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Resumen

La colocacién de nuevos sistemas de contencion en tableros de puentes existentes exige un andlisis detallado y una reflexién suficiente que permita

proyectar y ejecutar una solucién adecuada que, de acuerdo con nuestra experiencia en los estudios de patologia realizados, no siempre se consigue.
En el presente articulo hemos pretendido evidenciar la complejidad que puede suponer a nuestro juicio abordar satisfactoriamente la rehabilitacién

del sistema de contencién de un puente sustituyéndolo por una solucién vdlida a laluz de los conceptos y criterios actuales, que puede desembocar en

muchos casos en una intervencion no menor, justificando la necesidad de reforzar o de ampliar el tablero y cuestionar en algunos casos determinadas

soluciones de implantacién observadas.
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Abstract

The placement of new systems of containment on existing bridge’s boards requires a detailed analysis and a sufficient thinking to design and
execute an adequate solution that, based on our experience in pathology’s studies, is not achieved in many cases.

In the present article we have intended to demonstrate the complexity, in our opinion, of the rehabilitation of the containment system of a bridge,
replacing it by a valid solution taking into account the current design concepts and criteria, that can lead in many cases to develop an important
intervention and also to justify the need to strengthen or expand the board in many cases and even to question certain solutions observed.
© 2017 Asociacién Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Published by Elsevier Espafia, S.L.U. All rights reserved.
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1. Introducciéon permita proyectar y ejecutar una solucién adecuada que, de
acuerdo con nuestra experiencia en los estudios de patologia

La colocacion de nuevos pretiles en tableros de puentes exis- realizados, no siempre se consigue.
tentes exige un andlisis detallado y una reflexién suficiente que La necesidad de alcanzar este objetivo es clara debido a su

trascendencia para la seguridad vial, siendo por tanto un aspecto

- clave en las obras de rehabilitacién de puentes existentes. De
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Naturalmente, el principal problema reside en garantizar el
adecuado funcionamiento del pretil en caso de accidente y con-
siguiente impacto del vehiculo contra el sistema, lo que pasa por
asegurar que el tablero del puente sobre el que se ha instalado
sea capaz de absorber las fuerzas méaximas que le transmite el
pretil a través de la conexion.

Un andlisis pormenorizado de esta circunstancia puede reve-
lar en muchos casos la necesidad de reforzar el tablero, alterando
en muchas ocasiones el planteamiento preliminar que pudiera
haberse establecido sobre la naturaleza de la obra, pasando de
una concepciodn inicial de intervencion relativamente sencilla y
restringida a los margenes del puente, a una de mayor enver-
gadura, extendida a buena parte o a la totalidad del tablero, y
de mayor exigencia en cuanto a restricciones de uso, plazos y
costes.

Los resultados del andlisis podrian incluso justificar el estudio
de una ampliacién independiente del tablero, concebida exclusi-
vamente para soportar el pretil y las fuerzas por €l transmitidas
o, alternativamente, para permitir el desplazamiento transver-
sal de una solucién no anclada, renunciando a trasladar fuerzas
significativas a la base.

Por el contrario, un andlisis superfluo, insuficiente o inexis-
tente de la conexioén al tablero existente puede dar lugar a una
colocacion inadecuada del sistema y a la asuncién de un riesgo
no justificado. En este sentido, se debe tener en cuenta que la
sola exhibicién del marcado CE que, por ley, deben poseer todos
los productos asociados a sistemas de contencién de vehiculos
no exime de la necesidad de efectuar dicho andlisis, ya que la
posesion de tal certificado Unicamente significa que el producto
cumple unos requisitos minimos de seguridad —concretamente
los prescritos en la norma armonizada asociada, en este caso la
UNE EN 1317, ver referencias [ 1] y [2]—, pero no puede garan-
tizar 16gicamente que los satisfaga la estructura existente sobre
la que se instala.

2. Aspectos basicos sobre los sistemas de contencion

La filosofia inherente al disefio de los sistemas actuales
de contencién de uso en puentes (los pretiles) se basa funda-
mentalmente en conseguir el redireccionamiento del vehiculo
descontrolado que tiende a salirse de la via, evitando su caida
al nivel inferior. Ademas, el sistema debe minimizar los efec-
tos del impacto en los ocupantes del vehiculo, protegiendo a los
conductores que circulan en sentido contrario y a los peatones.

Las prestaciones indicadas en el parrafo anterior se evaldan,
para un determinado pretil, mediante la determinacién por ensa-
yos de unos pardmetros que permiten caracterizar el sistema y
juzgar su validez respecto a su instalacién para una necesidad
concreta, parametros l6gicamente relacionados con la rigidez de
cada sistema, su capacidad de disipacién de energia, su aptitud
para el redireccionamiento del vehiculo o susceptibilidad a ser
rebasado y la potencial afeccién a los ocupantes del vehiculo
siniestrado. Dichos pardmetros fundamentales son el nivel de
contencion, el indice de severidad del impacto y la anchura de
trabajo.

El nivel de contencién de la barrera se define como su capaci-
dad para retener al vehiculo de forma controlada, sin que este lo
rebase, sin vuelcos, sin penetracion del vehiculo y sin desprendi-
mientos de partes esenciales del sistema. Dado que los ensayos
normalizados se han disefiado para tener en cuenta diferentes
aspectos relacionados con las condiciones de impacto (once
tipos de ensayo que combinan diferentes velocidades de choque,
dngulos de incidencia del vehiculo contra la barrera y masa de
aquel), el nivel de contencién queda caracterizado por el ensayo
de mayor gravedad que haya superado el sistema.

En la figura 1 se muestra una fotografia de un ensayo de
impacto, tomada de la referencia [3]. En la tabla 1, extraida de
la referencia normativa [2], se designan los diferentes tipos de
ensayos de impacto.

Figura 1. Ensayos de impacto.
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Tabla 1
Ensayo Velocidad de impacto (km/h) Angulo de impacto Masa total (kg) Tipo de vehiculo
TB 11 100 20 900 Turismo
TB 21 80 8 1.300 Turismo
TB 22 80 15 1.300 Turismo
TB 31 80 20 1.500 Turismo
TB 32 110 20 1.500 Turismo
TB 41 70 8 10.000 Vehiculo pesado no articulado
TB 42 70 15 10.000 Vehiculo pesado no articulado
TB 51 70 20 13.000 Autobiis
TB 61 80 20 16.000 Vehiculo pesado no articulado
TB 71 65 20 30.000 Vehiculo pesado no articulado
TB 81 65 20 38.000 Vehiculo pesado articulado

En la tabla 2 se muestra la clasificacién de los niveles de
contencién y los requisitos de ensayos a superar por el sistema
correspondiente, segtin [2].

Los mismos ensayos de impacto permiten también determi-
nar la anchura de trabajo (W) de los pretiles, pardmetro que
se define como la médxima distancia entre la cara del sistema
mds proxima al trafico antes del impacto y la posicion lateral
mds desplazada alcanzada por cualquier parte esencial del sis-
tema durante el impacto, es decir, es la anchura total que acaba
ocupando o barriendo el sistema durante el impacto. Se defi-
nen ocho niveles de anchura de trabajo (W1 a W8) con valores
maximos comprendidos entre los 0,6 y los 3,5 m. La deflexion
dindmica (D) es el desplazamiento mdximo lateral de la cara del
sistema mads préxima al trafico, o, lo que es lo mismo, el despla-
zamiento lateral maximo que puede acabar recorriendo la rueda
del vehiculo que impacta contra el sistema.

La figura 2 incluye un croquis ilustrativo de los conceptos
de anchura de trabajo (W) y deflexién dindmica (D), tomado
de la referencia [4]. En la tabla 3, tomada de la referencia [2],
se definen los diferentes niveles de anchura de trabajo segtn la
norma UNE EN 1317-2:2011.

La severidad del impacto sobre el sistema —entendida como
las cargas médximas que reciben los ocupantes del vehiculo
accidentado— se evalda en los ensayos de choque mediante

la obtencién de indices biomecdnicos a partir de las medidas
registradas en la instrumentacién dispuesta en los vehiculos y
en los maniquies antropomorfos que se emplean en tales ensa-
yos. Dichos indices son el de severidad de la aceleracién (ASI),
la velocidad tedrica de choque de la cabeza (THIV) y la dece-
leracién de la cabeza tras el choque (PHD), en funcién de los
cuales los sistemas de contencidn se catalogan en tres clases: A,
B y C, de menor a mayor severidad.

Latabla 4, procedente de la referencia [2], incluye los niveles
de severidad de impacto.

Los fabricantes de los sistemas califican sus productos (es
decir, les asignan los tres pardmetros descritos) a partir de los
resultados obtenidos en los ensayos normalizados, y son las
administraciones publicas las que deciden qué pardmetros son
los exigibles en cada caso concreto.

Ast, el nivel de contencion exigible en cada caso depende
de la gravedad del posible accidente, que a su vez es funcién
de factores tales como el tipo de via, la intensidad de la circu-
lacion, la altura de la estructura y el uso de la via inferior, el
trazado del tramo de la via en los accesos a la obra de paso,
la accidentalidad previa del emplazamiento, etc. En el caso de
los puentes existentes el espacio libre disponible para la defor-
macion lateral del sistema suele ser muy reducido, por lo que
son preferibles los sistemas que posean los niveles de anchura

Figura 2. Anchura de trabajo y deflexién dindmica.
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Tabla 2

Tabla 4

Niveles de contencién Ensayos de

aceptacion

Baja contencion

Tl TB 21

T2 TB 22

T3 TB41yTB 21

Contencion normal

N1 TB 31

N2 TB32yTB 11

Alta contencion

H1 TB42yTB 11

L1 TB 42y TB 32
yTB 11

H2 TB51yTB 11

L2 TB 51y TB 32
yTB 11

H3 TB61yTB 11

L3 TB 61y TB 32
yTB 11

Muy alta contencion

H4a TB71yTB 11

H4b TB8lyTB 11

Lda TB 71y TB 32
yTB 11

L4b TB 81y TB 32
yTB 11

Nota 1. Los niveles de baja contencidn se usan tinicamente en caso de barreras
de seguridad temporales. Estas barreras se pueden ensayar también para niveles
de contencién superiores.

Nota 2. Se deberia considerar que una barrera ensayada con éxito para un nivel
de contencion determinado cumple los requisitos de cualquier nivel inferior,
excepto que N1y N2 no incluyen al T3. Los niveles H no incluyen a los niveles
L, y los niveles H1, ..., H4b no incluyen al N2.

Nota 3. Los ensayos TB 71 y TB 81 se incluyen en la norma debido a que en
distintos paises se han empleado vehiculos pesados significativamente distintos
para los ensayos y el desarrollo de barreras de seguridad de muy alta contencién.
Los niveles de contencién H4a y H4b no deberian considerarse como equivalen-
tes, no existiendo ninguna jerarquia entre ellos. Lo mismo ocurre con los niveles
Lday L4b.

Nota 4. El comportamiento de las clases de contencién L mejora con respecto a
las correspondientes clases H mediante la adicion del ensayo TB 32.

Tabla 3

Niveles de anchura de
trabajo normalizada (m)

Clases de niveles de anchura
de trabajo normalizada

w1 Wn <0,6
w2 Wn <0,8
w3 Wn <10
w4 W <13
w5 Wn <17
w6 Wn < 2,1
w7 Wn <25
w8 Wn <3,5

Nota 1. En determinados casos se puede definir una clase de anchura de trabajo
menor que WI1.

Nota 2. La deflexién dindmica, la anchura de trabajo y la intrusién del vehiculo
permiten establecer las condiciones de instalacion de cada barrera de seguridad,
y también definir las distancias que es necesario dejar delante de los obstdculos
para permitir que el sistema funcione satisfactoriamente.

Nota 3. La deformacion depende tanto del tipo de sistema como de las condi-
ciones de ensayo.

Nivel de severidad del impacto Valores de los indices

A ASI <1,0 y THIV < 33 km/h
B ASI <14
C ASI <19

de trabajo inferiores. Logicamente, a igualdad de nivel de con-
tencidn y de desplazamiento lateral, son preferibles las barreras
con un indice de severidad A sobre las B y las B sobre las C.

En cuanto a la tipologfa de los pretiles disponibles, sin pre-
tender realizar aqui una exposicién exhaustiva, basicamente
podemos encontrar soluciones de barreras de hormigén, como
se ilustra en la figura 3, tomada de la referencia [5], constituidas
generalmente por elementos modulares prefabricados de hormi-
gbn en masa o ligeramente armado, enlazados entre si mediante
diferentes dispositivos patentados por cada fabricante y que pue-
den colocarse directamente sobre el tablero, ya sea sin fijacién
alguna o con algn tipo de dispositivo de anclaje.

La combinacion en cada caso de la geometria del médulo con
el disefio de los dispositivos concretos de vinculacion entre ellos
y con los de estos al tablero condicionara el funcionamiento del
sistema ante el impacto y su clasificacién paramétrica.

En la figura 4, tomada de la referencia [5], se muestra una
solucidn flexible en la que los médulos se disponen sueltos sobre
el tablero conectdndose entre si mediante un dispositivo paten-
tado. En la figura 5, de la misma referencia [5], se observa
una solucién mas rigida, con fijacién de los médulos al tablero
mediante anclajes quimicos.

También pueden seleccionarse pretiles metdlicos. En estos
casos se trata de postes verticales que se anclan mediante una
placa metdlica con argollas que enhebran redondos embebidos,
junto con las argollas, en el hormigén del z6calo o zuncho infe-
rior. A dicha placa se anclan los postes mediante tornillos, uno
en cada argolla, a los que se practica un rebaje en la seccién
transversal para asegurar su comportamiento como fusible en
caso de impacto, de manera que los esfuerzos que el sistema
transmite al tablero nunca podrdn superar las capacidades aso-
ciadas a dicha fijacién fusible'. Entre los postes verticales se
disponen barandas horizontales a distintos niveles.

En general los fabricantes del sistema proporcionan la defini-
cion y los detalles (geometria y despiece de armado) del zuncho
al que debe anclarse el pretil. Teéricamente, una vez producido
el accidente, pueden volverse a anclar nuevos postes mediante
nuevos tornillos fusibles roscados a las argollas hembra que han
quedado embebidas en el hormigén.

En las figuras 6 y 7, tomadas de la referencia [6], se muestra
una solucién de este tipo.

De acuerdo con la ley, los fabricantes también deben propor-
cionar los esfuerzos que debe tener en cuenta el proyectista de

! Estas capacidades no son, en general, féciles de cuantificar a priori, pues
los tratamientos térmicos de estos tornillos hacen que sus propiedades no sean
uniformes en la seccién, por lo que la relacion entre su capacidad con y sin
rebaje no es lineal. Esta capacidad —o los esfuerzos transmitidos al tablero—
deben por tanto cuantificarse mediante ensayos como los que se comentan mds
adelante.
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Figura 3. Barrera de hormigén para puentes.

Figura 4. Barrera flexible con dispositivo de acople entre médulos patentado.

Figura 5. Solucién de mayor rigidez, con fijacién de los médulos al tablero.

la estructura para disefiar la implantacién del pretil, esfuerzos
maximos que el pretil transfiere al tablero y que los fabricantes
obtienen a partir de ensayos especificos, consistentes bdsica-
mente en disponer el poste a ensayar en la placa montada sobre

un sensor de esfuerzos. El dispositivo impactor (un péndulo)
puede actuar a diferentes alturas, dngulos de choque y velocida-
des, como se muestra en fotografia de la figura 8, extraida de la
referencia [7].

En resumen, si bien en la actualidad existen criterios claros
que permiten seleccionar e implantar el pretil adecuado en un
puente de nueva construccién, no sucedia lo mismo en el pasado,
de tal manera que, l6gicamente, encontraremos obras existentes
provistas de pretiles que en general no cumplen los criterios
actuales.

El proyecto de rehabilitacién de una de estas obras tendente
a actualizar su pretil tropezara con las dificultades ya apuntadas
en el apartado de introduccién y que se desarrollardn con mds
detalle en los apartados siguientes.

3. Patologia asociada a la colocacién de nuevos pretiles
sobre tableros de puentes existentes

La experiencia de diferentes casos de patologia analizados
nos permite sospechar que, al menos en un nimero importante
de ocasiones, la renovacién del pretil de un puente, que implica
la colocacion de un nuevo pretil disefiado con base en criterios
actuales, se resuelve simplemente conectando al tablero un pretil
metdlico fijado al soporte mediante anclajes mecanicos (fig. 9).

En efecto, el pretil metilico se adapta mejor a una situacién
de renovacion de un puente, ya que no precisa de un resguardo
elevado para permitir el desarrollo de la anchura de trabajo que
otro sistema mads flexible requeriria.

Los condicionantes impuestos por el tablero existente no
permiten en la mayor parte de las ocasiones reproducir la confi-
guracion del zuncho que acompaiia a los modelos comerciales
(ver croquis dela fig. 7), pensados fundamentalmente para puen-
tes de nueva ejecucion, y mucho menos enlazar dichos zunchos
con el armado del tablero. En tal caso, se confia a dichos anclajes
la capacidad de resistir los esfuerzos inducidos por el impacto,
pero generalmente sin un minimo andlisis que permita justifi-
carlo, ni tampoco se atiende a los mecanismos que permitan
explicar cémo la fijacién asi realizada es capaz de acomodar el
circuito de transferencia de los esfuerzos hacia el interior del
tablero.
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Figura 6. Pretil metalico.

Esta situacion es incluso peor en determinados casos en los
que ni siquiera se extrema el cuidado en asegurar que al menos
los anclajes se coloquen correctamente. En la fotografia de la
figura 10 se muestra un caso en que el pretil se ancla directa-
mente al zocalo del tablero existente, atravesando los conductos
longitudinales previstos para el paso del cableado de instala-
ciones. En tal caso logicamente no existe adherencia entre el
anclaje y el hormigén del zécalo a lo largo de todo el didmetro
de la conduccién hueca atravesada. La longitud del perno que
llegaba a alcanzar el hormigén por debajo del tubo era en general
muy corta, y en algunos casos el perno colocado podia incluso
extraerse manualmente.

Esta seria anomalia, que en definitiva invalidaba por completo
la funcién del pretil, resultaba generalizada en todos los puentes
en un tramo importante de una autovia de primer orden.

Naturalmente, en tales condiciones la capacidad del pretil
estaria condicionada por la muy disminuida resistencia de los
anclajes, capacidad probablemente muy inferior entonces a la
de los tornillos fusibles, resultando el sistema inseguro.

Pero atn pueden existir situaciones todavia mas desfavora-
bles. En la fotografia de la figura 11 se muestra el colapso de
un pretil metdlico moderno que fue instalado durante las obras
de remodelacidn reciente del tablero de un puente de principios
del siglo pasado.
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Figura 7. Zuncho de anclaje del pretil metalico.

Figura 8. Ensayo del poste de un pretil metalico.

La simple inspeccién ocular del margen siniestrado revel6 la
total ausencia de anclaje del zécalo de hormigén al tablero. El
z6calo estaba constituido aparentemente por bloques de hormi-
g6n en masa, sin vinculacién alguna entre ellos ni conexién con
el tablero, como ya se ha indicado (fig. 12).

No es de extrafiar que en tales circunstancias (en definitiva el
pretil se posa sobre el tablero, descansando su zdcalo sobre la
superficie superior del voladizo sin conexion adicional alguna)
se produzca el colapso total del sistema. En el caso concreto de
la fotografia, toda la longitud del pretil se vio arrastrada por el
impacto del vehiculo, que incluso se habia producido antes de
la entrada al tablero del puente, precipitdndose ambos (vehiculo
y pretil) al cauce inferior.

Los dos casos descritos inevitablemente inducen a sospechar
que la situacién de innumerables puentes rehabilitados probable-
mente no sea muy diferente, y a cuestionar que el pretil dispuesto
presente condiciones suficientes que permitan desarrollar ade-
cuadamente su mision.

4. Bases para el disefio y calculo de la soluciéon

Cuando se plantea la conexién de un nuevo pretil al tablero
de un puente en rehabilitacion concurren a nuestro juicio cuatro
o cinco aspectos principales que condicionan extraordinaria-
mente la solucién vélida y que justifican en muchos casos la
necesidad de acompaiiar la actuacién con una intervencién de
refuerzo o replantear la solucién inicial, como ya se ha apuntado
anteriormente. Dichos aspectos son los siguientes:

e Los relativamente elevados valores de los esfuerzos que los
fabricantes proporcionan para comprobar que el tablero exis-
tente sobre el que se implanta el pretil es capaz de resistirlos.
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Figura 9. Soluciones habituales para el anclaje del pretil a un tablero existente.

Figura 10. Anomalias en los anclajes de un pretil para un puente rehabilitado.

Dichos esfuerzos en general se obtienen mediante ensayos de
choque con péndulo efectuados por un laboratorio acreditado,
tal y como se ha indicado anteriormente, y deben ser consi-
derados como acciones aplicadas al extremo del tablero en la
posicién del poste que en cada hipétesis se considere como
receptor del impacto.

Los fabricantes proporcionan los maximos esfuerzos que,
para cada altura y dngulo de impacto, producen la rotura del
dispositivo fusible, indicando que el proyectista debe selec-
cionar las hipdtesis mds desfavorables, que en general se
reducen a dos: la que produce un mayor momento en la base
del poste (impacto de un vehiculo alto, es decir, un camién)
junto con la fuerza transversal concomitante, y la que pro-
duce el maximo cortante en la base (impacto de un turismo)
junto con el momento flector simultdneo. En ambas hipdtesis
el angulo de impacto pésimo es de 90°, es decir, choque en
la direccién perpendicular al eje longitudinal del tablero.La
tabla 5, extraida de lareferencia 8], muestra los considerables
valores de los esfuerzos para un modelo de pretil concreto.
La comprobacion estructural local del tablero existente frente
a dichos esfuerzos se realiza para una situacion accidental, si
bien en este caso la Instruccion IAP-11, en su articulo 5.1.2
Impacto contra sistemas de contencion de vehiculos, pres-
cribe la aplicacién de un coeficiente de mayoracién de los
esfuerzos de 1,5.

La escasa o nula cuantia de armadura en la direccidn transver-
sal al eje del puente que podemos encontrar en general en la
cara superior de los tableros en los extremos de los mérgenes,
particularmente en los mds antiguos, cuyo dimensionamiento
original no atendia la situacién de impacto contra el pretil.
Légicamente dicha armadura existente es fundamental para
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Figura 11. Colapso total de un pretil metalico dispuesto en la rehabilitacién de un puente.

que el tablero pueda absorber los esfuerzos transmitidos por
el impacto. A esta circunstancia habria que sumar ademas
las incertidumbres en cuanto al detalle del extremo de dicha
armadura y sus condiciones de anclaje.

La anchura de reparto de la carga de impacto transversal en
el poste que se puede considerar para movilizar la respuesta
resistente del tablero. Un andlisis local elemental mediante
el método de bielas y tirantes, cuyas bases limitan el valor
minimo de dngulo de la biela de compresién con la horizontal
a unos 0=27°, implica (fig. 13) que dicha anchura maxima
se reduce al metro o metro y medio (en funcién de la altura
de la conexion respecto de la superficie del tablero, siempre
limitada a un escalén permisible méximo de unos 7 cm por
encima de la rasante), centrada con el poste.

El, en general, reducido canto del tablero en el extremo, que
limita la posibilidad de desarrollo de una longitud vertical
de anclaje por adherencia suficiente de las barras o pernos
dispuestos para absorber las tracciones verticales inducidas

por el impacto. El andlisis de esta circunstancia es fundamen-
tal, particularmente cuando se pretende resolver la conexién
mediante el anclaje de la placa base al tablero empleando
exclusivamente pernos no pasantes.

La longitud de pretil requerida desde su extremo hasta que
resulte eficaz frente al impacto. En efecto, no valdria con
disponer el pretil Unicamente a lo largo de la longitud
del puente, sino que en general serd necesario extenderlo
mds alld de los extremos del tablero. Este aspecto (las
significativas diferencias entre las longitudes reales de los
puentes y las longitudes de pretiles ensayadas) constituye
un punto de atencién importante para el disefio que no debe
desdenarse.

El dimensionamiento de una solucion concreta deberia tener

en cuenta estos aspectos, entre otros, imprescindibles para jus-
tificar su validez.
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A

Figura 12. Colapso total de un pretil metélico dispuesto en la rehabilitacion de un puente.

Figura 13. Estimacion de la anchura de reparto movilizable.



Document downloaded from http://www.elsevier.es, day 04/12/2018. This copy is for personal use. Any transmission of this document by any media or format is strictly prohibited.

J.M. Rodriguez Romero et al. / Hormigon y Acero 2018; 69(285):129-145 139
Tabla 5
PRETIL MOSA 20 (H3)

Maximo cortante
Comb. Fuerza Angulo (o) Flong (kN) F trans (kN) M long (kN m) M trans (kN m) F comb (kN) M comb (kN m)
5 B.INF 90 0 452 0 158 452 158

Miximo momento
Comb Fuerza Angulo (o) F long (kN) F trans (kN) M long (kN m) M trans (kKN m) F comb (kN) M comb (kN m)
10 DIST 90 0 377 0 245 377 245

Figura 14. Equilibrio del voladizo frente a la accién de impacto contra el pretil.

5. Reflexiones sobre aspectos de planteamiento de
posibles soluciones a casos concretos

Como hemos indicado, en muchos casos basta un tanteo
de cdlculo preliminar para concluir la necesidad de reforzar el
tablero al no disponer este de capacidad suficiente para transferir
los esfuerzos inducidos por el impacto. El simple planteamiento
del equilibrio ya puede revelar esta circunstancia una vez carac-
terizado el armado real existente.

En efecto, en el croquis de la figura 14 se muestra la situa-
cién de equilibrio del voladizo del tablero existente frente a las
acciones debidas al impacto contra el pretil, acciones referidas
a la conexion de la base del pretil.

Se observa inmediatamente la situacién de una seccidn critica
del voladizo préxima al pretil, con una significativa solicitaciéon
de traccion de la armadura superior del tablero, que seria la nece-
saria para equilibrar el cortante transversal aplicado en la base
del pretil més la traccién derivada del equilibrio del momento
concomitante. Por las razones apuntadas anteriormente, habria
que contar, para resistir dicha traccién, con la movilizacién de la
armadura situada en torno al metro o metro y medio de anchura
centrada con el poste que recibe el impacto, la cual en buena
parte de los casos resultaria insuficiente.

El andlisis local de la transferencia de los esfuerzos en la base
del pretil hacia el interior del tablero puede plantearse por ejem-
plo mediante el método de bielas y tirantes. En la figura 15 se
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Figura 15. Esquemas de bielas y tirantes para el andlisis de la transmisién de esfuerzos.

representan un par de esquemas estudiados por INTEMAC para
un caso concreto, correspondientes a las dos hipétesis princi-
pales ya mencionadas. En el croquis se representan los tirantes
traccionados en rojo y las bielas comprimidas en azul.

Obsérvese que para ganar brazo mecdnico en la seccion del
voladizo del tablero, y en consecuencia capacidad a flexién sufi-
ciente con la armadura existente, conviene situar los puntos de
confluencia de las bielas comprimidas con los tirantes verticales
(puntos A y B en la figura) a la menor cota posible. Dado que
entonces habra que contar las longitudes de anclaje de los ele-
mentos dispuestos para resistir las tracciones verticales a partir
de dichos puntos, en la mayoria de los casos resultara necesario
resolver el anclaje haciendo pasantes las barras y soldandolas o
atornillandolas a una placa metélica contra la cara inferior del
voladizo, renunciando a anclar las barras por adherencia con
el hormigén, habida cuenta del insuficiente canto disponible en
general.

A titulo de ejemplo, en la figura 16 se muestra un croquis
de la solucién estudiada por INTEMAC para otro caso simi-
lar. En esta ocasién se planteé el refuerzo de la cara superior
del tablero (en bandas de 1 m de anchura centradas con cada
poste del pretil) mediante la incorporaciéon de armadura longitu-
dinal necesaria y recrecido del canto, ademads del refuerzo frente
a tracciones verticales mediante la incorporacién de armadura
con taladros pasantes y resina de anclajes. La resolucién de los
anclajes necesarios de la armadura de refuerzo a disponer 16gi-
camente complica significativamente la ejecucion del refuerzo,
al precisar de acceso a la cara inferior del tablero. La conexién
a rasante entre el recrecido y el tablero moviliza el trabajo a
flexion horizontal de la estructura para resistir el impacto.

Estos complejos esquemas de armado pueden hacer aconse-
jable la demolicién (total o parcial, dejando parte del tablero
como encofrado perdido) del borde del tablero y conectar el
nuevo zuncho a la armadura de este. Esta es la solucién por la
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Figura 17. Ejecucion de una solucién concreta.

que se optd en el caso mostrado en la figura 17, que ilustra la
complejidad inherente a este tipo de actuaciones.

Incluso aunque se corresponda con un caso favorable, en el
que la armadura existente en el voladizo resultaba suficiente, si
debid colocarse armadura adicional complementaria, tanto para
la materializacién del zuncho como para garantizar el anclaje de
la armadura existente desde los puntos en los que era necesario.

En puentes no excesivamente amplios, la intervencién indi-
cada deberd extenderse a toda la anchura del tablero, obligando
a cortes totales o parciales del trafico durante la ejecucion de las
obras.

Las configuraciones de tableros de vigas no presentan condi-
ciones mucho mds favorables. En este caso la armadura vertical
del alma de las vigas prefabricadas puede no ser suficiente para
transmitir las tracciones verticales generadas por el impacto (tén-
gase en cuenta que el golpeo puede suceder en cualquier punto

del margen a lo largo de la longitud del puente; sin embargo,
dicha armadura solo presenta cuantias mds elevadas en las sec-
ciones de las vigas préximas a los apoyos donde los cortantes
solicitantes debido a acciones gravitatorias son mayores). Por
ello, podria ser vélido repetir una configuracién similar a la
del caso en voladizo (fig. 18), que también podrd necesitar
el refuerzo de la capa de compresion si la armadura superior
existente resultara insuficiente, aspecto este muy probable.

Otra circunstancia a tener en cuenta en este tipo de tableros
es que la fuerza horizontal del impacto sobre el pretil debe ser
transmitida hasta los apoyos de las vigas en las pilas y/o estribos,
generalmente resueltos mediante aparatos de neopreno.

La contenida capacidad mdxima que la normativa asigna a la
transmisién de reacciones horizontales por rozamiento entre el
neopreno y la base (véase, por ejemplo, la normativa UNE EN
1337-3 de apoyos elastoméricos) conduce a que este aspecto



Document downloaded from http://www.elsevier.es, day 04/12/2018. This copy is for personal use. Any transmission of this document by any media or format is strictly prohibited.

142 J.M. Rodriguez Romero et al. / Hormigon y Acero 2018; 69(285):129-145

AV
v <—4

10025 mmenim
centrado con el poste

Armadura de
conexion 68 mm
cada 20x20 cm

T_
\Y—-

0,20m

B

\ ‘\!
A_
\

Min ¢ 8225 cm
Méx ¢ 12 a 25 cm

1,06 m g
|4

Preparacion superficial del tablero en la banda
de refuerzo. Limpieza y puente de unién.

8 horquillas 20 mmen 1 m
centrado con el poste

./
W22

> "

Min 1,20 m. Max 1,90 m

Figura 18. Planteamiento de una solucién para un tablero de vigas.

pueda también resultar condicionante (sobre todo en ampliacio-
nes laterales de puentes no conectadas con el tablero original e
incluso teniendo en cuenta el efecto beneficioso en este caso de
la posibilidad de contar con la carga vertical debida al eje del
vehiculo que impacta), obligando a estudiar la posibilidad de
anclar las vigas en los apoyos o introducir nuevos topes laterales
que permitan la transferencia de dichas reacciones horizontales
hacia la estructura vertical y/o cimentacién del puente.

La dificultad de materializar esto ultimo podria aconsejar
el intento de trasladar la fuerza de impacto hacia un elemento
masivo, capaz de resistir el esfuerzo transmitiéndolo al terreno,
lo cual es viable para pretiles que vayan a instalarse a lo largo de
la coronacién de los muros de acompanamiento préximos a los
estribos del puente o al relleno dispuesto sobre la boveda, como
por ejemplo en el caso de los puentes de fébrica. En el croquis
de la figura 19 se muestra un esquema inicial de planteamiento

para este ultimo caso, estudiado recientemente por INTEMAC
para un puente de fabrica que presentaba ampliaciones laterales.

Dicha transmisién podria realizarse exclusivamente por roza-
miento, en cuyo caso, dado lo elevado de las fuerzas de impacto
a transmitir, exigiria un volumen de hormigén importante, o
bien incorporando tacones al macizo que permitieran, ademds
del rozamiento, movilizar el empuje pasivo.

En la figura 20 se observa una solucién estudiada por INTE-
MAC para la instalacién de un pretil sobre el terreno a lo largo
de un tramo entre muros laterales de fébrica de piedra préximos
al estribo del puente. Siendo la calzada estrecha y contando solo
con el rozamiento del macizo con el terreno, la solucién practica
conducia a que la losa resultante afectara a toda la anchura de la
via.

Para definir una solucién con tacén recomendamos adoptar
planteamientos conservadores en el disefio, tanto por el hecho
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Figura 20. Planteamiento de una solucién sobre el terreno.

de que la movilizacién del empuje pasivo exige desplazamientos
del terreno importantes (que en principio pareceria razonable
estimar que pudieran llegar a producirse en la situacidn acci-
dental asociada al impacto), como por la circunstancia de que
la posicion del tacon debe plantearse lo suficientemente alejada
del muro o timpano del borde para que le transmita presiones
moderadas y permita la formacién de la cuiia de rotura en el
terreno (fig. 21).

En este sentido, conviene tener en cuenta la presencia bene-
ficiosa para el rozamiento de la carga vertical asociada al eje del
vehiculo que impacta, pero descontando el rozamiento debido
al peso del volumen de la losa en el sector AB afectado por la
cuiia del empuje pasivo en el tacén (fig. 21).

Este andlisis es en general complejo, si bien puede adop-
tarse un tratamiento simplificado para el cdlculo, en particular
adaptando el que se aborda por ejemplo para el cdlculo de las
condiciones de estabilidad de muros.

Como se ha visto en los parrafos anteriores, de los aspec-
tos expuestos se deduce que existen razones importantes que
permiten cuestionar de entrada la presuncién inicial de que la
adecuacién de un pretil de un puente existente puede resolverse
con una intervencién menor.

Quiz4 sea la necesidad de refuerzo del tablero, con las conse-
cuentes de ocupacion de la calzada y restriccidn total o parcial del
trafico, los factores que justifiquen el estudio de otras posibilida-
des, en particular en los casos de puentes que soportan elevadas
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Figura 21. Planteamiento de una solucién sobre el terreno.

intensidades de trafico, en los que los cortes de la circulacién
representan un serio inconveniente.

Para dichos casos podria resultar interesante el estudio de
la posibilidad de ampliar lateralmente el tablero, disponiendo
una viga estructuralmente independiente de este dimensio-
nada exclusivamente para absorber los esfuerzos derivados del
impacto. Para que la propuesta resulte interesante (ver el cro-
quis de la fig. 22, estudiado por INTEMAC para una solucién
preliminar concreta) deberia a nuestro juicio poderse materiali-
zar la ampliacién mediante el empleo de una viga prefabricada
ad hoc, trasladada a obra y montada sin alteracion del trafico
o con una afecciéon minima. Sobre dicha viga se atornillaria el
correspondiente pretil.

Para que la ampliacién del tablero no conlleve la de las pilas,
la viga en cuestion deberia proyectarse biapoyada en un solo
vano, lo cual reduce en la prictica su validez a puentes cortos.
Deberia prestarse especial atencién —ademas de a su dimensio-
namiento frente a la torsién combinada con la flexién y cortante
horizontales derivadas del impacto— a la cimentacion (que reci-
birfa cargas importantes en la hipdtesis de un impacto ala entrada
del puente y que probablemente acabaria determinando la viabi-
lidad de la solucién) y a que la flecha maxima en servicio frente
a acciones gravitatorias no condujera a un escalén inadmisible
con el tablero original adyacente, entre otros aspectos.

Como derivacién inmediata del anterior planteamiento, y en
particular para el caso de puentes de mayor longitud, cabria la
posibilidad de disponer una nueva barrera flexible, que podria
resolverse mediante una solucién de médulos de hormigén sin
conexion a la viga ni al tablero.

En tal caso, la viga de la ampliacién, cuya mision seria la
de proporcionar la anchura de trabajo necesaria para la barrera,
solo habria que dimensionarla frente a cargas gravitatorias (peso
propio mas el de la barrera y el del eje del vehiculo que impacta
que pudiera pisar la viga). En funcién de la luz, podria resultar

valida una seccién convencional de catdlogo de la firma prefabri-
cadora o con leves modificaciones para, si fuera necesario, evitar
las diferencias de flechas verticales entre la viga y el tablero
original, antes apuntadas.

En lugar de la viga, si las condiciones del borde del puente
lo permitieran, podrian disponerse ménsulas metalicas, pro-
longando lateralmente el tablero, al menos en la longitud
correspondiente a la diferencia entre la anchura de trabajo y la
deflexion dindmica, dimensionadas para soportar los elementos
de la barrera flexible.

6. Conclusiones

En el presente articulo hemos pretendido evidenciar la
complejidad que puede suponer a nuestro juicio abordar
satisfactoriamente la rehabilitacién del pretil de un puente, sus-
tituyéndolo por una solucién vélida a la luz de los conceptos y
criterios actuales, que puede desembocar en muchos casos en
una intervencién no menor.

En general, en el planteamiento de este tipo de rehabilitacion,
la falta de espacio libre necesario en el margen para acomodar un
pretil no anclado, sin que en muchos casos sea posible tampoco
estrechar la calzada 1til, conduce a la propuesta de un pretil mas
rigido a cambio de transmitir esfuerzos al tablero de magnitud
considerable, de acuerdo con los valores proporcionados por los
fabricantes.

Un anlisis detallado de esta transmision, que debe definir la
trayectoria de las cargas debidas al impacto y el enlace con el
esquema resistente general de la estructura del puente, justificard
en muchos casos la necesidad de reforzar o de ampliar el tablero.
La necesaria prolongacion del trazado del pretil antes y después
de la obra de paso también constituye un aspecto crucial para
este tipo de intervenciones.
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Figura 22. Planteamiento de una solucién de ampliacién del tablero.

Es precisamente este andlisis el que permitiria entonces
cuestionar en muchos casos determinadas soluciones de implan-
tacién observadas en nuestros estudios de patologia que, aun
cuando no se hayan revelado manifiestamente inadecuadas como
consecuencia de accidentes reales, pueden juzgarse como inse-
guras.

Bibliografia

[1] UNE EN 1317-1: 2011. Sistemas de contencion para carreteras. Parte 1:
Terminologia y criterios generales para los métodos de ensayo.

[2] UNE EN 1317-2: 2011. Sistemas de contencién para carreteras. Parte
2: Clases de comportamiento, criterios de aceptacién para el ensayo de

impacto y métodos de ensayo para barreras de seguridad incluyendo
pretiles.

[3] Catdlogo de ABESCA Associazione Barriere Elementi Sicurezza Cemento
Armato.

[4] Catdlogo de pretil metdlico PMH-38 (septiembre de 2010) de HIASA,
Hierros y Aplanaciones, S.A.

[5] Delta Bloc International. www.deltabloc.com.

[6] Orden Circular 23/2008 sobre criterios de aplicacién de pretiles metélicos
en carretera. Ficha del pretil PMH-38 incluida en el catdlogo anexo.

[7] CIDAUT. Fundacién para la Investigacion y Desarrollo en Transporte y
Energia. www.cidaut.es.

[8] Mora Salazar. Nota técnica. Impacto contra sistema de contencién de
vehiculos MOSA 20. Valores maximos transmitidos. Rev 0. Agosto de
2015.



	Algunas reflexiones sobre la instalación de pretiles en la rehabilitación de puentes
	1 Introducción
	2 Aspectos básicos sobre los sistemas de contención
	3 Patología asociada a la colocación de nuevos pretiles sobre tableros de puentes existentes
	4 Bases para el diseño y cálculo de la solución
	5 Reflexiones sobre aspectos de planteamiento de posibles soluciones a casos concretos
	6 Conclusiones
	Bibliografía


