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1. INTRODUCCION

El incremento exponencial del tréfico rodado es, en los Ultimos afios, un denominador
comin en la mayoria de los paises industridizados. Las dtas densidades de tréfico
demandadas provocan en la actualidad un crecimiento proporcional en e nimero de
nuevos kilémetros de autopistas de gran capacidad y, en gran medida también, un
incremento de la capacidad y mejora de la calidad de | as autopistas ya existentes.

El principa problema que plantea la ampliacion del ancho de las plataformas de las
autopistas existentes para adaptarlas a las nuevas necesidades, es la interaccion con las
pilas 0 elementos portantes de los tableros de los pasos superiores, cuando dichas
autopistas no se disefiaron teniendo en cuenta tales ampliaciones. Como dternativa a la
demolicion de estas estructuras y realizacion de otras nuevas adaptadas al perfil necesario
modificado se describe seguidamente una solucion basada en la sustitucion exclusiva de las
cimentaciones y las pilas actuales por otras diferentes compatibles con las nuevas
necesidades requeridas. Dicha solucién cuenta con la ventaja adicional de no afectar a los
tréficos de las vias, manteniendo sin refuerzo o modificacion los tableros existentes.

Esta solucién ha sido aplicada en estructuras de pasos superiores de carretera y ferrocarril,
de hormigon pretensado y/o armado de tres 0 cuatro vanos, con luces en vanos centrales
del orden de los 30 metros, incrementando el ancho transversal en un rango entre 3 a 10
metros. En términos generales, la actuacion consiste en la disposicion de sistemas
metdlicos o mixtos dispuestos en paralelo y conectados a tablero de hormigon a través de
un pretensado transversal, que efectlian la transmisién de las reacciones que actuaban sobre
las pilas a diminar a unas nuevas cimentaciones, Situadas en una nueva posicion que
permite e incremento de ancho libre requerido. Las soluciones proyectadas aportan,
ademas, una notable incidencia estética, resultando, por tanto, una actuacion de gran
interés en todos los aspectos. sencillez constructiva, bajo coste social, cualidad estructural,
estética

En abril del presente afio se ha inaugurado la Ampliacion a Tres Carriles de la Autopista
A-7 en € By-Pass de Vaencia, cuyos pasos superiores han sido adaptados segin las
actuaciones que se detallan a continuacién. El promotor de la obra es la Demarcacion de
Carreteras de la Comunidad Auténoma de Vaencia, la empresa constructora Dragados



Obrasy Proyectos S.A. y € proyectista del Proyecto de Ampliacion de Pasos Superiores la

consultora MC-2 Estudio de IngenieriaS.L.

2. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

El esguema estructural que fundamenta la solucion presentada responde a dos principios
béasicos de disefio: no interferir en la funcionalidad de la Autopista, ni en la del propio paso
superior, y mantener practicamente invariables en todo momento los esfuerzos del tablero
actual, manteniendo en su totalidad la capacidad resistente y funcional de la estructura

existente.
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Fig. 1 Estadosinicial y final dela estructura. Alzados.

La figura 1 muestra de modo esquematico una solucién particular construida. El
incremento de luz efectiva en las estructuras proyectadas y eecutadas con esta
metodologia se encuentra entre el 20% y € 35% de la luz del vano central original de la
estructura. A partir de los requerimientos geomeétricos originados a priori e impuestos por
las condiciones de mantenimiento del tréfico, y de los principios bésicos de disefio, se
describen a continuacién los conceptos, elementos y procesos que definen la solucion que

Se propone.



Conceptualmente e proceso utilizado consiste en incorporar, bajo los voladizos laterales
de las losas de hormigbn armado o pretensado que forman los tableros, unos elementos de
tipo pescante metdlico o mixto, adaptados a la geometria inferior de dichos pasos (ver
figuras 2 y 3). La parte horizontal superior de dichos elementos, denominada en adelante
“dintel metdlico”, de seccion romboidal irregular, pasa a recibir las cargas que soportan las

pilas de hormigdn antiguas, manteniendo inalterada la posicion del ge de apoyo del tablero

en aquellas.
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Fig. 2 Situacionesinicid y final. Seccion transversal.

La conexién y transferencia de cargas que determina el tablero de hormigén a los dinteles
metdlicos se rediza a través de un pretensado transversal que permite equilibrar las
acciones verticales en e plano de contacto entre ambos sistemas (ver figura 3). Dicha
conexion es un punto de gran interés estructural tanto por la tecnologia de los elementos
gue la componen, como por €l origina proceso de gecucion. En apartados posteriores se
describird con mayor extension los elementos y procesos que definen y ponen en accion
dicha conexion.



El fuste, parte inferior vertical del nuevo elemento portante, se sitla en € nuevo ge de
apoyo requerido, alcanzando € vano la ampliacién necesaria. Dicho fuste puede ser
metdlico 0 mixto, dependiendo de la tipologia elegida, segun los condicionantes de cada
caso. En su parte inferior € fuste queda rematado con un plinto de hormigén, de manera
gue la parte metdlica no entre en ningn caso en contacto con € terrero. De este modo se

consigue, ademés, un aporte interesante a la estética global de la solucion.

Finalmente, los esfuerzos transmitidos por los sistemas metdlicos o mixtos y los plintos de
hormigén que los sustentan, deben ser recogidos por las nuevas cimentaciones. Estas
cimentaciones de nueva gecucion deben, en ocasiones, ocupar en parte € espacio de la
antigua cimentacién. Sin embargo, éstas no pueden ser eliminadas ya que, en este instante
del proceso, ain no han sido liberadas de su carga. Este hecho constituye un aspecto
conceptual importante en el disefio. La cimentacion antigua es utilizada para trabgjar
conjuntamente con la nueva, garantizandose una adecuada conexién entre ellas mediante

barras de acero pasivo.
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Fig. 3 Fase ddl proceso constructivo previo ala eliminacion de la pila antigua de hormigon.



3. PRETENSADO TRANSVERSAL DE CONEXION TABLERO-DINTEL.
OPERACION DE TRANSFERENCIA DE LA CARGA PERMANENTE

La unién entre la estructura del tablero de hormigdn actua y las parejas de nuevos dinteles
metdlicos se rediza mediante un sistema de barras de acero A85/105, dispuestas
transversalmente y que atraviesan ambos sistemas. De esta manera |os dinteles metdlicos y
la losa de hormigdn unifican sus movimientos verticales en tales puntos de cosido. Dichos
puntos se sitlian, precisamente, en los correspondientes a los gjes de la pilas. Se constituye,
por tanto, un nuevo apoyo, sustitutivo del actual de la losa de hormigén del tablero, en el
mismo punto en gque antes se producia, aungue actuando ahora sobre |os dinteles metalicos.

En la figura 4 se muestran dos fases del proceso de gjecucion de la conexién transversal
tablero-dintel. En la primera imagen se observa € trabgjo de perforacion del tablero de

hormigén que albergarén las barras de acero. En la segunda se muestra la colocacién del
gato de tesado de | as barras de pretensado.

Fig. 4 Ejecucion de perforaciones en tablero y tesado de barras de pretensado

La eliminacion de las pilas antiguas, debido a la necesaria esbeltez de los sistemas
metdlicos para mantener los galibos de paso vertical actuales de la autopista, no puede
redizarse de forma simple transfiriendo la accion existente a tales puntos desde la losa a
las vigas, puesto que en tal caso las flechas de las piezas metdlicas provocarian esfuerzos
inaceptables en € tablero de hormigon actual. Por ello, la clave de la solucién radica en
efectuar dicha transferencia de reacciones desde las pilas a eliminar hacia las nuevas piezas
metdlicas, sin modificar en ningn momento la cota actual de los tableros de hormigon en

dichos puntos.
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Fig. 5 Operacion de transferencia de la carga permanente

Esto se logra disponiendo, 1o més préximo posible a las pilas actuales, un sistema de gatos
entre tablero y pilas-dintel, estando alin estas Ultimas desconectadas de dicho tablero (ver
figura 5). Los gatos, a entrar en carga, van deformando gradualmente los sistemas
metdlicos, reduciendo la reaccion de la losa de hormigén sobre la pila. Una vez alcanzado
por € conjunto de gatos € vaor de la reaccién actual del tablero (éste comenzaria a
levantarse) es e momento justo en e que se suspende la accion de los gatos. En este
instante, con los gatos blogqueados, es cuando se puede efectuar la operacion de union entre
sistema metdlico y tablero de hormigdn, mediante el cosido antedicho, sin que se haya
producido ningiin movimiento de dicho tablero.

Puesto que no hay nuevos movimientos de la estructura de hormigén, no se produce
variacion ninguna de los esfuerzos en e tablero debidos a las cargas permanentes,

resultando siempre los mismos que habia al comienzo de la operacion.

En este momento, la pila actual esta totamente descargada y puede procederse a su
eliminacion ya que su efecto ha sido tradadado integramente a sistema de piezas

metdlicas. Estas Ultimas se gecutan precisamente con unas contraflechas tales que las



deformaciones experimentadas en tales piezas durante la operacién antes descrita de
transferencia, eliminen aquellas y queden ambos sistemas - hormigén y acero- con un

total paralelismo.

Una pieza auxiliar de gran importancia es la denominada célula (ver figura 5). Dicha pieza
garantiza e contacto vertical entre las superficies del tablero de hormigén y del dintel
metdlico, con € fin de permitir e movimiento vertical relativo durante € proceso de

transferencia

A partir de esta situacién que finaliza € proceso de ampliacion, las sobrecargas, que actlian
sobre el conjunto del tablero antiguo y de los sistemas metdlicos perfectamente conectados,
producirén en los puntos de apoyo de las antiguas pilas ligeros descensos conjuntos del
sistema. Estos movimientos determinaran ligeras variaciones de los maximos esfuerzos de
las secciones criticas, que, debido a su pequefia importancia, son perfectamente resistidos
en la parte que corresponde a sistema origina de hormigon por e incremento resistente
producido por la edad del hormigdn y por la capacidad adicional residua de los sistemas
de pretensado en flexion existentes en tales piezas.

4. PROYECTOSEJECUTADOS O PROYECTADOS. POSIBILIDADES
TIPOLOGICAS

Todos las obras descritas a continuacion han sido desarrolladas en € gabinete MC-2
Estudio de Ingenieria S.L. La mayor parte de ellas han sido ya gecutadas y otras se
encuentran en fase de gecucidon. A continuacion se realiza una breve descripcion de las
mismas:
14 pasos superiores en la Autopista A-7 entre Barcelona y la frontera con Francia. Se
trata de una solucién con dintel metalico continuo en toda la longitud del tablero y
simplemente apoyado en las pilas nuevas de tipol ogia mixta.
Modificacion de 2 pasos superiores sobre la Autopista A-7 entre El Vendrell y Salou

construido en 1997, proyecto de tipologia similar a anteriormente descrito.



1 paso superior en la Autopista del Atlantico en el tramo Rande-Puxeiros construido en
1998 y con una tipologia similar a los anteriores, con la inclusion de una nueva pila
central en lamediana, no existente en la estructura original.

Proyecto de construccion de 8 pasos superiores para la ampliacion a tres carriles en la
Autopista A-7 (Tarragona). Proyecto terminado en 1999 y cuya construccion
comenzara en un proximo futuro.

Ampliacion de 21 pasos superiores en la Autopista A-7 (Vaencia). La gecucién de las
estructuras ha finalizado en marzo de 2002. La solucion conceptua aqui planteada no
difiere de los proyectos anteriores aunque las aternativas tipolégicas presentan
novedades de gran importancia debido a que en dichos casos no existia pila central y
no se permitia incluir una pila nueva en & centro del puente sobre la mediana. En este
caso, los dinteles metdlico y las pilas también metdlicas, se disponen con una union
empotrada en forma de pescante, constituyendo un todo estructural con formaen “T” o
“G’, que transmite a la cimentacion de modo directo los esfuerzos recibidos del tablero.
Proyecto de inmediata construccion de 2 pasos superiores en la Autopista A-8 entre
Bilbao y Behobia. En este caso la aternativa tipol égica elegida se corresponde con las
descritas en las obras anteriores, con formas en “T”, aunque con algunas variaciones
desde @ punto de vistaformal.

Proyecto en curso de varios pasos superiores, en los que han previsto nuevas
disposiciones tipolégicas para tener en cuenta los condicionantes geométricos y
formales de estos nuevos casos, especiamente en |o referente a las alturas de los pasos

y las ampliaciones requeridas.

5. CONCLUSIONES

El punto més relevante es la ausencia préctica de interferencias con e tréfico de la
autopista en servicio. Este hecho, traducido a costes econdmicos globales, justifica el
alto nivel de competitividad que dichas soluciones aportan dentro de los margenes de
luces, desplazamientos 'y tipologias estructurales citados.

Sencillez de las actuaciones durante € proceso de gecucion en todas sus fases:
cimentaciones, perforaciones del tablero, colocacion de céulas, posicionamiento de
pilas nuevas, proceso de transferencia de carga permanente y aplicacion del pretensado



transversal. Asimismo e espacio ocupado por dichas actuaciones resulta bastante
reducido.

Desde € punto de vista de |a estructura se resalta nuevamente el hecho de que el estado
de esfuerzos y deformaciones del tablero permanece absolutamente invariable durante
la actuacion de la carga permanente. Solamente bgjo la actuacion posterior de las
cargas vivas se producen ligeras variaciones de las leyes de esfuerzos de 6rdenes muy
bajosy generalmente irrelevantes (menor del 5 %).

L as soluciones presentadas muestran la gran versatilidad formal que permite el sistema,
ofreciendo un amplio juego geométrico para adaptar la solucion genera a las
dimensiones y formas de las estructuras particulares. De este modo € sistema ofrece
una méxima coherencia estructural y forma en relacion a la estructura existente. La
combinacion de elementos metdicos y de hormigén logra un especia atractivo que se
basa en gran medida en la interaccion cromética que ofrece e hormigdn en contraste
con €l acero tipo CORTEN autorresistente a la corrosion, y que igualmente puede ser
empleado con superficies metdicas pintadas.



