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1. INTRODUCCION

La utilizacion de elementos prefabricados de hormigén en la construccién de puentes tiene
indudables ventajas:

Los elementos se fabrican en un lugar distinto del puente, permitiendo simultanear su
fabricacion con la construccién de otros elementos del puente como cimentaciones, pilas y
estribos, con la consiguiente reduccion de plazos de construccion

Se puede disponer de mayor espacio de fabricacion pues incluso se pueden utilizar varias
fabricas, ventaja especial si en la obra existe disponible sdlo un espacio reducido (fig. 1)

Se utilizan hormigones de mayor resistencia y de mejores prestaciones
Las tolerancias de fabricacion, la calidad del acabado y el Control de Calidad son mejores

Se ahorran apuntalamientos, cimbras y encofrados en la obra

Pero también tiene algunas desventajas:

Se necesitan grandes medios de transporte y montaje y sus correspondientes accesos y
plataformas de trabajo en la obra. El agua de mares, lagos y grandes rios puede facilitar las
operaciones de transporte y montaje.

Las uniones entre elementos o0 entre elementos y partes “in situ” pueden ser bastante o muy
complicadas, en especial en estructuras hiperestaticas

Los elementos prefabricados para puentes se fabrican, en general, con un hormigén de mayor
resistencia que el utilizado en partes de puentes “in situ” con la misma funcidn resistente, por
varias razones:

Una mayor resistencia permite disminuir la seccion necesaria y con ello el peso de la pieza
y la magnitud de los medios de transporte y montaje necesarios para la construccion

El desmoldeo en edades tempranas, para la reutilizacion del molde y reducir el ciclo
temporal de fabricacion, requiere suficiente resistencia a esas edades tempranas, en
especial en piezas pretensadas, lo que exige hormigones de alta resistencia final

En general, una mayor resistencia requiere una proporcién mayor de cemento y una relacion
agua-cemento mas reducida, lo que proporciona un hormigdn con una mayor compacidad y
durabilidad, con la consiguiente ventaja
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Hoy dia existen soluciones prefabricadas para casi todas las tipologias de puentes de

hormigon, aunque habitualmente sélo se prefabrica el tablero. Las partes de los puentes se
pueden clasificar en funcion del empleo de elementos prefabricados en su construccién:

Tableros de vigas:

- Tableros de vigas |

- Tableros de vigas U o artesa

- Tableros de monovigas (vigas artesa Unicas)

- Tableros de vigas artesa con junta longitudinal para formar cajon multicelular
- Tableros losa de vigas en T invertida

- Losas de tableros de vigas:
- Losas de encofrado perdido entre vigas
- Prelosas o semilosas entre vigas o con vuelos exteriores
- Losas de espesor completo
- Losas para tableros de vigas metalicas
- Tableros de dovelas:
- Dovelas de seccion completa o incompleta
- Dovelas de seccion completa unidas por la losa de tablero
- Dovelas unidas por las losas superior e inferior para formar cajon multicelular
- Tableros completos
- Estribos:
- Estribos de tierra armada
- Estribos de elementos verticales en cantilever
- Estribos de gravedad
- Estribos de viga flotante sobre terraplén
- Pilas:
- Fustes independientes con o sin capitel de apoyo
- Pilas pértico formadas por fustes verticales y cabecero superior de union
- Pilas construidas por dovelas horizontales
- Cimentaciones:
- Pilotes bajo encepados “in situ”
- Pilotes formando fustes de pilas pértico
- Zapatas
- Elementos auxiliares:
- Impostas y bordillos
- Aceras
- Barreras de seguridad

Todos estos elementos se describiran mas adelante.
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2. UN POCO DE HISTORIA DE LA PREFABRICACION DE PUENTES EN ESPANA

La prefabricacion en elementos de puentes comenzé en Espafia a principios de los afios 50, es
decir, hace algo mas de cincuenta afios, con los primeros tableros de vigas prefabricadas
pretensadas.

En 1963 se construyo sobre el rio Guadalquivir, en Almodévar del Rio cerca de Coérdoba, el
primer puente realizado en Espafia mediante dovelas prefabricadas conjugadas fabricadas en
las proximidades del puente y que después se montaron mediante blondin colocado en los
estribos. Su luz es de 70 m. En 1969 se construyo otro de forma similar sobre el rio Ebro en
Castejon de Navarra, entre Logrofio y Zaragoza, pero de 100 m de luz.

A principios de los afios 60 DRAGADOS obtuvo la licencia de fabricacion en Espafia de los
pilotes patentados norteamericanos Raymond, pretensados, de seccion anular y de didmetros
exteriores 0,91 m, 1,37 m y 1,98 m. Se fabricaban en segmentos de 5 m o0 2,5 m de longitud
por centrifugacion y vibracion enérgica combinadas, por lo que se obtenia una compacidad
muy alta y por lo tanto una resistencia elevada, de unos 50 a 60 MPa (probeta cilindrica), ya
en aquella época. Los segmentos se unian con cables de pretensado, alojados en orificios
longitudinales, que se pretensaban contra anclajes provisionales apoyados en las superficies
extremas. Después de la inyeccion de los orificios, se retiraban los anclajes provisionales y los
cables de pretensado quedaban anclados por adherencia. Entre segmentos contiguos se
aplicaba mortero de resina epoxi. Asi se formaba la longitud requerida de pilote.

Se instalé para ello una fabrica en Huelva ya que se emplearon gran cantidad de ellos para la
construccion de muelles en el puerto de esta ciudad, instalado en la desembocadura de los rios
Tinto y Odiel, una zona de marismas que requeria cimentaciones muy profundas. Pero
también sirvieron para servir de fustes de las pilas portico, con cabecero realizado “in situ”, de
dos puentes de acceso a ese puerto, uno sobre cada rio. Los tableros se hicieron con vigas
prefabricadas. A finales de los afios 60 se utilizd una solucién similar para el puente de peaje
sobre la bahia de Céadiz, excepto evidentemente el tramo de puente mdvil de dos hojas.
Durante los afios 70 se utiliz6 una solucién similar en varios pantalanes para barcos petroleros
en Algeciras, La Corufia y Bilbao, pero ya con cabeceros también prefabricados.

La prefabricacion de puentes en gran cantidad llegd con la construccion por DRAGADOS a
finales de los afios 60 de la autopista de peaje entre Sevilla y Cadiz, concesién en
prolongacion de la del puente sobre la bahia de Cadiz. Esta autopista, de unos 100 km de
longitud, requeria gran namero de puentes, tanto pasos superiores sobre la misma para el
cruce de carreteras y caminos cortados por ella, como pasos inferiores de cauces bajo la
autopista. Para poder empezar a rentabilizar la autopista en el plazo mas breve posible, se
requeria una construccion muy rapida, y ademas, poder circular las maquinas de construccion
sobre ella cuanto antes, pues debido a la gran cantidad de marisma el acceso a las obras era
dificil en muchas zonas.

Como la capacidad portante del terreno de cimentacion era muy baja, los puentes se disefiaron
con tableros isostaticos de vigas, con pilas portico de cimentacion profunda sobre pilotes
Raymond, unidos en cabeza mediante cabeceros prefabricados de seccidn rectangular, y vanos
de acompafiamiento apoyados en estribos de zapata flotante sobre terraplén. Las vigas eran en
forma de IT (pi), con dos nervios de seccidn trapecial invertida unidos por una losa superior.
Esta losa formaba la losa de tablero mediante la unién entre vigas contiguas por una junta
longitudinal “in situ” de 18 cm de anchura. Sobre esta losa se colocaba el pavimento formado
por una capa de hormigdn de regularizacion y sobre ella la capa asfaltica de rodadura. Los
puentes eran pues casi totalmente prefabricados, con s6lo “in situ” los estribos embebidos en
los terraplenes con aletas muy pequefias y las uniones entre pilotes y cabeceros y entre vigas
contiguas. Las vigas eran pretensadas con cables de trazado poligonal mediante desviadores.
El hormigon de estas vigas era de 45 MPa (probeta cilindrica).
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Las vigas de seccion en T o IT (dos T unidas) tiene un mal funcionamiento resistente, al tener
la fibra neutra muy alta, y requiere mayor cantidad de hormigén y por lo tanto peso, pero en
cambio el molde es fijo (no requiere ser abierto para el desmoldeo) y ademas permite el
trazado poligonal de cables y utilizar el mismo molde para varios cantos de viga (entre 0,50 m
y 1,00 m en esa autopista), simplemente colocando dentro, en el fondo del molde, un
suplemento realizado con hormigén, de la altura no utilizada. La proximidad de la fabrica de
Huelva disminuia las desventajas del mayor peso en el transporte.

Una solucién similar utiliz6 DRAGADOS a principios de los afios 70 para la construccion de
unos 200 pasos sobre el ferrocarril en supresion de los correspondientes cruces a nivel. La
disposiciéon tipo era de tres vanos, el central sobre el ferrocarril y los laterales de
acompafiamiento para poder colocar estribos de viga flotante sobre los terraplenes de acceso
de ambos lados. La longitud de los vanos era de 11 m en sentido perpendicular al ferrocarril,
que aumentaba al disminuir el angulo de cruce sobre él, tipificado en 90°, 75°, 60° y 45°. El
canto de las vigas variaba en funcion de su longitud entre 0,50 m y 0,70 m. En estos puentes
se aumento el nivel de prefabricacion, llegando a la prefabricacion casi total del puente,
dejando “in situ” Unicamente el hormigonado de las juntas longitudinales entre vigas y, en el
caso de cimentacion profunda que no era lo habitual, la unién entre cabeceros y pilotes
Raymond.

Las vigas flotantes de los estribos eran armadas y tenian una seccién en T invertida, similar a
media viga IT, que se volteaba después del desmoldeo. La pilas portico tenian en general dos
fustes de pilote Raymond, pero aumentaba su nimero en puentes mas anchos. En la mayoria
de los casos la cimentacion no era profunda sino superficial. Los fustes de unos 7 m de
longitud se fabricaban con dos segmentos Raymond, uno de 5 m y el otro de la longitud
restante, que se unian provisionalmente con tres barras de armadura colocadas en tres orificios
a 120° de los doce que tenia el pilote. Se utilizaba mortero de resina epoxi para adherir estas
barras en los orificios y los dos segmentos entre si. La zapata, de seccion transversal trapecial
que se fabricaba invertida, era armada y también prefabricada. Llevaba embebidas tres vainas
a 60° debajo de cada apoyo de pilote, de forma que se introducia un cable (en algunos casos
dos) por cada vaina, sobresaliendo de ella seis ramas a 60°.

En el montaje de la pila se colocaba la zapata sobre un lecho de grava de unos 30 cm de
espesor, se introducian las seis ramas de cable por los correspondientes orificios de los fustes
de pilote Raymond y por otros seis orificios dejados en el cabecero en cada zona de unién con
fuste, y se anclaban mediante placas y cufias definitivas en la cara superior del cabecero.
Posteriormente se inyectaban las vainas y orificios para proteger los cables contra la
corrosion. La grava de debajo de la zapata se inyectaba después con mortero de cemento para
un mejor asiento de ella y mejor reparto de cargas sobre el terreno. El apoyo del estribo se
hacia de forma similar con lecho de grava de 20 cm de espesor inyectado posteriormente.
Todos los elementos del puente, incluidas las barandillas de acero, se transportaban por
ferrocarril desde la fabrica de Huelva hasta dejarlos acopiados en sus proximidades. En un dia
de trabajo se montaban las dos pilas y las vigas del tramo central. Después se construian los
dos terraplenes, que cubrian las zapatas de las pilas. Posteriormente, en otro dia de trabajo, se
colocaban los dos estribos y las vigas de los dos vanos de acompafiamiento. Por Gltimo, se
hormigonaban las juntas longitudinales entre vigas, se colocaban las juntas de dilatacion entre
tableros, las barandillas y la capa de rodadura.

Durante los afios 70 DRAGADOS construyd con una solucién parecida otras tres autopistas
de peaje, entre Tarragona y Valencia, entre Valencia y Alicante y la de Navarra. Debido a la
publicacién en 1972 de una nueva normativa espafiola de cargas de carretera IAP-72 donde se
consideraba el paso de un vehiculo pesado de 60 t, se tuvo que aumentar el canto de las vigas
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de los tramos principales de 1 m a 1,65 m. El aumento de peso correspondiente obligo a
utilizar vigas con seccion en T en lugar de la IT1. Ademas se adopté pavimento rigido de
hormigon en la autopista en lugar del flexible asfaltico. Para la construccién de los elementos
prefabricados de estas autopistas se construyd una nueva fabrica en Sagunto (Valencia). Los
elementos se transportaban por carretera para las dos primeras autopistas y por ferrocarril para
la de Navarra hasta una estacion de acopio cerca de Pamplona y después por carretera.

Las vigas de los pasos superiores se unian de forma similar a las descritas anteriormente,
aunque se aumentd la anchura de la junta a 50 cm. Las alas de las vigas con las juntas de
unién formaban la losa de tablero. En los pasos inferiores las vigas se fabricaban
practicamente sin cabeza superior, que se hormigonaba “in situ” formando al mismo tiempo la
losa de tablero y la capa de rodadura, con un espesor adicional para tener en cuenta desgastes
y reparaciones. Las zapatas de las pilas con cimentacion directa, que en estas autopistas eran
mayoria por disponer de mejores terrenos de apoyo, eran de seccidn rectangular, pero poseian
calices o huecos circulares con reborde superior para la colocacion y unién con los fustes de
pilote Raymond. Estas zapatas y también los estribos se construyeron “in situ”.

En Castejon de Navarra, en el cruce de la autopista de Navarra con el rio Ebro se construyé un
puente singular, con un vano atirantado de 140 m de luz, una pila inclinada hacia el lado
contrario y dos macizos de contrapeso para anclaje de los cables traseros. El tablero tenia una
anchura total de 29 m, formada por un cajon central tricelular y dos vuelos laterales
rigidizados por nervios cada 3,20 m. En la célula central, mucho mas estrecha que las
laterales, se anclaban las 35 parejas de cables cerrados que soportaban el tablero. Se construyo
por dovelas prefabricadas de 3,20 m de la longitud del tablero y en dos mitades, cada una de
una calzada, que se unian en el centro del tablero con una junta “in situ” en las losas superior
e inferior. En la junta entre dovelas se aplicaba resina epoxi. Se construyeron conjugadas, una
contra la anterior ya construida, en la fabrica de Sagunto, como el resto de elementos
prefabricados de la autopista.

La ralentizacion de la construccién de carreteras a mediados de los afios 70, después de la
crisis del petréleo, obligd a adoptar las secciones de vigas en I, de mejor funcionamiento
estructural y de menor peso y consumo de materiales, aunque con moldes mas complicados,
que requerian el abatimiento de los laterales para el desmoldeo y necesitando un molde
distinto para cada altura de viga o bien la utilizacion de suplementos en el molde para
aumentar la altura. El pretensado utilizado era recto, dentro de la cabeza inferior. Para reducir
la fuerza de pretensado en las zonas de las vigas cercanas a los apoyos Y evitar las elevadas
tensiones de traccion en las cabezas superiores en esas zonas de momentos flectores
reducidos, se empezd a utilizar el envainado de cables con fundas de caucho.

A mediados de los afios 80 se incrementd la construccién de autovias que requerian gran
nimero de puentes y donde la prefabricacion fue utilizada masivamente. Los disefiadores y
constructores de puentes “in situ”, que veian reducir su participaciéon en la construccion,
convencieron a los responsables de la construccion de carreteras para que considerasen los
puentes de vigas | como estéticamente feos, para su vision por los usuarios de las carreteras, y
que las formas en U de los puentes “in situ”, utilizados en otras autopistas de peaje
construidas con plazos de ejecucion mas largos, eran mucho méas agradables a la vista y
menos perturbadoras para los conductores. Esto obligdb a los prefabricadores a adoptar
soluciones con vigas en U o artesa, que aunque mas caras y pesadas, eran aceptables y no se
podian rechazar al reproducir la misma forma que los puentes “in situ”. También se lleg6 a la
solucion de viga Gnica 0 monoviga, viga en U o artesa muy ancha que puede resolver con una
sola viga los puentes de anchuras habituales de unos 10 m. En los pasos inferiores se
siguieron utilizando vigas 1, mas econdémicas, al no ser visibles por los usuarios de las
autovias y no tener esos condicionantes estéticos. También se empezaron a fabricar con
mayor frecuencia pilas de fustes independientes, con o sin capitel o con doble capitel
(palmera) dependiendo del tipo de apoyo de los tableros.
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Todas estas soluciones se aplicaron también al ferrocarril, en variantes de trazados antiguos y
en el tren de alta velocidad (AVE) Madrid-Sevilla construido a finales de los afios 80 y
principios de los 90. Para las lineas del AVE Madrid-Barcelona y el resto de la red
actualmente en construccion, la autoridad ferroviaria consideré que en puentes de varios
vanos eran mas adecuadas, para reducir giros relativos entre tramos contiguos y vibraciones
que perturbasen el confort de los pasajeros, soluciones con continuidad hiperestatica entre
tramos que con discontinuidad isostatica. Como reaccion, los prefabricadores pusieron a
punto soluciones de union entre tramos que garantizan esa continuidad, bien mediante
pretensado secundario, bien mediante soluciones armadas o mediante soluciones mixtas entre
ambos sistemas.

Para responder a las exigencias, tanto funcionales como estructurales y estéticas, de las
administraciones de carreteras, ferrocarriles, ayuntamientos, regionales y de clientes
particulares, los prefabricadores han disefiado soluciones prefabricadas de puentes que cubren
hoy dia una gama amplisima de tipologias, vigas de altura variable, de planta curva, de caras
laterales o inferiores planas y curvas, con vuelos apoyados en nervios o jabalcones de formas
variadas y complejas, tramos divididos en su longitud en dos piezas, una en cantilever sobre la
pila, de canto generalmente variable, y otra cubriendo el vano central entre las anteriores, de
canto generalmente constante aunque también puede ser variable, tramos soportados por
jabalcones para reducir la luz efectiva de calculo del vano, tableros completamente
prefabricados para puentes atirantados, tableros de puente con formas especiales, tableros de
arco y otras muchas tipologias.

3. TIPOLOGIAS DE ELEMENTOS DE PUENTES
3.1. Tableros de vigas
3.1.1. Tableros de vigas |

Son los méas extendidos aunque estan cuestionados estéticamente si son visibles por debajo
desde la carretera 0 en puentes urbanos. Es dificil que un usuario no experto en puentes, son
todos los usuarios salvo muy pocos, sepa apreciar la diferente tipologia del tablero circulando
por debajo a méas de 100 km/h. En un entorno urbano el puente es mucho mas visible aunque
la estética es una cuestidn subjetiva dificil de medir. Se fabrican estas vigas con cantos entre
0,60 m y 2,50 m, cubriendo con tramos isostaticos luces de hasta 50 m en carreteras y hasta
40 m en ferrocarril.

3.1.2. Tableros de vigas U o artesa

Estan muy extendidos por razones estéticas si son visibles por debajo desde la carretera 0 en
puentes urbanos. Se fabrican estas vigas con cantos entre 0,70 m y 2,50 m, cubriendo con
tramos isostaticos luces de hasta 50 m en carreteras y hasta 40 m en ferrocarril. También se
fabrican con canto variable y para soluciones con tramos divididos en su longitud en dos
piezas, una en cantilever sobre la pila, de canto generalmente variable, y otra cubriendo el
vano central entre las anteriores, de canto generalmente constante. Las caras laterales e
inferiores son generalmente planas pero también pueden ser curvas por motivos estéticos.

3.1.3. Tableros de monovigas (vigas artesa Unicas)

Es una solucion extendida de las vigas artesa, pues es una artesa de mas anchura. Sirve para
tableros de carretera de hasta 10 m de anchura. También se pueden fabricar con trazado curvo.
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3.1.4. Tableros de vigas artesa con junta longitudinal para formar cajon multicelular

En el caso de tableros de mayor anchura o por motivos de resistencia se pueden fabricar vigas
artesa de cajon multicelular, divididas longitudinalmente en dos mitades, que se unen con
junta “in situ” en las losas superior e inferior.

3.1.5. Tableros losa de vigas en T invertida

Se utilizan en tableros de luz muy pequefia, colocando unidas a tope las alas inferiores y
rellenando con hormigdn “in situ” el espacio entre vigas y un cierto espesor sobre ellas para
formar un tablero losa de espesor constante.

3.2. Losas de tableros de vigas
3.2.1. Losas de encofrado perdido entre vigas

Es la forma méas extendida de encofrar los vanos entre vigas | y vigas artesa y los vanos
interiores en las vigas artesa. No permiten realizar vuelos por el exterior de las vigas
exteriores. Tienen espesores de 4 a 6 cm y pueden ser armadas o pretensadas segun la luz del
vano a cubrir. Sobre estas losas se construye “in situ” la losa de tablero en todo su espesor,
colocando las parrillas de armadura superior e inferior y hormigonando después la losa.

3.2.2. Prelosas o semilosas entre vigas o con vuelos exteriores

Tienen espesores inferiores o iguales a la mitad del espesor de la losa de tablero y son
generalmente armadas, llevando incorporadas la parrilla inferior de armaduras y colocando
“in situ” la superior, hormigonando después el espesor que falta de la losa. Si es necesario
incorporan conectores de armadura entre ambos hormigones. También pueden llevar
incorporada parte o toda la armadura transversal superior del tablero con disposiciones de
armadura en forma de celosia de seccion triangular, con una barra superior y dos inferiores.
Esta disposicion de armadura permite realizar vuelos por el exterior de las vigas exteriores. En
tableros de grandes vuelos exteriores y gran separacion entre vigas se ha utilizado este sistema
para losas de tablero pretensadas transversalmente, aunque no es una solucion habitual.

3.2.3. Losas de espesor completo

Solucién menos habitual que las anteriores. Generalmente cubren toda la anchura del tablero
y se emplean en tableros sobre dos vigas | o una monoviga. Se unen entre ellas mediante
juntas transversales “in situ” y a las vigas mediante ventanas también hormigonadas “in situ”,
por lo que los conectores de las vigas se disponen en zonas localizadas en lugar de distribuirse
por toda la viga sin discontinuidades. Si no cubren toda la anchura del tablero necesitan juntas
longitudinales, mas dificiles de realizar por afectar a la armadura transversal del tablero,
mucho mas importante y densa que la longitudinal.

3.2.4. Losas de tableros de vigas metalicas

Las tres soluciones anteriores de losas se pueden aplicar también de forma similar a tableros
metalicos de puentes, tanto de vigas | como de vigas cajon, sean unicelulares o multicelulares.
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3.3. Tableros de dovelas
3.3.1. Dovelas de seccion completa o incompleta

Dependiendo de la anchura del tablero y del peso adecuado para los medios de transporte y
montaje a utilizar, se pueden construir las dovelas con la seccion completa del tablero o s6lo
del cajon central, afladiendo posteriormente “in situ” las losas en voladizo de ambos lados,
con o sin jabalcones o ménsulas de rigidizacion, elementos que también pueden ser
prefabricados.

3.3.2. Dovelas de seccion completa unidas por la losa de tablero

En el caso de autopistas y autovias, es decir en carreteras de calzadas independientes, se
puede optar por dos tableros independientes realizados con dovelas de seccion completa o
bien unidos por la losa de tablero mediante una junta longitudinal hormigonada “in situ”.

3.3.3. Dovelas unidas por las losas superior e inferior para formar cajon multicelular

Si el tablero es muy ancho se puede optar por un cajon multicelular con vuelos en ambos
lados. Si las dovelas en seccion completa son muy grandes y pesadas se pueden dividir en dos
0 Mas partes que posteriormente se unen mediante juntas longitudinales hormigonadas “in
situ” en las losas superior e inferior. Una solucion de este tipo se empled en el puente
atirantado de Castejon descrito anteriormente.

3.4. Tableros especiales

También hay soluciones prefabricadas para tableros especiales como los tableros de puentes
atirantados.

3.5. Tableros completos

Es una solucion muy especial, debido a su gran peso, que requiere medios de transporte y
montaje excepcionales. En Portugal se utilizd en algunos tramos del puente de peaje “Vasco
de Gama” que cruza el estuario del rio Tajo en Lisboa. El transporte y montaje se realizd con
medios marinos.

En Espafia DRAGADOS construyd, a finales de los afios 90, los tableros de los dos puentes
de aproximacién al puente atirantado que cruza el estrecho de Oresund entre Copenhague
(Dinamarca) y Malmo (Suecia). Son 42 vanos de 140 m de longitud y 7 de 120 m, con una
longitud total de 6754 m. Las juntas de dilatacion se disponen en estribos, conexiones con el
puente atirantado y cada 6 vanos. La seccion estructural es mixta acero-hormigon. El trafico
discurre en dos niveles. En la parte superior, sobre una losa de hormigon de 24,8 m de
anchura, pretensada transversalmente, se disponen cuatro carriles de circulacién normal mas
dos de emergencia para el trafico por carretera. En la parte inferior, formada por una
estructura metalica en forma de U, de 12 m de galibo horizontal libre, se colocan dos vias de
ferrocarril con una pasarela de servicio en cada extremo.

Estos tableros completos, de hasta 5500 t de peso, fueron construidos en Cadiz (fig. 40), y se
transportaron en barco de dos en dos hasta las instalaciones del puerto de Malmo (fig. 41).
Alli les colocaron unas artesas prefabricadas de hormigon armado, apoyadas en las vigas
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inferiores de la estructura metélica, para contener las vias sobre balasto. Después se
transportaron y colocaron en sus posiciones definitivas sobre las pilas, por medio de una
enorme grua flotante, con una capacidad de carga de 9000 t. Para el izado se construyé un
balancin de 1500 t de peso. Con él se izaron los tableros colgados por los 60 m centrales.

3.6. Estribos
3.6.1. Estribos de tierra armada

Estan formados por elementos placa de hormigén armado de pequefio espesor y forma
generalmente hexagonal, que forma el paramento exterior del estribo con sus muros de
acompafiamiento. Estas placas estan sujetas por pletinas, generalmente de acero, que por
rozamiento se anclan dentro del terraplén formando una armadura del mismo. Los tableros
apoyan sobre vigas flotantes realizadas “in situ”, suficientemente dentro del terraplén.

3.6.2. Estribos de elementos verticales en cantilever

Son elementos de hormigon armado. Se componen de una placa vertical de pequefio espesor
que forma el paramento exterior del estribo con sus muros de acompafiamiento y que lleva
uno o dos nervios de refuerzo en el lado del terraplén. Del extremo inferior del nervio salen
las armaduras para anclaje de los elementos a la zapata de seccidn rectangular hormigonada
“in situ”. Los tableros apoyan sobre vigas rectangulares realizadas “in situ” apoyadas en los
nervios.

3.6.3. Estribos de gravedad

Estan formados por pequefios elementos enlazados entre si que se colocan en pendiente y
mantienen el terraplén con un talud mas vertical. Pueden servir de soporte de plantas para
vegetalizar el talud. Se emplean s6lo en muros de acompafiamiento.

3.6.4. Estribos de viga flotante sobre terraplén

Se han descrito anteriormente con la descripcion de la solucion casi enteramente prefabricada
de los pasos sobre ferrocarril para la supresion de pasos a nivel. Es una solucién utilizada muy
escasamente.

3.7. Pilas
3.7.1. Fustes independientes con o sin capitel de apoyo

Se utilizan generalmente en pasos superiores 0 puentes de altura reducida, en general no
mayor de 10 m. Si sobre el fuste se coloca un apoyo unico y la seccién del fuste es suficiente,
no es necesario disponer un capitel de ensanchamiento en la parte superior, en caso contrario
se dispone este capitel. En caso de necesitar dos apoyos, bien en sentido longitudinal del
puente, bien en sentido transversal, el capitel se puede abrir en forma de palmera. Estos fustes
pueden ser de secciones muy variadas, circular, cuadrada, poligonal, etc. de acuerdo con la
estética requerida. La union a la zapata puede ser por introduccién del fuste en un caliz o
hueco dejado en ella y posterior relleno de la holgura con mortero sin retraccion, 0, mas
usualmente, mediante anclaje de barras de armadura que sobresalen de la cara inferior del
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fuste y se introducen en vainas dejadas en la zapata, que posteriormente se rellenan con
mortero de alta adherencia y resistencia. También se han realizado soluciones de cabeceros
prefabricados montados en la parte superior de pilas de fuste Gnico de seccién rectangular
hueca.

3.7.2. Pilas pértico formadas por fustes verticales y cabecero superior de union

Anteriormente se han descrito diferentes soluciones realizadas con pilotes Raymond (fig. 49).
También se pueden realizar soluciones similares con fustes de seccion maciza variando los
sistemas de union entre fuste y cabecero. Se han llegado a realizar pilas de 65 m de altura con
dos fustes divididos cada uno en tres piezas de 21 m de altura y con dos juntas y dos
travesafios intermedios. Otros tipos de pilas portico de altura reducida y por ello de peso
limitado pueden prefabricarse completas de una sola pieza, evitando juntas "in sutu” entre
columnas y cabeceros.

3.7.3. Pilas construidas por dovelas horizontales

Es una posible solucion de la que el autor no conoce su utilizacidén en Espafia aunque si en los
E.E.U.U.

3.8. Cimentaciones

3.8.1. Pilotes bajo encepados “in situ”

En este caso se pueden utilizar cualesquiera de los pilotes prefabricados existentes en el
mercado de acuerdo con la capacidad resistente necesaria y las condiciones del terreno que
permitan la hinca de los mismos.

3.8.2. Pilotes formando fustes de pilas pértico

Se han descrito anteriormente con la descripcion de la utilizacion de soluciones de fustes de
pilotes Raymond en varias autopistas.

3.8.3. Zapatas

Se han descrito anteriormente con la descripcion de la solucion casi enteramente prefabricada

de los pasos sobre ferrocarril para la supresion de pasos a nivel. Es una solucién utilizada muy
escasamente.



