591-2-196

Pasos Superiores realizados.
Planteamiento estructural frente a
acciones horizontales en proyectos de puentes

1, INTRODUCCION

Vamos 4 exponer una serie de conclusiones ob-
tenidas a lo largo de la realizacion de diversos pro-
yeetos de puentes construidos, de mediana luz, cu-
va deseripeion general incluimos.

Para cllo, mencionaremos diversos conceptos re-
lutivas al disefio cstructural para optimizar 1a res-
pucsta {Tenle a cargas horizontales, as{ conio un
procedimiento de andlisis en el dominio eldstico.
que miegra todos los elementos de la ostruciura,
incluidos los apoyos clastoméricos.

2. DISENO

Los conceptos que van a mangjarse son exten-
sivos a atros muchos tipos de puentes; sin erbar-
gu, ws cenlrarenos en la aplicacidn a uaos Pasos
Superiores sobre Autovia, ya que corresponden a
dn tipo de estruciuras de gran gctlualidad por ¢l
elevado nimero de ellas que han de ser construidas
dentre del Plan Maclonal ¥ concrctamnentc vimos a
hacer mencion de las DObras de Idbrica del tramo [
de la Aulovie Murcia-Alicante, construidos recicn-
temente y sitzados en rvona sismica de prado [X v,
par tanto, con unas zeciones horizontales de célcu-
1o elevadas.

Lstos puentes, de tres vanos, tienen ung fuz cenl-
tral ridxima de 38 m, y unas luces lalerales de
12,80 m. Ll tablero estd fenmado por losa conti-
nua de hormigdn pretensado, con aligeramientos ¥
canto variahle (Figuras 1 y 2). Los estribos, situa-
dos sobre le:ruplén, estan cinentados subre pilo-
tes, que cantribuyen a la resistencia del conjunto
frente a las acciones horizontales del sismo,

Fig. 1
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Fig, 2

Ll esquema resistente frente a las acciones hori-
zontales es el siguiente:

Las fuerras situadas en el tablero son transmiti-
dus, cu sU lotalidad, a través de los apoyos de neo-
prene, hasta la coronacion de pilas y estribos, re-
partiéndose entre todos ellos segln sus rigideces y
las de [os apoyos.

Lus (opes sismicos se¢ disponen con unas holgu-
ras tales, que soulamente actian en el caso de que
l#s acciones sean superiores a las consideradas en
el Proyecto, como medida de seguridad adicional.

Este esquerna presenta las siguientes ventajas:

Ze utiliza el nrayor nimero de apoyos posibles
para absorber las acciones, lo que disminuye ries-
208,

La flexibilidad de los apovos de neopreno bajo
la actuacidn de carpas horizontales, da lugar a un
periodo propic de vibracidén alio y penmiite un
buen comportamiento de la estructura frente a
accivnes dindvicas,

El tablero, seinetido solamente a peso propio
¥ carga permanente, da lugar en los apoyos de es-
{ribos a reacciones positivas, que pucden cambiar
de signo cuando actGan las sobrecargas del vano
ceniral {Figura 3), lo que obliga a disponer ancla-
jes verticales., Dichos clemenlos estdn constituidos
por barras de 32 mum de didmetro, ancladas en sus
extremaos {estribo y losa), guedando libres en la
zona inlermedia (péndule), ofreciendo de este
modo escasa rigidez frente a los desplazamientos
horizontales. Ll anclaje superior en ef tablero egtd
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pravisto de rosca y resulta accesible, al obieto de
permitir el levantamicnto del tablero para fa po-
sible sustitucion de las placas de lus uparatos de
apoyo, en el fuluro,

Fig, 3

3. ANALISIS

El andlisis de este tipo de estructuras sometidas
a ¢cargas horizontales, se ha realizado satisfactoria.
mente a partir de un modelo de partico plano o
pirtico espacial, gue permite uvna simulacidm co-
rrecta det comportamiento de las placas de neopre-
no.

Yamos a admitir un comportamiento de los ma-
teriales linealmente clastico v las carpas exteriores
las supondremos de cardcter estatico; ncluide el
sisma. '

La asimilacion de la placa de neopreno o uny
hurra prismadtica convencional, no es correcta, ni
ain haciendo nso de la deformacion por coviante
{(figura 4}, dado que en ésta los componenles de
esflucrzo cortante y momento flector depencen
tanto de los desplazamientos “y™ como de los gi-
ros, mientras que oo ung pieza elastamérica, el
esfuerzo cortante depende s6ln de los desplana-
mientos “y" vy no depende de los giros, Sin em-
bargo, es muy sencillo adaptar un programa de
cileuls matricial convencional para que pernlita
el manejo de un tipo de barra “elastomérica™ ade-
mds del tipo de Tarra prismética nounal, Unica-
menle hay gue prever gue las barras que corres-
pondan a este nuegvo tipo tienen unz matrz de
rigides de barra distinta,
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Para una estructura plana la metriz de rigidez de
ura barra elastomérica referida a ejes locales es
la siguiente.
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sienda:

bin: Maod, elasticidad neopreno.

S5 Arca=axhb.

a : Longitud de la placa en el plano del portico.

b Ancho delia placa.

m : Numero de placas,

1 Bspesor neto de neoprena.

t : Espusor de cada capa intetinedia de neo-
preno.

o Nimero do cavas.

Pars una esfructura espacisl, la matriz de rigi-
dez de barra elastomérica veferida a ejos locales
&8 1a siguienle:
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tn: Médule elasticidad neopreno,
S : Arca placa —a x b:
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b : Espesor neio de neoprenno,

t : Lspesor de cada capa de neopreno inter-

medio.
1 Mimero de capas,
3
b . -
bt - = siendo b <z
3.5

I'n todas las ceunciones an'erivies se ha despre-
ciado lu parle de momento flecior dependiente de
los desplazamientas y™, s decir, se ha hecho mlo
¢l segundo coeficienie de la tercera fila, en Lodos
los casos, con el objeto de gue resullen malrices si-
métricas y asi poderlas manejar con los programas
de cdleulo habituales que trabajan con semibandas,
En cualquicr caso, dicho coeficiente cs pequenio y

no altera sustancialmente 1os resultades,

Una vee defimdas 1as marrices de rigidez de las
barras en ejes locales, el resto del procesa de cil-
culo ¢s idéntice al realizado normalmente por cual-

cuier programa de calevilo matricial,

Fn o figura 5 se muestra un esquema, con la
discretizacidn de Ja estructura segdn un porlico
plann, en donde se incluyen todos os clementos,

lubrlero, apoyos, piias, estiibos v

pilotes. Ta rigi-

dez proporcionada por les terraplenss se simula
mediante apoyos elisticos sobie os mirdas inclui-

das en Jos pilotes,

distintas en general las increias en sentido longitu-
dinaf v en sentido transversal de determinadas ha-
rras, como fustes, apoyos de neopreno v ostribos.

Un modelo de pértica espacial permite, obvia-
mente, raalivar simultdneamente los andlisis lon-
gitudinal y Lransyersal.

Par otro lado, ¢l mddulo de deformacion trans-
versal GG del neopreno v el médulo de deformacion
langitudinal 13 del harmigtin no son iguales para
todas las hipoiesis, sino que dependen del tiempao
de duracicn de la carpa.

Todo ello obliga o realizar diversos procesos de
la estructitra, con pequeiias variaciones en los da.
los para las diferentes hipdtesis de carga,

La irtegracidn de resoltados de las distintas hi-
poiesis de cdleuto se puede realivar directamente
coit la ayuda de unos archivos de datos auxiliares
v un sencilio programa postprocesy. El mismo pio-
cedimiento puede utilizarse para el andlisis de
pucntes realizados por Tases,

4. CONCLUSIONLS

Log procedimientos descritos e han aplica-
do en el Proyecto de nmerosos Pasos Superiores
reglizados v, fundamentalmente, consisten en in-

Fig. &

Segin que 1 direccidn de la fuerza actuante
sea hacia adentro o hacia afvera del rerraplén, va-
rian las constantes de nuclle de fos apoyos eldst-
cos de la zona alta de los pilotes. Por ello, 31 ia
Merza cs hacta alucra del teraplén, se adopta una
rigidez nula en la coronacion del pilote, que s in-
crementa linealmente Lasta alcanzar el mdximo va-

tor a la altura del pie del talud.

St se unliza un modelo de partico plano es ne-
cesario hacer un analisis de Tuerzas longilndinales,
e incluya fuerzas de pretensado, fendmenos
reclogicos v térmucos, frenado y sismo lungitudi-
nal. y, por ofra parte, un andlisis de fuereas frans-
versales para estuiio de Taerza centoffuga, viento
transversal y sisimo Lransversal. Ln ambos casos, la
discretizacion de la estructura es similar, pero son
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tegrar en un solo cdlcule el andlisis del tablero
(prelenzado incluido), apoyos de neopreno, pi-
lag ¥ en algunos casos, pilntes,

Se ha podide verificar que existen nolables
diferencias entre los resultados abtenidos con
¢sle procaso  integrado v cb que se obtendria
con ¢l andlisis por separade del tablevo {estu-
diado como una viga continua sobre apoyos arti-
culados) y Jas pitas, sometidas al conjunto de car-
gas verticales v horizontales cn su coronacion.

L} conncimiento de la rigidez real del conjun-
lo de 1a estruciura v Ja posibilidad de cstudiar su
sensibilidad irenie al cambio de rigidez de alguno
de sus elementos (pilas, apoyos de neepieno, pi
lotes, tespuesta eldstica del terreno, cte)), pro-
posciona grandes recupsos al Proyectista para el



disefio  global, eleccidn adecuada del tipu de
apoyo, optimizacidn de materiales y para la justi-
ficacion del grado real de seguridad, sobre Lodo en
¢structuras sitluadas en zona sismica,

Para la aplicacion del mélodo no se requicten
grandes mnedios de cilculo, siendo suficientes los
ordenadores de capacidad media, que hoy dia
son comunes en todas las Oficinas de Proyuclos,
y la utilizacion de programas de cdleulo matricial
de estructuras sobre Los que se realizan las adapta-
clones indicadas, en lo refercntc a las matnces de
vigidez de los aparatos de apoyo,

RESUMEN

Se exponern los critering de provecio seguidos
an la realizacion de nna seric de pasos superiores
sobre Autopista, cuya particularidad consiste en
que se encuentran en una de las zonas de Fspaiia
con mdxima sismicidad (Grado I1X).

Ia magnitud de las fuerzas honizontales deriva-
das de Jas acciones sfsmicas, ha motivado la utili-
zacion de un esquema de cdlevlo que aporta ven-
Lajas en la optimizacidn de materialer y propor-
cigna recursas para lograr el disedo estruciural
mids adecuada,

SUMMARY

In this report is shown the project eriteria
followed in the completion of a series of highway
averpass bridges, whose particularity consists n
that they are found in one of the arcas in Spain
having maximun seismic movement {Grade 1X),

The magnitude of the horizontal forces desi-
ved from the scismic moverients has motivated
the utihization of a caleulation scheme which
atfords advantages in the good usage of malerials
and provides resources to achieve a more ade-
Guate slruclural desigu.
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Segundo Simposio Internacional sobre
““Estructuras para el cruce de los estrechos”

En Trondheim, Noruega, se va a celebrar du-
rante los dias 10 al 13 de junio de 1990, urganiza-
do por la “Sociedad de Ingenieros de Noruega” v
la "Admmistracion Pablica Noruegz de Carreteras™,
el Segundo Simposio Internacional sobre “*Estruc-
turas para ¢l cruce de los estrechos™,

Este Simposio es conlinuacion del celebrado en
Stavanger, en octubre de 1986, Desde entonces,
han sido concluidas algunas nuevas obras para el
cruce de estrechos, entre ellas, e largo tuncl de
Seikan, en Japdn, v ¢l complejo de taneles subma-
rinos en Alesund, en Norvega, Se ha avanzado mu-
cho en las obras del famoso Furotinesl entre Ingla-
terra y Francia y se contina la discusién sobre s
debe construirse un puente ¢ un tanel para el cru-
ce de los estrechos de Massina y Gibraltar, El ob-
jetivo fundamental del Simposio que ahora sze
anuncia es ampliar conocimientos en relacion con
105 temas siguienics:
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Tecnologfa, El Simposio ahordard el estudio de
todos los diferentes tipos de estructures utilizados
pard cruzar los estrechos, es decir: puentes conven-
cicnales, puentes flotantes, tuberfas sumergidas y
flotantes, tineles sumesgidos, thneles sumergidos
perforados en roca y nuevos criterios para la cons-
truccion de ferrys de alla veloctdad. Se pasard re-
vista a los métodos actualmente aplicados en las
investigaciones i situ as{ como a las técnicas uti-
lizadas en los proyectos, la construccién y el man-
tenimjento de estas estructuras,

Una. o mds sesiones estaran dedicadas a los as-
pectos de la seguridad del trifico; y se considera
especialmente interesante obtener nommnas satis-
factorias para el cdleulo, 1a construccién y el man-
tenirniento de los tuneles.

Por otra parte, se estima que las nuevas eslruc-
turas para el cruce de los estrechos pueden tener
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