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Disefio de conexiones
tablero-punto fijo
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Designing deck-point of fixity connections
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Resumen

En este articulo se describen las soluciones tipolégicas adoptadas en diversos proyectos realizados en SILGA
para el disefio de la conexién del tablero al punto fijo al que se transmiten fundamentalmente las acciones
debidas al frenado y arranque y, en su caso, también el sismo. Se realizan reflexiones sobre su calculo, dimen-
sionamiento y disefio orientado a la durabilidad y el mantenimiento.

Palabras clave: punto fijo, anclaje, conexion, losa pretensada, vigas prefabricadas, seccién cajén.

Abstract*

is article describes different typologies used in SILGA for the design of the connection of the deck to the fixed point to
where forces due to traction, braking, and occasionally earthquake are transmitted. Aspects about its analysis, dimen-
sioning and durability and maintenance oriented design are also covered.
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* An extensive English language summary of the present article is provided on page 103 of this issue both for the
convenience of non-Spanish-speaking readers and inclusion in databases.
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1. INTRODUCCION

Uno de los aspectos de disefio que mads influye en la
eleccién de tipologia de la estructura de puentes de
ferrocarril en general, es la necesidad de realizar
comprobaciones especificas de las condiciones de
sobretension que se producen en los carriles al pasar
de un medio continuo y fijo como son las plataformas
sobre desmonte o terraplén, a un medio como es la
estructura sometida a deformaciones horizontales
debidas a efectos reoldgicos y temperatura, deforma-
ciones verticales por su propia flexibilidad, y especial-
mente una respuesta eldstica bajo cargas horizontales
que puede tener una gran influencia en las cargas en
los carriles.

El cédlculo de las tensiones en los carriles se realiza
por los procedimientos recogidos en la normativa
vigente IAPF-10 [1] que se deriva de la europea EN-
1991-2 [2]. Para cualquiera que haya realizado las
comprobaciones se hace claro, por un lado, que con
longitudes de dilatacién superiores a unos 90 metros
no es posible mantener en puentes de hormigén
carril continuo sobre la estructura y hay que recurrir
a disponer al menos un aparato de dilatacién en via.
Otro aspecto igualmente importante es que la flexibi-
lidad horizontal de la estructura debe restringirse al
maximo. Esto es asi porque una estructura muy flexi-
ble origina que las fuerzas de frenado y arranque
sean absorbidas mayoritariamente por la via, con el
consiguiente riesgo de sobretension.

Por esta razén, salvo en casos muy sencillos, es necesa-
rio conectar el tablero a un punto lo suficientemente
rigido para limitar esa flexibilidad horizontal. La
normativa limita la deformacién de ese punto bajo
arranque y frenado tinicamente a 5 mm, lo que hace
que la estructura disefiada para resistir las cargas hori-
zontales, generalmente un estribo, sea normalmente
un elemento relativamente voluminoso. A esto contri-
buye no sélo la necesidad de rigidez sino la cuantia de
las fuerzas a las que estd sometido, que son las citadas
de frenado y arranque a las que hay que afadir las
debidas al rozamiento de los apoyos deslizantes, las
propias de la interaccién via-estructura, y el viento
longitudinal. La situacién se agrava en zonas sismicas
en donde es ficil alcanzar fuerzas sobre el elemento
fijo de varias decenas de miles de kilonewtons.

Este articulo se va a centrar en la forma en que se mate-
rializa la conexién del tablero al punto fijo. La expe-
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riencia de las consultoras espafiolas en este tipo de
conexiones es muy amplia, pero los autores opinan
que existen aspectos del célculo, dimensionamiento, y
especialmente de la forma en que se detalla la cone-
xién, que no siempre se resuelven de manera satisfac-
toria bien porque no se consideran correctamente las
acciones que acttian, bien porque no se comprueban
todos los estados de carga posibles, o bien porque los
detalles planteados pueden tener a medio plazo
problemas de mantenimiento y conservacion.

En los siguientes apartados se describen las tipolo-
gias mds usuales tanto de tablero como de su cone-
xién. Seguidamente se abordan los aspectos mds signi-
ficativos del cdlculo y dimensionamiento. Finalmente
se realizan reflexiones sobre algunos aspectos de la
forma en que segun los autores deberia detallarse la
conexioén para evitar problemas futuros de compor-
tamiento y eventual sustitucion.

2. TIPOLOGIAS

Existen diversas formas para resolver las conexiones
entre el tablero y el punto fijo. La primera y mads
directa es a través de los propios apoyos, si bien por
las limitaciones que impone la capacidad de éstos
frente a cargas horizontales se suele recurrir como
segunda opcién a soluciones a través de anclajes con
barras o cables pretensados. Un tercer grupo de cone-
xiones lo constituyen los topes longitudinales disefia-
dos con apoyos situados en planos verticales. Final-
mente se analiza la alternativa de conexién a un punto
fijo intermedio, materializado casi siempre a través de
pilas tipo delta.

2.1. Conexiones a través de los propios apoyos

Aunque en relativo desuso en la actualidad, existen
en Espafia numerosas realizaciones de puentes para
ferrocarril de Alta Velocidad realizados con vigas
prefabricadas isostdticas. Este tipo de solucién tiene
el problema de la limitacién que se impone a la de-
formacién de las pilas durante el frenado. La ventaja
es que, con la adecuada configuracién, puede elimi-
narse la necesidad de realizar juntas en el carril,
incluso para viaductos de gran longitud.

Con juntas de tablero sobre cada pila, es cada una de
ellas la encargada de absorber las fuerzas horizonta-
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Figura 1. Puente de vigas isostéaticas. Alzado
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Figura 2. Puente de vigas isostaticas. Seccién

les correspondientes al tramo de tablero fijado a las
mismas. Sin embargo, durante el frenado el movi-
miento en cabeza se limita a tinicamente 5 mm, por
lo que la alternativa de vigas isostdticas suele estar
restringida a estructuras con pilas de escasa altura.
En la figuras 1 y 2 se incluye un ejemplo de puente
de vigas isostdticas proyectado por Silga reciente-
mente.

La configuraciéon longitudinal en este caso era,
empezando por el estribo 1, y denominando con “F”
la linea de apoyos fija y como “M” la mévil, la
siguiente: F - MF — MF — MF- MM - F. Es decir, que
se asigna a cada estribo la carga horizontal longitudi-
nal correspondiente a un vano. Lo mismo sucede con

3x4925 HORQUILLAS ||}
POR APOYO |

todas las pilas menos una, que se descarga de cual-
quier funcién de punto fijo longitudinal.

La transmisién de la carga en estos casos suele ser a
través de los propios apoyos. En este puente la carga
horizontal durante el sismo es del orden de la carga
vertical mdxima por apoyo. Los apoyos se anclan a
través de pernos de gran tamafio. Un punto impor-
tante a tener en cuenta es la trasmision local de las
cargas en pilas y estribos en donde suele ser necesa-
rio realizar armados de bastante densidad.

Otro punto que es importante considerar en tablero
isostdticos es que las holguras existentes en los
apoyos tipo Pot fijos, pueden hacer que la respuesta

)%

Figura 3. Armadura de transmisién local de la fuerza de un apoyo fijo
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Figura 4. Problematica de holguras en tableros isostaticos

frente a cargas horizontales no sea la que se supone
en un principio. Ese problema se describe en [3].
Como ejemplo incluimos la Figura 4.

Aqui se observa una configuracion tipica de apoyos en
planta para los que se pretende que los dos de la linea
de la izquierda absorban los esfuerzos longitudinales y
los dos inferiores los transversales. Las holguras dibu-
jadas pueden hacer que el comportamiento sea dis-
tinto. Se puede observar que en el tablero de la figura
los esfuerzos transversales producen un par de fuerzas
longitudinales en la linea de apoyo izquierda segtin la
planta representada, en lugar de dos fuerzas transver-
sales en los apoyos inferiores.

Las soluciones a este problema pasan por un lado por
disefiar esquemas isostdticos frente a cargas horizonta-
les, tal y como se apunta en la citada publicacién [3].
Una alternativa menos recomendable, pero igual-
mente vélida, es la de realizar el disefio de los apoyos
frente a la carga horizontal teniendo en cuenta las posi-
bilidades mas desfavorables de configuracion de las
holguras. Aunque los tableros isostaticos de varios
vanos estdn casi en desuso en la préctica actual, no
sucede asi con los isostdticos de un solo vano, por lo

que pensamos que este problema se sigue planteando
hoy en dia en numerosas ocasiones.

2.2. Conexiones a través de barras o cables

Mucho més habitual hoy en dia es la realizacién de
soluciones hiperestdticas para los viaductos con ta-
blero de vigas prefabricadas, losa pretensada o seccién
cajon. En este caso, para cargas moderadas, la transmi-
si6n de la fuerza horizontal se realiza como en los vanos
isostdticos a través de los propios apoyos. Cuando las
cargas transversales son de mayor importancia, como
en el caso de zonas con fuerte sismo, puede ser necesa-
rio recurrir a topes como los de la figura 5.

Un tema fundamental y al que no siempre se le de-
dica la suficiente atencién es la forma en que los
apoyos podrdn ser sustituidos en el futuro. En la
figura 6 se recoge una solucién aplicada por los auto-
res, y que se basa en el disefio del apoyo soldado a
chapas extraibles.

Longitudinalmente se disefia en general el anclaje a
uno de los estribos. Por razones obvias conviene

Figura 5. Tablero de vigas prefabricadas continuas
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elegir el punto fijo en el estribo de menor altura y/o
de mejores condiciones de cimentacion.

El tablero rara vez se disefia empotrado en el estribo. Es
mucho més habitual que exista una junta entre tablero
y estribo, y que la conexién se realice a través de ancla-
jes materializados por medio de barras o cables preten-
sados. La eleccién entre uno u otro dependera general-
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mente del nivel de cargas. Para tableros de mayor longi-
tud o en zonas sismicas la experiencia de los autores ha
sido la de recurrir a anclajes por medio de cables, si
bien ambas alternativas son admisibles.

En las figuras 7 y 8 se incluye una conexién tipica entre

vigas y estribo realizada por medio de barras pretensa-
das.

CHAPA ANCLADA A LA ESTRUCTURA

i

SOLDADURA EXTERIOR

BARRA DE ACERO
SECCION EN "L

SOLDADURA PERIMETRAL
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CHAPA TRAPEZOIDAL

SOLDADA AL APOYO Y COACCIONADA
POR LA SOLADURA EXTERIOR Y LOS

PERFILES EN L7
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Figura 6. Apoyo lateral extraible
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Figura 7. Estribo fijo de tablero de vigas prefabricadas continuas
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Figura 8. Estribo fijo de tablero de vigas prefabricadas continuas. Detalle de anclaje

Habitualmente se realiza la conexién coincidiendo,
como se puede ver en la figura, con los ejes de las
vigas. Por ello el anclaje del lado del tablero queda
siempre en el interior de la viga, lo que le hace casi
inaccesible una vez hormigonada la losa superior.
Esto provoca un detalle no resuelto en la mayoria de
las ocasiones segtn el cual es dificil la sustitucién de
los anclajes si hubiera necesidad en el futuro.

Para el caso de tableros con seccién cajéon de hormigén
pretensado, el problema de la accesibilidad es mucho
mas sencillo de resolver. Aunque también es posible
realizar los anclajes de los tableros de seccién cajén por
medio de barras, en nuestra experiencia hemos emple-
ado mds a menudo las soluciones por medio de cables,
fundamentalmente por su mayor capacidad resistente.
El mayor espacio disponible para el acceso en ambos
extremos del anclaje facilita este tipo de pretensado en
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comparacién con las barras empleadas generalmente
en los puentes de vigas. En la figura 9 se muestra un
ejemplo de dicha conexion.

Aqui elegimos una solucién en el que el anclaje se
disponia a lo largo de un tabique central del estribo. La
ventaja es doble. Por un lado se configura un sistema
muy eficaz estructuralmente para la transmisién de las
fuerzas horizontales. Por otro lado, el cable es de la
suficiente longitud para que las pérdidas por penetra-
cién de cufias sean mds sencillas de controlar.

En la figura 10 se observa claramente el contrafuerte
central descrito. También se puede ver la galeria de

acceso a los anclajes para su sustitucién o retesado.

Siempre que sea posible, conviene disponer los
anclajes en una zona concentrada alrededor del

J.A. Crespo, D. Lorenzo y J.R. Gonzélez
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Figura 9. Estribo fijo de tablero tipo cajén de hormigén pretensado. Seccién longitudinal

GALERIA DE ACCESO

Figura 10. Estribo fijo de tablero tipo cajén de hormigén pretensado. Seccién horizontal
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Figura 11. Parque de fabricacién de puente empujado. Planta y alzado

centro de gravedad de la seccion. Para cargas hori-
zontales muy grandes puede no ser posible centrar
los anclajes en el eje del tablero en planta, y haya que
disponerlos en dos grupos a izquierda y derecha del
eje. En ese caso no debe olvidarse que todas las
cargas horizontales producen un momento de eje
vertical en la unién entre tablero y estribo que debe

tenerse en cuenta en el dimensionamiento de los
anclajes.

Un caso particular lo constituyen los estribos fijos de
los puentes empujados. Para este caso, resulta muy
atil disponer el punto fijo en el estribo en el que se
sitda el parque de fabricacién para poder emplearlo

Figura 12. Parque de fabricacién de puente empujado. Detalle de anclaje entre parque y estribo
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como elemento que con su peso y el de las tierras
sobre él contribuye a resistir las cargas horizontales.

2.3. Conexiones a través de topes longitudinales

Los tableros tipo losa constituyen un caso en el que el
que el disefio de los accesos a los anclajes para mante-
nimiento o sustitucién es a menudo complicada. Para
estos casos los autores preferimos recurrir a soluciones
con topes longitudinales como el de la figura 13.

Se trata de una solucién tecnolégicamente muy senci-

HORMIGON Y ACERO | 55

lla. De cara al dimensionamiento el tinico punto que
no debe olvidarse es que las acciones longitudinales de
tiro provocan no sélo tracciones sino también flexiones
en el tablero por la excentricidad del apoyo con
respecto al centro de gravedad. Para las acciones hori-
zontales en el sentido hacia el estribo, esta flexion
puede atenuarse o eliminarse porque si es posible aqui
disponer los apoyos cercanos al centro de gravedad.

Por ultimo, desde el punto de vista estético, conviene
que el tope longitudinal quede lo mds integrado
posible en el estribo. Una forma es hacerlo como en
el estribo de la figura 14.

!
i

Figura 14. Estribo fijo de tablero tipo losa pretensada. Alzado y planta
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ACCESO A LOS ANCLAJES

Figura 15. Estribo fijo de tablero tipo losa pretensada. Cajetin de acceso a anclajes

Naturalmente, estas soluciones son también posibles
en tableros de seccién cajén. Aunque no en la expe-
riencia de los autores de este articulo, si pueden
verse detalles en otras publicaciones [4]

Otra alternativa vdlida en ocasiones en puentes tipo
losa es realizar un detalle como el que muestra la
figura 15.

2.4. Conexiones a través de enlaces sismicos

Como ya se ha citado, en zonas de sismicidad
elevada, las cargas que acttian sobre el punto fijo
pueden ser muy grandes. Cuando el viaducto no es
de gran longitud y con sismos moderados, se puede
realizar el disefio con la tipologia habitual, simple-
mente introduciendo en el andlisis las hipétesis
correspondientes a la accién sismica.

Cuando no es el caso, puede ser necesario realizar
detalles antisismicos, que se pueden englobar en dos
grupos: los dispositivos de conexién y los de disipa-
cién. Los primeros, conocidos como conectores o por
su denominacioén en inglés STU (shock transmission
units), no impiden el desplazamiento del tablero bajo
cargas lentas. Asf, se puede configurar el punto fijo
en una pila intermedia del viaducto. Bajo cargas
rédpidas como el sismo, pero también el frenado y
arranque, los dispositivos se bloquean, por lo que se
convierten en los transmisores de las elevadas cargas
originadas por esas acciones. De esta forma es posi-
ble ademds no solo disefiar un tinico punto fijo sino
que, por ejemplo, ambos estribos pueden convertirse
en puntos fijos bajo cargas rdpidas. Un ejemplo de
utilizacién de este sistema estd en el magnifico
viaducto disefiado por IDEAM sobre el arroyo Las
Piedras, en la linea de alta velocidad entre Cérdoba
y Mélaga [5].
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Un segundo grupo de enlaces, que también pueden
ser complementarios de los dispositivos anterior-
mente citados, son los amortiguadores. Estos tienen
la funcién de disipadores de energia durante el sismo.
Su funcién es la de reducir los efectos del sismo. El
viaducto antes citado combina ambos elementos en
un unico aparato. Los autores no hemos tenido la
oportunidad de disefiarlo en nuestros viaductos para
ferrocarril de alta velocidad, pero si en un viaducto
de carretera en zonas de muy alta sismicidad, del
que se incluye un detalle en la figura 16.

El cédlculo de estos elementos es complejo no tanto
por las herramientas disponibles para ello sino
porque las caracteristicas eldsticas y de amortigua-
miento dependen del fabricante concreto. Lo habi-
tual es que el Proyectista realice el disefio estructural
basandose en los esfuerzos sismicos calculados por
el suministrador de los dispositivos.

2.5. Conexiones en puntos intermedios del tablero

Existe un grupo de conexiones que se disponen en
puntos intermedios del tablero. Se emplean habitual-
mente en casos en los que el tablero es de gran longi-
tud y se busca reducir los esfuerzos en el punto fijo
mediante la eliminacién o disminucién de los corres-
pondientes a los rozamientos de los apoyos. También
puede preferirse la disposicién de dos juntas (una en
cada estribo), pero de desplazamientos mitad a una
sola junta en el estribo mévil. Un caso particular lo
constituyen tableros de entre 90 y 180 m de longitud.
La disposicion del punto fijo en mitad de la longitud
del tablero puede permitir eliminar la necesidad de
juntas de carril en los estribos.

Este dltimo caso es el del viaducto que se muestra a
continuacién. El tablero es de vigas prefabricadas

J.A. Crespo, D. Lorenzo y J.R. Gonzélez
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Figura 16. Amortiguador sismico

continuas pero la solucién es aplicable a otras tipolo-
gias. La solucién habitual de pila en forma de Delta
se amplia aqui haciendo que los arranques de la pila
central coincidan con los de las laterales, con las que
comparte cimentacion. Esta pila se disefia con crite-
rios resistentes y de deformabilidad. Para facilitar su
ejecucion se realiza en seccion cajon metdlica rellena
posteriormente de hormigén. Un alzado y detalle de
la estructura citada se incluyen en las figuras 17 y 18
(en pédgina siguiente).

3. DIMENSIONAMIENTO

Las acciones que contribuyen al dimensionamiento
de la conexién son las siguientes:

1) Efecto del rozamiento de los aparatos de apoyo.
En puentes para ferrocarril de alta velocidad lo
preceptivo es el empleo de apoyos tipo Pot. El
rozamiento entre el teflén y acero inoxidable es
variable en funcién de la carga y de la vida del
aparato. A efectos de disefio, las directivas del
ADIF recomiendan un valor mayorado del 5% de
la carga permanente para andlisis en ELU, y del
3% en ELS. Para un cdlculo mds afinado se puede
recurrir a normativas como la britdnica o la euro-
pea [6] [7] o literatura especializada [8]. Cuando
se disefian puntos fijos intermedios surge la duda
de qué coeficiente de rozamiento emplear. Seria
demasiado favorable pensar que los pots a un
lado y a otro rozan con el mismo valor. Por otro
lado, también seria excesivamente desfavorable
suponer que todos los pots de un lado rozan con
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Figura 17. Puente con conexién a punto fijo intermedio. Alzado
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2)

3)

4)
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Figura 18. Puente con conexién a punto fijo intermedio. Detalle

el 5% y los del otro con un valor minimo (1%).
Algunos autores [9] proponen disefiar supo-
niendo un valor del rozamiento en uno de los
lados igual a dos puntos por debajo del roza-
miento en el otro lado. También puede pensarse al
menos en un rozamiento igual a un lado y a otro
pero mayorar y minorar las cargas permanentes
en la linea de lo que figura en la EHEOS [10] para
situaciones en donde la estructura es sensible a
valores desiguales de la carga permanente.

Interaccién via estructura. Las acciones reolégicas
y térmicas dan lugar a reacciones en el apoyo fijo
que se evaltian por los métodos recogidos en [1] o

[2].

Frenado y arranque. Se pueden evaluar estas
acciones también segin las normas citadas. Se
debe tener en cuenta la excentricidad en la aplica-
cién de la carga puesto que el frenado acttia en
una via y el arranque en la otra. Por otro lado,
también resulta posible disminuir esta accién
teniendo en cuenta la parte que se transmite
directamente a la via. De esta forma se puede
trabajar directamente con la carga resultante del
andlisis de interaccién. Los resultados pueden ser
muy apreciables, con reducciones de hasta un
40% en la fuerza de frenado que se transmite al
estribo en el caso de puentes continuos de escasa
longitud (<40 metros).

Fuerza centrifuga y de lazo.
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5)

6)

Viento: Evaluado segun [1].

Sismo. La accién del sismo longitudinal y trans-
versal se evaliia de acuerdo con la normativa
vigente espariola o europea [11][12]. La masa que
se emplea en la evaluacién de la accién del sismo
es la permanente y la parte cuasipermanente de la
sobrecarga de trafico. En Espafa este valor es cero
pero la normativa europea recomienda un valor
de 0,3 para lineas de trafico intenso.

Pretensado. En el caso de emplear cables o barras
pretensadas se considera su accién de acuerdo con
[10], es decir, con su valor mayorado o minorado
para comprobaciones en ELS. Se deben evaluar las
pérdidas a corto y largo plazo. En cables cortos se
debe especificar un sistema o procedimiento que
minimice las pérdidas por penetracién de cuias. Lo
mds habitual es recurrir a anclajes regulables, a
procedimientos de tesado del tipo “isotension”.
Alternativamente puede disefiarse la conexién
teniendo en cuenta el importante valor de las pérdi-
das por penetracién de cufias en cables cortos.

En la evaluacién de las acciones sobre los anclajes de la
conexion se debe tener en cuenta si existe coaccién al
giro. Asi, para los casos en los que se dispone el anclaje
en dos o mds bloques separados transversalmente en
seccion, es necesario considerar que las acciones hori-
zontales transversales provocan en la conexién
momentos de eje vertical. El modelo debe por tanto
recoger este empotramiento y tener en cuenta la flexi-
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bilidad de las pilas para una correcta evaluacién de los
esfuerzos en cada bloque de anclajes.

La conexién se debe comprobar para las siguientes
combinaciones:

1) Méxima traccién en ELU y Sismo de Disefio.
Comprobacién de resistencia

2) Méxima traccién en ELS y Sismo Frecuente. Se
comprueba aqui que no existe despegue en la
conexion.

3) Méxima compresion en ELS. Para el disefio de la
capacidad de los apoyos de neopreno en su caso.

El pretensado no tiene requerimientos especiales con
respecto al habitual. Existe la opinién, pensamos que
equivocada, de que los elementos de conexién deben
disefiarse con el criterio habitual en puentes atiranta-
dos que consiste en limitar la tensién méxima en el
cable o barra al 45% de la tensién de rotura, para
evitar riesgos de fallo por fatiga. En puentes atiranta-
dos esta precaucién es légica puesto que las cargas
producen oscilaciones apreciables en las tensiones
del cable. En el caso de conexiones a puntos fijos, si
se siguen las pautas de disefio mencionadas en este
articulo, las variaciones tensionales son minimas
puesto que cualquier accién horizontal se reparte
entre un sistema muy rigido, el apoyo, y otro flexible,
el cable o barra disefiado con la suficiente longitud, y
sin una inyeccién rigida de la vaina. Por ello, el acero
de esos elementos puede llevarse hasta el limite elds-
tico minorado bajo acciones en ELU.

4. DETALLES DE DISENO

En las conexiones mds habituales, las realizadas por
medio de cables o barras pretensadas, es muy impor-
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tante asegurarse que estos elementos se encuentren
dentro de vainas con suficiente holgura. Es decir, que
se debe evitar que tanto en el lado del tablero como
en el del estribo las barras o cables estén en contacto
directo con el hormigén o indirecto a través una
vaina inyectada. La funcién protectora de la inyec-
cién entre la barra y la vaina la cumple en su lugar
un relleno de grasa o aceite

La razén para no inyectar estd en que se debe permi-
tir que la barra no tome cargas por efecto de los giros
o deformaciones verticales de los apoyos. Si la barra
estuviese inyectada se produciria un efecto de cargas
repetidas al paso de los trenes que reduciria notable-
mente el margen de seguridad a rotura e influiria
también en la resistencia a la fatiga. También habria
que tener en cuenta el incremento de carga bajo
acciones longitudinales repetidas. La diferencia de
rigideces entre apoyos verticales y el pretensado es
muy elevada a favor de los primeros sélo en el caso
de que los pretensados tengan suficiente longitud
libre. Finalmente, s6lo elementos libres pueden ser
objeto de sustitucién.

Los detalles que hay que cuidar son por otro lado los
relativos a la conservacién. No deben existir juntas
por la que pueda acceder agua a los anclajes. Una
forma habitual de evitarlo es utililizar los apoyos
verticales de la conexién como elementos que lo
impidan, haciéndolos con un taladro central por el
que pasa la barra o cable.

En los puentes que disefiamos en Silga también sole-
mos hacer un detalle que evita que el agua que pueda
entrar por la junta entre tablero y estribo llegue a
caer directamente sobre los neoprenos del anclaje
(figura 19).

Por dltimo, otro aspecto que pensamos que resulta
importante es prever la posibilidad de inspeccionar,

JUNTA SELLADA

s

=]

CUNA DE ESTRIBO

Figura 19. Estribo fijo de tablero tipo cajén de hormigén pretensado. Detalle de anclaje
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conservar o reemplazar los elementos pretensados.
Para ello hay que prever el acceso al tablero siempre
que sea posible y en todos los casos al extremo del
anclaje correspondiente al estribo para el que se debe
disefiar una galeria de acceso. No existen directrices
acerca de las dimensiones minimas de esta galerfa.
Los autores emplean en sus disefios valores de unos
2,00 m de altura y 1,50 m de anchura. Hay que tener
en cuenta que cualquier operacién de sustitucién de
anclajes se hard siempre con gatos unifilares que se
manejan a mano y que tienen unas dimensiones muy
reducidas.

5. CONCLUSION

Se han descrito las tipologias mds usuales empleadas
en el disefio de las conexiones al punto fijo en puen-
tes para ferrocarril de Alta Velocidad. Se han descrito
a continuacién los puntos fundamentales que pensa-
mos que se deben tener en cuenta en el dimensiona-
miento de la conexién.

Finalmente se presenta la experiencia de los autores
en el disefio de las conexiones con la vista puesta en
el comportamiento estructural, la conservacién y el
mantenimiento de unos elementos que en muchos
casos resultan criticos para la seguridad de la estruc-
tura.
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