las citadas sobrecargas
de la Instruccion actual, el apoyo de la estruc-
tura de hormigon en las pilas nuevas se lleva a

Disposicion de vigas meldlicas y ampliacion de pilas.
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cabo mediante apoyos eldsticos, cuyos coefi-
cientes de muelle se deducen para lograr que el
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pico de la envolvente de momentos negativos mente pequenos por el hecho de que, al estar
mayorados en las secciones del tablero de hor- las secciones bastante desplazadas respecto a
migon situadas sobre dichas pilas no superen los antiguos apoyos, la excentricidad del preten-
los momentos wltimos de las mencionadas sec- sado existente en las mismas presentaba valores
ciones. Estos momentos Gltimos eran relativa- reducidos.
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Fig. 6. Sustitucion de reacciones de pila por reacciones de vigas.

Descripcion del mecanismo de transferencia
de reacciones

Consiste bdsicamente en sustituir las parejas de
acciones y reacciones existentes entre el tablero de
hormigén y las pilas a eliminar, por otras entre
tablero y vigas metdlicas actuando practicamente en
las mismas secciones transversales del puente, sin
alterar la posicion vertical del tablero en dichas sec-
ciones (Fig. 0).

Para lograr este objetivo se llevan a cabo dos opera-
ciones sucesivas:

1. Puesta en carga de las vigas metalicas.

2. Acoplamiento vigas metalicas-tablero de hormigon.

Puesta en carga de las vigas

Esta operacion se efectiia mediante un juego de dos
dinteles de transferencia situados a ambos lados de
cada pila a eliminar y lo mas proximo posible a sus
paramentos. Cada dintel incorpora dos gatos y dos
marcos de suspension colgados de la vigas (Fig. 7).

La gradual accién de los gatos —realizada de
manera simultdnea en ambas pilas a eliminar, para
evitar los reajustes de fuerzas que se requeririan en
cada grupo, caso de llevarse a cabo en operaciones
sucesivas: primero en una pila y luego en otra—
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pone en carga las vigas metalicas y a la vez, paulati-
namente, va reduciendo las mencionadas parejas de
acciones y reacciones entre tablero de hormigon y
pilas. Esta operacion tan solo produce ligeras defor-
maciones locales, al ir pasando las dos reacciones
de cada pila a distribuirse entre los cuatro apoyos
proporcionados por los gatos (Fig. 8).

Los movimientos de las vigas van anulando gradual-
mente las contraflechas geométricas previstas por el
calculo y realizadas en taller (Fig. 9), de manera
que al alcanzarse el valor total de la transferencia
de reacciones, los bordes inferiores del tablero de
hormigbn y las vigas metélicas coincidan practica-
mente.

La rigidez de dichas piezas metdlicas se determina,
precisamente, para conseguir esta circunstancia 'y en
base a optimizar el canto de las vigas y lograr que
se cumpla la condicion h, + d = h..

En el instante tedrico en que el conjunto de gatos
de cada pila iguala las reacciones del tablero en las
mismas se culmina esta primera fase.

Los valores reales de estas reacciones se midieron
previamente en obra mediante gatos y fleximetros
obteniéndose las curvas del diagrama fuerza-levan-
tamiento que permite precisar dichos valores (Fig.
10) por el cruce de las dos ramas de los mismos: la
inicial de meras deformaciones del sistema pila-
tablero y la final del proceso, ya practicamente
cinemitico, de elevacion.

http://linformesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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Debe tenerse en cuenta que, debido a los pega-
mentos empleados en los apoyos, la presencia de
lechada y las adherencias paridsitas de cardcter
fisico-quimico producidas entre apoyos y tablero
con el paso del tiempo, los valores ideales de las
reacciones quedan desvirtuados si se quieren definir
visualizando el instante de la separacion del tablero
respecto a sus apoyos.

En general, se consideraron para las reacciones a
transferir los valores definidos por dichos ensayos
de control pero ligeramente mayorados, de manera
de llegar a percibir visualmente los primeros indi-
cios de despegue; pero en algunas ocasiones,
dependiendo de las cargas y capacidades de trans-
ferencia, se adoptaron estrictamente los valores idea-
les medidos. Incluso en un caso en el que las reac-
ciones medidas fueron notablemente superiores a
las previstas por el calculo en el proyecto, se adop-
taron valores ligeramente inferiores para limitar las
flechas de las piczas metdlicas a valores proximos a
los previstos en dicho cédlculo, dando lugar a un
leve reparto de la reaccion total permanente entre
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ambos sistemas: vigas metalicas y tablero de hor-
migon.

Debe decirse que salvo en el caso citado, en el que
el valor de la reaccion superaba ampliamente el
valor tedrico deducido del anilisis actualizado de
los tableros existentes, debido a la presencia para-
sita de barras pasantes en la zona de junta del
estribo proximo, la coincidencia entre los valores
del ensayo y los del cilculo de las antiguas estruc-
turas fue muy ajustada.

Acoplamiento vigas-tablero

Alcanzada la puesta en carga final de las vigas, que
coincide idealmente con la anulaciéon de las reaccio-
nes sobre las pilas a eliminar, se lleva a cabo un
pretensado transversal dispuesto en los ejes de
dichas pilas que acopla lateralmente las vigas meta-
licas y el tablero de hormigén. Inmediatamente des-
pués de esta operacion se eliminan los apoyos del
tablero en dichas pilas y se procede a descargar los
gatos.

http://linformesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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2(R/2)

INCIDENCIA DE VIGAS METALICAS

\

A/2

SITUACION FINAL TRAS LA
DESCARGA DE GATOS

A/2

Fig. 12. Redistribucion local de fuerzas en equilibrio durante la descarga de
gatos y transferencia de reacciones a las vigas.

Esta actuacion provoca una redistribuciéon local de
las fuerzas en equilibrio, tanto en el hormigén, al
pasar las fuerzas que actuaban sobre los gatos a
situarse en los puntos de contacto con las vigas
metalicas (Fig. 11), como en las piezas de acero al
desplazarse las reacciones sobre los marcos de sus-
pension a actuar como acciones hacia arriba en
dichos puntos de contacto (Fig. 12). Todo ello pro-
voca deformaciones locales de cardcter minimo en
ambos sistemas pero sin modificacion ninguna de

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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las deformadas existentes en ambos sistemas y, con-
siguientemente, de los esfuerzos y del resto de las
reacciones de los diferentes apoyos.

Las uniones vigas-tablero se llevan a cabo mediante
un potente pretensado transversal dispuesto en los
ejes de las pilas a demoler, realizado mediante
parejas de barras en la mayor parte de los casos
(solamente en una ocasion se emplearon cables)
por sus favorables condiciones de colocacién, muy

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



16

Informes de la Construccion, Vol. 46, n.° 431, mayo/junio 1994

(@] O
ALZADO e e
y/’
[ !
l
=
|
| —
—A
|
Y
PLANTA
A

Fig. 13. Disposicion del pretenscado en las secciones de vigas y tablero.

1oscaddo )y disposicion de las bearras de pretensar.

pequenas pérdidas de enclavamiento (aspecto
importante dadas las relativamente cortas longitudes
de tesado), proteccion, etc. Estas barras se situaban
en el interior de perforaciones realizadas en el
tablero en la zona de macizados sobre pilas y cen-
tradas sobre la parte inferior del canto, en donde no
existia ningan problema de encuentro con las
armaduras activas superiores, ni las pasivas inferio-
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res; y se anclaban a las vigas metalicas en el interior
de las mismas, a través de unos elementos especifi-
cos de forma triangular denominados células. Para
ello, se habian dejado ventanas provisionales en el
alma exterior de las vigas, que al final de la opera-
cion se cerraban mediante soldeo, restituyéndose la
continuidad de dichas caras exteriores de las vigas
cajon metalicas (Fig. 13).

Estas células merecen una descripcion algo porme-
norizada por su importante papel en el proceso
operativo.

En realidad, si los paramentos laterales del tablero
hubieran sido verticales, como lo fueron en uno de
los casos (Fig. 14), dichas células no hubieran sido
necesarias, reduciéndose a meras chapas de reparto
del pretensado, y despegue del hormigén para
absorber las irregularidades del sistema de hormi-
¢oOn. El rozamiento entre vigas y tablero provocado
por las fuerzas del pretensado transversal seria el
efecto que permitiria la transferencia de reacciones
mediante la conocida condicion P u > R,

Sin embargo, la disposicion inclinada de tales caras
da lugar a una complejidad y condiciones muy dife-
rentes.

En principio, se podria pensar incluso en no llevar
a cabo el pretensado sino que el propio efecto de
las acciones del tablero sobre las vigas metalicas, a
través de las caras inclinadas, produciria el efecto
de la puesta en tension de las barras. Sin embargo,
en este caso, los alargamientos producidos en las
mismas por esta circunstancia darfan lugar a un des-
censo del tablero (Fig. 15) y, consiguientemente,
una importante redistribucion de los esfuerzos exis-
tentes en el mismo bajo las cargas permanentes, en
oposicion a lo requerido. Por esta circunstancia el
pretensado transversal se hace preciso.

Por otra parte, si no se dispusieran células, al pro-
ducirse la puesta en carga de las vigas las superfi-
cies laterales internas de las mismas, inicialmente en
contacto con las almas de hormigon, se separarian
apreciablemente del mismo (Fig. 16) requiriendo
fuertes incrementos de pretensado para anular esta
separacion, provocando momentos transversales en
las piezas y desfavorables acciones en los apoyos
de neopreno, marcos de suspension, etc.; en suma,
dificultando fuertemente el proceso de acopladura
por tesado. Las piezas c¢lula proporcionan la super-
ficie de contacto vertical necesaria entre ambos sis-
temas para posibilitar la acopladura por tesado sin
ningin tipo de problemas (Fig. 17).
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v p

Fig. 14.

Paso especial doble con paredes verticales del tablero de hormigon.

a/d=tag.o a=dtag.a~0.45d~ 4 cm

Fig. 15. Movimientos del tablero por aplicacion pasiva de la carga del Fig. 16. Despegute viga lablero durante la puesta en carga de las vigas.
tablero sobre las vigas.

ZONA TRIANGULAR DE

CELULA FIJADA
ZONA TRAPECIAL AL HORMIGON
DE CELULA

Fig. 17. Esquema de funcionamiento y fuerzas en las células.
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En los pasos esviados, las células se hacen espacia- Sin embargo, la presencia de las células —o mejor
les para acoplar su cara interna al esviaje y a la aun, el hecho de la existencia de los planos inclina-
inclinacion de las almas permitiendo realizar el dos que dan lugar a su inclusion— determina que
tesado siguiendo la direccion de la pilas. Asimismo, durante el tesado se producen en las superficies de
cada célula se desdobla en dos cuerpos para limitar contacto con el hormigon esfuerzos rasantes muy
la zona de incidencia con las vigas metdlicas importantes. Aunque las tensiones tangenciales pro-
(Fig. 18). ducidas por estos esfuerzos vienen acompanadas

Fig. 18. Células en vigas de puentes esviados.

celudas y mearcos en casos estiddos. Disposicion de mcrcos de transferencia en casos estidados.
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por favorables tensiones normales concomitantes
provocadas por dicho pretensado, resulta adecuado
tratar de reducir la incidencia de dichas tensiones
tangenciales.

Para ello, como la posterior descarga de los gatos
de transferencia da lugar a la introduccion de fuer-

Informes de la Construccion, Vol. 46, n.° 431, mayo/junio 1994

zas ascendentes en las superficies de contacto célu-
las-tablero que producen rasantes en dichas superfi-
cies de signo opuesto a las inducidas por el preten-
sado, se adoptd la precaucion de llevar a cabo el
tesado y la posterior descarga de gatos, no en una
sola fase, sino en tres escalones: en primer lugar, se
aplicaba un tercio del tesado total previsto, seguido
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Fig. 19. Picado de bordes para favorecer la aplicacion del tesado en los pasos esviados.

Fig. 20. Viga dintel transversal en tablero para traslado de cargas a las vigas.
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APOYO ELASTICO DEL
TABLERO DE HORMIGON

/
EJE PILA j//

NUEVA

PILA

ANTIGUA

ESTRUCTURA MODIFICADA. INSTRUCCION ACTUAL
ESTRUCTURA INICIAL. INSTRUCCION ACTUAL
»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»» ESTRUCTURA INICIAL.

149.0

241.3
266.6

INSTRUCCION ANTIGUA

Fig. 21. Envolvente de esfuerzos en el tablero de hormigon de un paso tipo.

de una descarga de gatos de un tercio del total de
la reaccion asumida por los mismos; y asi sucesiva-
mente hasta llegar al tesado final seguido de la total
descarga de los gatos. De hecho, incrementando el
nimero de escalones de carga se podria llegar a
valores de T tan pequenos como se quisiera. El
escalonamiento adoptado fue decidido en base a
que con esta subdivision se alcanzaban en las
superficies de contacto células-hormigdn valores de
T= 14,5 kp/cm’.

En los ensayos realizados con los mismos produc-
tos, proporciones y procesos de aplicacion realiza-
dos en obra se obtuvieron valores ideales de rotura
a flexotraccion ¢ = 15,5 kg/em? y T = 18 kp/cm? en
el instante de rotura. Dada la presencia de las accio-
nes normales de compresion antes citadas, se consi-
deraron perfectamente apropiados los valores adop-
tados, y el proceso en todos los casos respondio
con total correccion.

En las células esviadas se adoptd la precaucion adi-
cional de un picado con profundidad variable de la

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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superficie, para reducir el dngulo de desvio hori-
zontal de Py favorecer la calidad de la union
célula-hormigon (Fig. 19).

Finalmente, debe senalarse que el pretensado trans-
versal no s6lo cumple la fundamental mision de
lograr una adecuada transferencia de reacciones,
como ha quedado expuesto, sino que permite que
los esfuerzos producidos en la viga dintel transver-
sal de hormigbdn que se crea entre cada pareja de
puntos de acopladura (Fig. 20), pueden ser resisti-
dos por el tablero sin producirse la rotura transver-
sal del mismo, al no contarse con armaduras pasi-
vas importantes en dicho elemento y, de hecho, en
varios de los pasos de mayor anchura los esfuerzos
de pretensado fueron determinados por esta condi-
cién y no por la transferencia. Asimismo, la profun-
didad del punto de aplicacion debié ser mantenida
lo mas baja posible para favorecer este trabajo.

El pretensado es, por consiguiente, una operacion

de mixima y maultiple importancia, basica para el
correcto funcionamiento del proceso.

http://linformesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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Sobrecargas de uso

Terminada la transferencia se efecta el apoyo del
tablero de hormigén en las nuevas pilas y el con-
junto completo pasa a resistir las acciones de las
sobrecargas con la condicion de iguales flechas en
los puntos de acopladura.

Debido a la gran diferencia de rigideces entre el
tablero de hormigon vy las vigas metdlicas (= 9 a 1)
la mayor parte de estas acciones serfan absorbidas
por aquél, generdndose momentos negativos impor-
tantes en las secciones de apoyo del tablero de hor-
migbdn en la nuevas pilas y ligeros incrementos en
los momentos de vanos y pila central (Fig. 21). En
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estos dos Gltimos casos los esfuerzos son resistidos
sin problemas con tensiones miximas de traccion
en servicio de 15 kp/cm? en vanos y 12 kp/cm? en
pila central.

Sin embargo, en las secciones sobre las pilas nuevas
no se podrian lograr condiciones andlogas. Por ello
en lugar de disponer apoyos rigidos entre el tablero
de hormigon y las nuevas pilas se colocaron apoyos
elasticos, formados por neopreno no zunchado de
gran altura, situado en el interior de cajeados ade-
cuados para controlar las condiciones de pandeo, y
subdivididos en elementos para permitir su eventual
sustitucion futura, mediante extraccion y reposicion
sucesiva de tales elementos (Fig. 22).
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Fig. 22. Apoyos eldsticos del tablero en las pilas nueves.

AApoyo fijo de viga y cldstico de tablero. antes del retacado mediante getos )
placas.
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Vista del apoyo rigido de viga v del flexible de tablero. en wn paso tipo
antes de la limpieza al chorro de arenc.
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Fijaciones de los elementos acoplados a la pila central de las piezas en
acero autorresistente a la corrosion.

Detalle de extremo con fijacion al estribo; posteriormente s¢
suelda ligeramente una chapa de cierre y proteccion, en el fondo

de la viga.

Otros aspectos del proceso

El sistema de dinteles adicionales metalicos acopla-
dos al tablero de hormigon se completa en las pilas
por un acoplamiento semejante de elementos meta-
licos en este caso redondeados como lo son las
pilas iniciales, que van simplemente adosados en el
caso de la pila central, y formando cuerpo con el
hormigdn en las nuevas pilas intermedias (Fig. 3).
De esta manera, el sobreancho total del conjunto de
la estructura queda formalizado por dos bandas
completas corridas en acero tipo CORTEN, que dan
lugar a un aligeramiento visual del conjunto, y a
una gran personalizacion de las estructuras, evi-
tando el efecto de pesadez y monotonia de este
tipo tan repetido de estructuras de hormigon.

En los estribos, las vigas metdlicas se apoyan
mediante elementos directamente fijados con torni-
llos tipo HILTI a los tabiques frontales, y se mejora
su garantia de respuesta frente a las acciones ascen-
dentes, con la insercion de bloques de neopreno
entre las vigas metdlicas y los voladizos del tablero
(Fig. 4).

Proceso constructivo

Tal y como se requeria, la ejecucion de las estructu-
ras se produjo sin afectar priacticamente a los trafi-
cos, con las minimas interrupciones de seguridad,
frente a posible despiste de conductores, en el ins-
tante de posicionamiento de las grandes vigas meta-
licas; piezas previamente conformadas en unidades

Ensamblaje en obra de una viga.
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Disposicion general de la zona de trabajo en wn paso tipo.
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Colocacion y ensamble de viga interior en paso especicl doble.

totales mediante el soldeo, en las aceras de los
pasos elevados, de los tres trozos ejecutados en
taller. Dicho posicionamiento se lleva a cabo depo-
sitando la viga, mediante dos graas situadas en las
zonas extremas de la autopista, sobre castilletes
provistos de una rampas de teflon o rodillos que las
llevan automdticamente hasta su posicion de con-
tacto con el hormigdn, con la ayuda de pequenos
tracteles fijados a las pilas.

Todo el resto de las operaciones se produce
mediante actuaciones locales en las zonas de
medianas y laterales, con acceso directo desde las
aceras de los pasos superiores, y dotados de ade-
cuadas protecciones y senalizaciones para mejorar
la seguridad frente al despiste de un conductor.

Pilas Nabla de un paso especial y curvo.

Un aspecto de la maxima importancia se centrd en
la precision singularizada de las definiciones para la
ejecucion en taller de cada una de las vigas, reali-
zada en base a la toma de datos de replanteo afi-
nados del alzado longitudinal y transversal y angu-
laciones de las caras exteriores y voladizos de la
losa de hormigon, ya que estos elementos presenta-
ban variaciones muy aleatorias de bombeos, fle-
chas, inclinaciones, etc. De esta manera se ajustaron
al maximo las geometrias, intercalindose los apro-
piados espesores de chapa en la zona de células
para evitar contactos pardsitos de bombeo entre
vigas y losa, y se ajustaron las contraflechas a los
valores y datos reales definitivos, teniendo en consi-
deracion la reacciones exactas medidas previamente
en las pilas a demoler.

Fotos: DELTA

Detalle de v paso especial en Nable.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

Aspecto de un paso especial doble cureo.
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Aspecto de wn paso especial por el nimero de veanos.

Aspecto de un paso especial doble curvo.

Aspecto general de i peso Lipo.

En toda esta actividad tuvo una decidida actuacion
el Gabinete 10C, y especialmente Nilo Lletjos, cola-
borador infatigable, asi como los equipos de las tres
empresas constructoras que llevaron a cabo los tra-
bajos de realizacion: FOMENTO CC; OCP y
HUARTE con una calidad y dedicaciéon encomia-
bles.

El proceso constructivo se inicio, de acuerdo con
una feliz decision de ACESA, llevando a cabo ini-
cialmente un sola obra, de tipo piloto, que permitio
establecer de forma clara y precisa multiples aspec-
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tos de tipo prictico y operativo a tener en cuenta y
que dieron lugar a un documento de cardcter de
Pliego Complementario para el resto de las obras,
lo cual permiti6 facilitar y sistematizar la realizacion
del conjunto.

En los casos especiales: tramos curvos, pilas esviadas,
cambios de anchuras y formas, etc., las soluciones
adoptadas para el tablero fueron muy semejantes,
con pequenas variaciones de células o trazados; y en
las pilas dieron lugar a nuevas disposiciones diferen-
ciadas en base a las especiales caracteristicas de sus
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formas y dimensiones. Tan solo en el caso de la OF
47-7, al estar constituida por dos tableros paralelos
en contacto, la incorporacion de las vigas metdlicas a
las zonas interiores no accesibles superiormente,
requirid el corte momentaneo de la autopista para
situar mediante camiones los trozos de vigas en su
posicion en planta, elevindose de inmediato y senci-
llamente desde el tablero, a través de alveolos reali-
zados en el mismo. Los trozos de estas piezas fueron
soldados in situ en las zonas de pilas, pero ya sin
afectar al trafico al estar situados en el interior del
hueco entre voladizos y vigas de hormigon.

Finalmente, unas palabras de agradecimiento a
los equipos de control: TEC4 ¢ INTECASA perso-
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nalizados en sus técnicos César Salva, Antonio
Santolaria y Miguel Angel Castillo, respectiva-
mente; y a la propiedad en las personas de: F.
Criado, J. V. Solano; F. Serralta, L. Lanzarote,
Chorda, Del Pozo, etc. que animaron e impulsa-
ron en todo momento el desarrollo del proyecto
y la ejecuciéon de las obras. En todas estas perso-
nas y en otras muchas andnimas esta realmente la
posibilidad de haber podido llevar a cabo las
obras realizadas.

El coste global de las soluciones fue de 480 millo-
nes de pesetas, con una repercusion total de 76.200
ptas/m? de tablero, por debajo de cualquier posible
solucion de reposicion o nueva obra.

Vister general.

Ficha técnica

Proyecto: Julio Martinez Calzon (MC-2 Estudio de Ingenierfa).

Direccion de obra: J. Martinez Calzon y Nilo Lletjos (I0C).
Contratistas: FOMENTO CC (1 Paso), OCP (8), HUARTE (5).
Control de Obra: TEC4, INTECASA.

Estructuras metilicas: URSSA (1), PLAIN (8), TALLER HUARTE (5).

Barras, gatos, pretensado
y elementos de pretensado
y elevacion: CTT.

Perforacion: PERFOR (1), FREPER (13).

F. Criado, J. V. Solano, F. Serralta, L. Lanzarote,
Sr. Chorda, Sr. Del Pozo

Supervision ACESA:

Acero Tipo CORTEN 650 t Equivalente 102 kg/m? tablero.

Armaduras de pretensar 4 t Equivalente 0.64 kg'm’ tablero.
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