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RESUMEN  En el trabajo se aborda una caracterizacion estadistica de una muestra de 82 tableros reales tipo losa pretensada
de canto constante para carreteras y ferrocarriles. El objetivo principal es encontrar férmulas de predimensionamiento con el
minimo nimero de datos posible que permita mejorar el disefio previo de estas estructuras. Para ello se ha realizado un andli-
sis exploratorio y otro multivariante de las variables geométricas determinantes, de las cuantias de materiales y del coste de los
tableros. Los modelos de regresién han permitido deducir que el canto queda bien explicado por la luz y el aligeramiento exte-
rior. El canto es la variable que mejor explica el coste por unidad de superficie de tablero en losas para carreteras (51,9%), mien-
tras que en las de ferrocarriles sélo lo explica en un 23,4%, por lo que se necesitan mas variables para su explicacién. La luz
principal y los voladizos bastan para el disefio previo de losas para carreteras; si ademads se incluye el nimero de vanos y la lon-
gitud total, se pueden predimensionar las losas de ferrocarril, con errores razonables en la estimacién econémica.

POST-STRESSED CONSTANT DEPTH BEAM CONCRETE ROAD AND RAILWAY BRIDGE VOIDED DECKS
MORPHOLOGY

ABSTRACT  In the work a study to statistically characterise 82 prestressed concrete bridge decks of real flyovers of constant
depth are treated. The main objective of the study is to find design formulae with the least number of data so as to improve
the preliminary design of this type of structures. The study performs an exploratory analysis and a multivariate analysis of
the geometrical variables, the amount of materials and the cost for voided decks. The regression models have allowed
predicting the depth of the deck as a function of the span and the external void. The depth is the variable that better
explains (51.9%) the cost per unit surface of the deck in road bridges, while for railway decks this variable only explains in
the order of 23.4%, what implies more independent variables. The main span and the external void together with the
internal void of the road deck with the number of spans and the total length in the case of the railway deck are enough to
find the preliminary design of the slab with reasonable accuracy for the economic assessment of the design.

Palabras clave:  Puentes pretensados, Puentes carreteros, Puentes ferroviarios, Andlisis multivariante,
Predimensionamiento econémico.
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Economic preliminary design.

1. INTRODUCCION

hormigén. La inversién espaiiola en obras lineales ha provo-
cado la construccion anual de varios centenares de puentes y

Las redes de comunicacién terrestre por carretera o por ferro-
carril demandan un volumen importante de estructuras de
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pasos superiores, ademés de otras estructuras como muros de
contencion de tierras, marcos o bovedas para pasos inferiores.
Asi, el Ministerio de Fomento a través de distintos organis-
mos y entes publicos (Direccién General de Carreteras, Direc-
cién General de Ferrocarriles, ADIF y SEITT) licitaron 8.983
y 12.134 millones de euros, respectivamente, en los anos 2007
y 2008 (SEOPAN, 2009) para obras de carreteras y ferrocarri-
les. En el caso del sector ferroviario, la construccion de nue-
vas lineas de alta velocidad ha supuesto un impulso impor-
tante a la innovacién tecnolégica y a la normativa (Corres et
al. 2004). Cifras referidas a varias obras indican que el coste
de los viaductos y pasos superiores suponen entre el 5 y el
15% de los costes totales. Estudios realizados por nuestro
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grupo de investigacion (Yepes et al. 2008; Paya et al. 2008;
Perea et al. 2008; Carbonell et al. 2007, Martinez et al. 2010)
indican la posibilidad de reducir los costes econémicos en al
menos un 5% si se optimizan estas estructuras. Ello supon-
dria un ahorro anual que puede superar facilmente los 50 mi-
llones de euros en estas obras lineales. En consecuencia, cual-
quier intento por mejorar los criterios de disefio de estas
estructuras queda plenamente justificado.

Los tableros losa construidos “in situ” mediante cimbra se
utilizan para luces cortas y medias, en torno a 30 m, pero que
pueden alcanzar los 50 6 60 m. Esta tipologia, segtin indica
Manterola (2006) representa un compromiso entre la facili-
dad constructiva y las condiciones resistentes. La supresion
de juntas, la reduccién de momentos flectores principales
cuando el tablero es continuo y una mayor libertad en forma y
en la colocacion de las pilas son algunas de las ventajas de es-
tas estructuras frente a las prefabricadas de vigas. Los puen-
tes losa suelen proyectarse en tramos continuos hiperestati-
cos, en hormigén pretensado casi siempre. El encofrado
normalmente se fabrica para cada tablero, por lo que se adap-
tan a cualquier trazado, prestdandose a disefios méas cuidados.
La estética constituye, ademads, un aspecto importante, pues
con frecuencia son las tnicas obras visibles para el usuario
que circula bajo ellas.

El proyecto de estas estructuras suele estar bastante in-
dustrializado, adopténdose criterios de disefio que muchas ve-
ces son similares entre si, cuando no idénticos. Esta repeti-
cién de formas dota de personalidad propia a determinadas
vias de comunicacion terrestre, haciendo que en muchos casos
se pueda reconocer una autovia observando alguno de sus pa-
sos superiores. Asi, en la autovia A-23, una tipologia similar
de tablero se repite en 31 ocasiones en el tramo que discurre
por la provincia de Teruel.

Esta reiteracién en los disefios justifica la importancia de
un buen predimensionamiento. En efecto, el disefio tradicio-
nal de las estructuras constituye un proceso iterativo que se
inicia con la definicién de unas dimensiones y unos materia-
les fruto de la experiencia del proyectista y de las reglas san-
cionadas por la practica. A continuacién se analiza la estruc-
tura a partir de los principios de la resistencia de materiales
y disciplinas afines, de modelos de comportamiento de los ma-
teriales y de las prescripciones de la normativa vigente. El
proyecto concluye cuando, tras varios ajustes y correcciones,
queda garantizada su seguridad y funcionalidad. Con todo, la
correccion del disefio y la economia alcanzada depende fuerte-
mente de la maestria del ingeniero. Una forma de abordar
este proceso tedioso de mejora es automatizar, en la medida
de lo posible, el proceso de toma de decisiones. Asi, por ejem-
plo, Aparicio et al. (1996) aportan un software de disefio auto-
maético de puentes de carretera que permite efectuar diversos
disefios completos de toda la estructura para diferentes tipo-
logias de tableros, pilas y estribos.

Los medios actuales de cdlculo, junto con la experiencia
recientemente acumulada en obras similares, permiten al
proyectista disponer de un conjunto de herramientas sus-
ceptibles de mejorar el método de prueba y error antes des-
crito. En efecto, la disponibilidad de ordenadores de elevada
potencia y bajo coste, junto con el desarrollo de técnicas ba-
sadas en la inteligencia artificial, han permitido un avance
significativo en el disefio de estructuras 6ptimas (Sarma y
Adeli, 1998). Sin embargo, la optimizacién de estructuras re-
quiere un intenso trabajo de investigacion y programacién
para extraer conclusiones aplicables a casos reales. Una
forma que tiene el ingeniero de acercarse al disefio de es-
tructuras optimas es que se difundan férmulas de predimen-
sionamiento econémico derivadas de trabajos de optimiza-

cién previos (Yepes et al., 2008). La otra via consiste en
aprovechar la experiencia subyacente en las realizaciones
recientes.

En este articulo, se presenta un estudio realizado sobre
una muestra de tableros losa postesados de canto constante
reales de los que se pretende extraer informacion util para
mejorar los disefios, comparando las soluciones empleadas en
carreteras y ferrocarriles. Las mayores cargas soportadas por
las estructuras destinadas al trafico ferroviario hacen que su
diseno difiera sensiblemente respecto al caso de las carrete-
ras, por lo que el objetivo fundamental del articulo serd ex-
traer informacién diferenciada para cada uno de los casos.

El articulo se estructura de la siguiente forma: en primer
lugar se realiza una descripcién estadistica previa de las va-
riables que definen los puentes losa; a continuacién se pro-
cede a un andlisis multivariante de dichas variables, estu-
diando para ello las correlaciones lineales y estableciendo
regresiones lineales multiples para explicar las variables de
respuesta mds importantes; seguidamente, a la vista de los
resultados anteriores, se propone un esquema para el predi-
mensionamiento de estas estructuras; por dltimo se aportan
las principales conclusiones del trabajo.

2. DESCRIPCION ESTADISTICA DE LAS VARIABLES

La muestra objeto de analisis esta formada por un total de
82 tableros postesados aligerados de canto constante y sec-
cién en “ala de gaviota” correspondientes a puentes real-
mente ejecutados en Espaiia; de ellos, 21 son tableros de fe-
rrocarril y 61 de carreteras. Estas estructuras fueron
disefiadas por seis oficinas de proyectos de &mbito nacional.
La informacién se ha elaborado a partir de una base de da-
tos de puentes de las que se ha conseguido la documenta-
cién original (Diaz, 2009). En un trabajo previo se aplicé el
analisis multivariante a 87 tableros losa reales, macizos y
aligerados, empleados exclusivamente en carreteras (Yepes
et al., 2009).

Las variables manejadas en la definicién de cada losa
han sido las siguientes: (1) longitud total del puente, (2) nu-
mero de vanos, (3) anchura del tablero, (4) luz principal, (5)
canto del tablero, (6) niumero de apoyos por pila, (7) nimero
de apoyos en estribo, (8) cuantia de hormigén, (9) cuantia de
armadura activa, (10) cuantia de armadura pasiva, (11) ali-
geramiento exterior —voladizos— y (12) aligeramiento inte-
rior. Las longitudes se miden en metros y las cuantias de
material se expresan por metro cuadrado de tablero: hormi-
g6n y aligeramientos (m3m?), aceros (kg/m?). Adem4s, se ha
calculado el ratio de armadura pasiva en kg por m? de hor-
migon. En la Figura 1 se han representado las variables ge-
ométricas que delimitan la seccién de una losa aligerada con
voladizos.

Se ha utilizado el paquete SPSS 17 para el tratamiento y
analisis estadistico de los datos. En las Tablas 1 y 2 se reco-
gen los estadisticos muestrales bésicos: media, coeficiente de
variacion (relacion entre la media y la desviacion tipica), va-
lor minimo, valor maximo y percentiles 25, 50 y 75. Seguida-
mente se examinan las variables més importantes y se com-
paran con recomendaciones procedentes de distintas
fuentes.

2.1. ANALISIS DE LAS PRINCIPALES VARIABLES GEOMETRICAS

A continuacién se estudian las luces méaximas, el canto de la
losa y la esbeltez. La descripcién estadistica del resto de va-
riables como son la longitud total del puente, el ntimero de va-
nos o el nimero de apoyos en pilas y estribos queda reflejada
en las Tablas 1y 2.
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FIGURA 1. Seccién tipo de tablero de puente losa en “ala de gaviota” y aligeramientos.

a) Luces maximas

Los rangos de luces habituales para los pasos superiores en
carreteras oscila entre los 10 y 45 m, segin la Direccion Ge-
neral de Carreteras (DGC, 2000), recomenddndose por razo-
nes econémicas que por debajo de 18 m se ejecuten con hormi-
gén armado, y por encima de 20 m con pretensado. En el caso
de los ferrocarriles, Sobrino y Gémez (2004) indican que para
la losa aligerada de hormigén postesado, las luces adecuadas
se encuentran entre 20 y 35 m.

Las Tablas 1y 2 representan valores de losas de tramos
continuos (sélo se recoge un caso de vano unico en una losa
ferroviaria de 22,00 m y dos casos de 22,18 y 26,25 m en ali-
gerada). El mayor rango de variacién de las luces corres-

ponde a las losas para carreteras, con variaciones que osci-
lan entre los 18,00 m y los 45,00 m. Estas soluciones presen-
tan una luz media préxima a 30 m, un 14,3% superior a las
ferroviarias, comprobandose que son significativamente di-
ferentes (nivel de confianza del 95% de la prueba ¢ de Stu-
dent suponiendo las varianzas distintas). Tanto el valor me-
dio como los valores méximos de la luz principal de las losas
para carreteras son claramente superiores a la de los ferro-
carriles, hecho explicable por la mayor carga soportada por
el segundo tipo de estructuras. Asi, el 26,2% de las losas
para carreteras superan 35 m, sin necesidad de variar el
canto o disponer cartelas, mientras que ninguna de las fe-
rroviarias supera esa cifra.

Losas aligeradas media C.V. min. max. P. 25 P. 50 P.75

Longitud total (m) 110,39 55,6% 22,00 312,90 86,10 110,00 120,00
NoOmero vanos 4,71 54,6% 1 13 4 4 5
Anchura tablero (m) 12,70 37,5% 6,00 28,50 8,96 14,00 14,00
Luz principal (m) 26,22 17,4% 19,00 34,20 23,00 25,00 30,00
Canto tablero (m) 1,62 16,4% 1,14 2,14 1,45 1,60 1,80
Luz / canto 16,28 11,5% 13,13 21,67 15,52 16,03 17,12
Apoyos pila 1,90 28,4% 0 8 2 2 2
Apoyos estribo 2,05 10,6% 2 3 2 2 2
Hormigén (m*/m?) 0,91 13,9% 0,57 1,12 0,84 0.90 1,01
Armadura activa (kg/m?) 25,79 32,1% 11,67 41,95 20,36 24,83 30,74
Armadura pasiva (kg/m?) 86,54 28,0% 43,42 166,80 73,90 81,30 96,84
Armadura pasiva (kg/m?) 76,94 19,4% 46,77 100,44 68,53 75,79 87,91
Aligeramiento exterior (m?*/m?) 0,42 42,1% 0,03 0,76 0,36 0,44 0,51
Aligeramiento interior (m*/m? 0,29 28,6% 0,13 0,47 0,24 0,29 0,33
Coste del tablero (€/m?) 387,70 12,9% 266,20 461,70 364,90 385,10 429,95

TABLA 1. Descripcién de las variables de las losas de ferrocarril, de una muestra de 21 individuos.
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Losas aligeradas media C.V. min. max. P. 25 P. 50 P.75
Longitud total (m) 91,87 60,7% 22,18 300,20 60,50 72,00 92,40
Némero vanos 3,79 47 ,0% 1 12 3 8 4
Anchura tablero (m) 11,42 24,5% 7,60 23,00 9,90 11,00 12,45
Luz principal (m) 29,97 20,6% 18,00 45,00 25,00 31,00 35,48
Canto tablero (m) 1,25 14,2% 0,85 1,75 1,13 1,25 1,32
Luz / canto 23,93 12,0% 18,46 30,40 21,74 23,33 26,39
Apoyos pila 1,70 36,2% 0 4 1 2 2
Apoyos estribo 2,20 26,0% 2 4 2 2 2
Hormigén (m®/m?) 0,65 17,3% 0,44 0,97 0,56 0,66 0,71
Armadura activa (kg/m?) 22,64 28,9% 11,17 38,16 17,99 21,99 26,85
Armadura pasiva (kg/m?) 102,50 23,0% 66,81 187,08 85,92 100,87 109,87
Armadura pasiva (kg/m?) 64,92 14,9% 42,80 92,91 57,76 65,27 69,91
Aligeramiento exterior (m*/m?) 0,40 30,8% 0,12 0,74 0,31 0,39 0,47
Aligeramiento interior (m*/m?) 0,20 24,2% 0,11 0,33 0,16 0,20 0,24
Coste del tablero (€/m?) 314,10 15,2% 228,72 436,36 276,67 317,27 346,73

TABLA 2. Descripcién de las variables de las losas para carreteras, de una muestra de 61 individuos.

b) Canto de la losa

La regla generalmente aceptada de disponer un canto que sea
un veinticincoavo de la luz principal (Manterola, 2006) debe ma-
tizarse en funcién del uso y caracteristicas especificas de cada
losa. Para la DGC (2000), la economia en la construccién acon-
seja que, a partir de 1,20 m de canto, sea preferible un aligera-
miento interior a una losa maciza. En las Tablas 1y 2 se observa
que en los tableros para carreteras, el 27,9% presentan un canto
inferior a 1,20 m, cosa que ocurre en un solo puente ferroviario.
El canto medio del tablero de ferrocarril es un 29,5% superior al
de las carreteras, lo cual se explica por la mayor carga. Ademas,
estos los valores medios son significativamente distintos, con un
nivel de confianza minimo del 95% para la prueba ¢ de Student.

c) Esbeltez

Para las losas empleadas en carreteras, la DGC (2000) reco-
mienda una esbeltez entre 1/22 y 1/30, independientemente
del aligeramiento; pudiéndose alcanzar 1/40 en losas macizas
sin voladizos, si bien a costa de mayor armadura, siendo muy
flexibles y con mucha vibracién. Corres et al. (2004) indican
que la esbeltez para puentes de ferrocarril rectos estd entre
1/18 y 1/15. Ello se debe a que la carga muerta y la sobrecarga
es del orden de tres veces mayor y las exigencias sobre su de-
formacion son también mayores (Manterola et al. 1999). En las
Tablas 1y 2 se observa que las losas para carreteras son, en
media, dos tercios mds esbeltas que las ferroviarias (1/24
frente a 1/16, respectivamente); esa diferencia se ha podido
constatar con la prueba ¢ de Student al nivel de confianza del
95%. Las losas ferroviarias analizadas no son més esbeltas de
1/22, mientras que el 29,5% de las losas para carreteras es me-
nos esbelta que dicho valor. Sélo existe un caso para los table-
ros carreteros donde la esbeltez supera el ratio de 1/30.

2.2. ANALISIS DE LOS RATIOS DE MATERIALES

A continuacién se estudian las cuantias de hormigén, de ar-
madura activa y de armadura pasiva referida a la unidad de
superficie del tablero. La descripcién de los aligeramientos,
interior y exterior, se detalla en las Tablas 1y 2.

a) Cuantia de hormigén

La cuantia media de hormigén por cada m? de tablero en el
caso losas para carreteras es de 0,65 m? lo cual estd dentro
del rango recomendado por la DGC (2000), que oscila entre
0,55 y 0,70 m®. Para las losas aligeradas de ferrocarril, So-
brino y Gémez (2004) proponen un ratio medio de 0,83, algo
inferior al obtenido en nuestra muestra, que es de 0,91. Los
datos recogidos indican que se requiere, en media, un 40%
mads de cuantia de hormigén para el caso de los ferrocarriles
(medias significativamente diferentes con un nivel de con-
fianza del 95%). El 21,3% de las losas para carreteras pre-
senta una cuantia inferior a 0,55, mientras que el 29,5% su-
pera la cifra de 0,70. En ningtn caso el ratio de hormigén
para losas ferroviarias es inferior a 0,55, sobrepasando 20 ta-
bleros de los 21 analizados la cifra de 0,70.

b) Cuantia de acero de pretensado

Para la DGC (2000), resulta frecuente disponer entre 10 y 25
kg de armadura activa por cada m? de tablero en carreteras.
Sobrino y Gémez (2004) documentan un ratio de 25,0 kg/m?
para el caso de los ferrocarriles. Los datos de la muestra indi-
can una cuantia media de 22,64 kg/m? para carreteras y 25,79
kg/m? para ferrocarriles. Sin embargo, no se puede decir que
sean diferencias estadisticamente significativas con un nivel
de confianza de, al menos, el 95%. Un 32,8% de las usadas
para carreteras presenta una cuantia superior a 25 kg/m?
mientras que el 47,6% de las ferroviarias supera dicho ratio.
Nunca se ha bajado de los 10 kg/m?.

¢) Cuantia de acero para armar

La DGC (2000) considera apropiada una cuantia entre 70 y 100
kg de armadura pasiva por cada m® de hormigén en los table-
ros para carreteras. Este rango es razonable para el caso de los
ferrocarriles, pues el valor medio de 86,54 kg/m?® entra en dicha
horquilla. Estas previsiones se quedan cortas en relacién con
los puentes carreteros, pues presentan, de media, un 18,4%
mas de cuantia que las ferroviarias. Sin embargo, la prueba ¢
no aporta motivos para rechazar la hipétesis nula de que am-
bas medias sean iguales con una confianza del 95%. Sélo el
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19,0% de las losas ferroviarias necesitan un ratio de armadura
pasiva inferior a 70 kg/m?, y otro 19,0% supera los 100 kg/m?.
Apenas dos losas para carreteras se encuentran por debajo de
70 kg/m?®, mientras que el 50,8% supera el ratio de 100 kg/m?.

Resulta razonable pensar que la armadura pasiva se ve
mas influenciada por las condiciones de apoyo, que condicio-
nan los esfuerzos de flexién transversal y de torsién, que por
la luz (DGC, 2000). Esta relacién se ha visto confirmada en el
caso de losas ferroviarias (ver Figura 2), donde la armadura
pasiva se correlaciona fuertemente con el nimero de apoyos
en el estribo. Sin embargo, el anélisis estadistico realizado en
las losas de carreteras no ha detectado correlaciones significa-
tivas con dichas variables (ver Figura 3). La justificacién
puede venir, en éste ltimo caso, por el hecho de que el pro-
yectista trate de apoyar el tablero de forma que los esfuerzos
citados se reduzcan al minimo.

Ademas, la cuantia de acero para armar necesaria por uni-
dad de superficie del tablero es una magnitud de gran interés
a efectos de predimensionamiento. En el estudio presentado
por Sobrino y Gémez (2004) se indica un ratio de 85 kg/m?
para las losas aligeradas ferroviarias, valor algo superior a los
76,94 kg/m? obtenidos en nuestra muestra. Las medias refle-
jadas en las Tablas 1 y 2 no son significativamente diferentes
con la prueba ¢ al 95% de confianza. Tampoco se ha consta-
tado ninguna correlacién significativa de esta variable con
otras, en especial con la luz méxima (ver Figuras 2 y 3). Por
esta razén, dentro de los rangos del estudio, se puede utilizar
un valor medio de 65 kg/m? para el caso de puentes carreteros
y de 77 kg/m? para los ferroviarios.

2.3. ANALISIS DEL COSTE DEL TABLERO

La valoracién del coste del tablero supone la suma de los pro-
ductos de todos los costes unitarios de obra por su medicién.
Para extraer conclusiones homogéneas de la muestra, se ha con-
siderado un coste de 3 €/kg para la armadura activa, incluyendo
las vainas, su colocacion y la parte proporcional de anclajes y
operaciones de tesado. Para las armaduras pasivas totalmente
colocadas se ha tomado un coste medio de 1 €/kg. Se ha esti-
mado un coste medio de 65 €/m? para el hormigén del tablero,
fabricado, transportado y colocado. EI importe del aligeramiento

interior es similar al del hormigén que desplaza cuando se tiene
en cuenta la materia prima, la colocacion y las barras pasivas
que hay que disponer para evitar que floten, es decir, 65 €/m®.
Se puede considerar, sin grandes errores, que el coste del hormi-
goén, armaduras y aligeramientos se encuentra en una propor-
cién de 3 a 2 con el resto de los costes del tablero, lo cual permite
el computo del coste total. El coste medio superficial del tablero
de ferrocarril, de 387,70 €/m? es un 23,4% superior al de carre-
teras, segin se muestra en las Tablas 1y 2; ademés, las medias
son distintas con un nivel de confianza del 95%. Estos valores
s6lo son adecuados para el rango de luces de la muestra.

3. ANALISIS MULTIVARIANTE DE LAS VARIABLES

Seguidamente se realiza un andlisis multivariante de las re-
laciones simultdneas entre las variables definidas para cada
una de las muestras de puentes losa. Para ello se estudian las
correlaciones lineales entre las variables y se efectia una re-
gresién lineal multiple para explicar las variables de res-
puesta mas importantes.

3.1. CORRELACION ENTRE LAS VARIABLES

En primer lugar, interesa cuantificar la relacién lineal exis-
tente entre cualesquiera dos variables. Para ello se utiliza el
coeficiente de correlacién de Pearson R, cuyo valor oscila en-
tre —1y 1, anuldndose cuando no existe relacién (ver Draper y
Smith, 1999). En las Figuras 2 y 3 se han representado las re-
laciones entre variables con R superior a 0,500 en valor abso-
luto, siempre y cuando su significacién bilateral hubiese sido,
al menos, de 0,05 en el test de hipdtesis que determina si di-
chos coeficientes no son nulos. Se observa en la Figura 2 que
en la muestra de los puentes ferroviarios analizados, existen
ocho variables relacionadas linealmente entre si, siendo los
vinculos mds fuertes los de la longitud total del puente con el
numero de vanos, la del aligeramiento exterior con el canto
del tablero y la del canto con la luz principal. En las losas
para carreteras (ver Figura 3), se aprecian tres grupos de va-
riables, siendo las relaciones mas fuertes las correspondientes
a la luz principal y el canto del tablero por un lado, y a la lon-
gitud total del puente y el niimero de vanos por otro.

Aligeramiento exterior

)

(m*/m?)
0,684 - \
Longitud fotal
(m) 0,860

0,658

0,963

[

Canto tablero

(m)

[ Nomero de vanos ]

0,691

Luz principal
(m)

=

0,799
Hormigén
0,605 (m?/m?]
0,614 -0,650
] Armadura pasiva
Apoyos estribo 0,758 (kg/m® hormg)

FIGURA 2. Agrupamiento de variables de un tablero pretensado aligerado de ferrocarril con R>0,500 en valor absoluto a un nivel de significacién

bilateral de 0,05.
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Armadura pasiva
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FIGURA 3. Agrupamiento de variables de un tablero prefensado aligerado para carreteras con R>0,500 en valor absoluto a un nivel de significacién

bilateral de 0,05.

3.2. MODELOS DE REGRESION MULTIPLE

A continuacién, se realiza un andlisis de regresion lineal multi-
ple entre las variables que definen los tableros. Ello permitird es-
tablecer las relaciones necesarias para el predimensionamiento
de este tipo de estructuras. Los modelos lineales se ajustan por
minimos cuadrados de forma que la variable de respuesta se en-
cuentre explicada al méximo posible por un conjunto de varia-
bles independientes. La bondad del ajuste se evalia mediante el
coeficiente de determinacién R?, que se interpreta como la pro-
porcién de variacion de la variable de respuesta explicada me-
diante el modelo de regresion lineal (ver Draper y Smith, 1999).

El proceso se inicia intentando explicar cada variable de res-
puesta en funcién de aquella variable independiente con la que
presenta una mayor correlacion. Con todo, es posible explicar
un mayor porcentaje de la variabilidad aplicando modelos de

regresién multiple aditiva. El objetivo es aumentar el coefi-
ciente de regresién agregando variables independientes expli-
cativas. Para ello se procede mediante el método stepwise de
pasos sucesivos (ver Hocking, 1976), consistente en introducir
las variables una por una y comprobar si la variable permanece
o sale del modelo. Se toma como criterio de inclusién en el mo-
delo un incremento en la varianza explicada significativo al 5%
(F=0,05), mientras que para excluir una variable se considera
un decremento del 10% (F=0,10). La primera variable que se
introduce es la que tiene el coeficiente de correlacion de Pear-
son R més alto. Posteriormente se recalculan todas las correla-
ciones eliminando la influencia de aquella que ya ha entrado en
el modelo, y se introduce la siguiente con mayor R; de esta
forma se consigue que las variables que entren sean indepen-
dientes de las que ya figuran en el modelo.

35,00
30,00 £l
Al =
A AA&ﬁvﬁ A
25,00 Y-
§@ g A4 [
A Aﬁ Yy A

20,00 >
o AnrS A I—A A Carrefera
IE
S 15,00 t”#“‘ A A Ferrocarril
Ny ! A A
= — = = lineal (Carrefera)

10,00

Lineal (Ferrocarril)
5,00
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 FIGURA 4. Relacién luz/canto
o respecto a la luz principal de
Luz principal (m) un puente losa pretensado.
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Tablero Modelo R Coeficientes Error tipico Limite inferior Limite superior
Carreferas Constante 0,592 13,205 1,183 10,837 15,573
Luz principal (m) 0,358 0,039 0,281 0,435

TABLA 3. Regresién lineal para la relacién luz/canto en tablero aligerado para carreteras. Limites superior e inferior de confianza de los coeficientes del 95%.

a) Analisis de la relacion entre el canto y la luz

La Figura 4 representa la relacién luz/canto respecto a la luz
principal. Los coeficientes de determinacién resultantes, a un
nivel de significacién minimo del 0,05, son R? = 0,592 en losas
para carreteras y R? = 0,132 en losas de ferrocarril. Para el
primer caso, el coeficiente R? permite un modelo de regresién
simple (ver Tabla 3), siendo preferible para el caso de los fe-
rrocarriles una prediccion basada en el valor medio de la po-
blacién antes que en funcion de la luz.

Lo anterior justifica el uso de otro modelo capaz de predecir
mejor el canto de la losa. En primer lugar, se analiza la rela-
cién estadistica entre el canto y la luz. La proporcionalidad
existente entre ambas variables se puede comprobar en la Fi-
gura 5, tanto para tableros carreteros o ferroviarios. En ambos
casos, el enfoque del andlisis de la varianza, para un nivel de
confianza del 95%, prueba la significacién de la regresién por
minimos cuadrados, es decir, que para predecir el canto de un
tablero es mejor un modelo lineal referido a la luz principal
que el propio valor medio del canto. El coeficiente R? es de
0,677 en losas para carreteras y de 0,638 en el caso de ferroca-
rriles. Sin embargo, como se va a ver a continuacion, es posible
mejorar la prediccion del canto empleando otras variables.

En la Tabla 4 se resumen los modelos de regresién resul-
tantes para el canto. Las variables explicativas del 81,9% de
la variabilidad del canto de una losa de ferrocarril son el ali-
geramiento exterior (voladizos) y la luz principal. En el caso
de las carreteras, el 82,3% de la variabilidad del canto se ex-
plica con la luz principal, el aligeramiento exterior y el alige-
ramiento interior. Se comprueba que el modelo de regresion
multiple explica un 14,6% maés la variabilidad del canto en los
tableros carreteros, y un 28,4% maés en el caso de los ferrovia-

rios. En todos los casos, un aumento de los aligeramientos y
de la luz principal conlleva un incremento en el canto.

Para establecer un orden de magnitud de la eficacia de los
modelos lineales obtenidos, se ha confrontado el canto del ta-
blero previsto respecto al real. Para ello se ha calculado la dis-
crepancia de ambos valores respecto al dato real. En el caso
de las losas ferroviarias, la diferencia media relativa ha sido
del 5,3%, existiendo una desviacién méxima detectada del
26,6%. En el caso de las losas para carreteras, estos errores
relativos han sido del 4,4% y del 17,1%, respectivamente.

b) Analisis de la cuantia de hormigén

Seguidamente se analizan los modelos de regresién lineal que
pudieran explicar la cuantia de hormigén. Se sigue para ello el
mismo método de los pasos sucesivos, adjuntandose en la Tabla
5 los resultados obtenidos. El canto del tablero empleado en fe-
rrocarriles apenas explicaria el 36,6% de la cuantia de hormi-
gon; sin embargo, si se afiade como variable explicativa el alige-
ramiento exterior, la explicacion sube al 68,3%. En el caso de
las losas para carreteras, el canto modula el 43,5% de la incer-
tidumbre de la cuantia de hormigén, que sube al 92,5% en
cuanto se anade el efecto del aligeramiento exterior. Se ve, por
tanto, que el hormigén necesario se incrementa con el canto de
la losa y disminuye con la magnitud de los voladizos. Adema4s,
los coeficientes que determinan los modelos presentan practica-
mente los mismos valores, independientemente de que se tra-
ten de losas para carreteras o ferrocarriles.

Se puede realizar una comprobacién de las cuantias de
hormigén inferidas por los modelos respecto a los reales. En
los tableros de ferrocarril, la diferencia media entre el valor
real y el del modelo de mayor R?, respecto al valor real ha
sido del 6,7%, mientras que la mayor de las discrepancias en-
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FIGURA 5. Relacion entre 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
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Tablero Modelos R Coeficientes Error tipico Limite inferior | Limite superior

Constante 0,739 1,078 0,080 0,911 1,244

Alig. ext. (m*/m?) 1,287 0,175 0,920 1,655

Ferrocarriles Constante 0,819 0,651 0,166 0,303 0,998
Alig. ext. (m*/m?) 0,882 0,208 0,446 1,318

Luz principal (m) 0,023 0,008 0,006 0,040

1 Constante 0,677 0,541 0,065 0,411 0,670

Luz principal (m) 0,024 0,002 0,019 0,028

2 Constante 0,760 0,466 0,059 0,348 0,584

Luz principal (m) 0,020 0,002 0,016 0,024

Carreteras Alig. ext. (m*/m?) 0,450 0,092 0,248 0,652
3 Constante 0,823 0,383 0,054 0,274 0,491

Luz principal (m) 0,013 0,002 0,008 0,018

Alig. ext. (m*/m?) 0,575 0,092 0,391 0,759

Alig. int. (m®/m?) 1,256 0,279 0,698 1,814

TABLA 4. Modelos de regresion lineal para el canto del tablero. Confianza del 95% para los limites superior e inferior.

contradas ha sido del 20,7%. En el caso de las losas para ca-
rreteras, dichos errores medios relativos al valor real se han
reducido al 3,2% y 25,5%, respectivamente, lo cual es concor-
dante con un mejor valor del coeficiente de determinacion.

¢) Analisis de la cuantia de armadura activa

La DGC (2000) indica una dependencia lineal entre la cuantia
de acero activo por unidad de superficie del tablero y la luz.
Esta dependencia la sugiere Sobrino y Gémez (2004) para las
losas ferroviarias, indicando que el ratio necesario, expresado
en kg/m?, es del 95% de la luz expresada en metros. Tal y como
se puede apreciar en la Figura 6, el coeficiente de regresién R?
obtenido para las losas para carreteras es del 63%. Sin em-
bargo, la explicacién de esta cuantia por la luz en las losas fe-
rroviarias es solo del 6,5%, lo cual obliga a buscar modelos ex-
plicativos alternativos que incorporen nuevas variables.

En la Tabla 6 figuran los modelos de regresion obtenidos
siguiendo el método de incorporar variables por pasos sucesi-
vos. La cuantia de armadura activa necesaria por unidad de
superficie de tablero de ferrocarriles puede ser explicada en
un 59,9% con el numero de vanos, la longitud total del puente
y la cuantia de aligeramiento interior. Si bien un aumento en
la longitud total incrementa la armadura activa, un aumento
en el nimero de vanos o en el aligeramiento interior, la bajan.
En el caso de losas para carreteras, si bien la luz y el canto
aumentan la cuantia de armadura activa, mayores voladizos
y aligeramientos interiores la disminuyen, explicando estos
cuatro factores el 74,9% de la variabilidad. Del anélisis de es-

tos modelos se comprueba que, si bien en las losas para carre-
teras, con sélo la luz se explica una parte considerable de la
armadura activa, en el caso de los ferrocarriles deberemos
anadir variables para obtener mayor informacién.

Para comprobar la eficacia de los modelos lineales aplica-
dos, se ha evaluado la diferencia relativa existente entre la
cuantia de armadura activa real y la prevista. Para el caso de
las losas ferroviarias, el error medio entre la prediccién y la
realidad ha sido del 17,0% respecto al valor real, mientras
que la mayor de las discrepancias detectadas es de una mag-
nitud del 68,5%. Si se atienden a los tableros para carreteras,
la discrepancia media ha sido del 12,0% respecto al valor real,
mientras que la maxima diferencia ha sido del 32,8%. Estos
valores son concordantes con los coeficientes de determina-
cién R? de los modelos.

d) Analisis del coste del tablero

Como se comprueba a continuacion, existe una clara diferencia
de costes entre las losas empleadas para ferrocarriles y para ca-
rreteras. En la Figura 7 se ha representado la relacién entre el
coste del tablero y la luz principal. Si bien el coeficiente R? del
modelo lineal explica sélo el 23,4% de la variabilidad en las lo-
sas ferroviarias, lo cierto es que la luz explica el 51,9% en las de
carreteras (ver Tabla 7). Ambas rectas presentan pendientes
muy similares, lo cual impide su cruce en los rangos habituales,
y su separacion indica, a los precios unitarios empleados en este
trabajo, que existe una diferencia aproximada de coste algo su-
perior a 100 euros por metro cuadrado de tablero.

Tablero Modelos R Coeficientes Error tipico Limite inferior | Limite superior

1 Constante 0,366 0,443 0,143 0,144 0,742

Canto tablero (m) 0,289 0,087 0,107 0,472

Ferrocarriles 2 Constante 0,683 0,042 0,140 -0,253 0,338
Canto tablero (m) 0,741 0,124 0,480 1,002

Alig. ext. (m*/m?) -0,787 0,186 -1,178 -0,397

1 Constante 0,435 0,126 0,079 -0,031 0,284

Canto tablero (m) 0,421 0,062 0,296 0,546

Carreteras 2 Constante 0,925 0,041 0,029 -0,017 0,100
Canto tablero (m) 0,742 0,028 0,685 0,798

Alig. ext. (m*/m?) -0,795 0,041 -0,877 -0,714

TABLA 5. Modelos de regresién lineal para la cuantia de hormigén (m®/m?). Limites superior e inferior de confianza de los coeficientes del 95%.
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Tablero Modelos R? Coeficientes Error tipico Limite inferior | Limite superior
1 Constante 0,223 32,947 3,472 25,679 40,215
Nomero de vanos -1,519 0,650 -2,880 -0,158
2 Constante 0,422 32,478 3,084 26,000 38,957
Nomero de vanos -6,604 2,124 -11,067 -2,141
Ferrocarriles Longitud total 0,221 0,089 0,034 0,408
3 Constante 0,599 43,720 4,883 33,417 54,022
Nomero de vanos —7,142 1,832 -11,007 -3,278
Longitud total 0,256 0,077 0,093 0,419
Alig. int. (m®/m?) -43,669 15,950 -77,320 -10,019
1 Constante 0,630 -2,595 2,569 -7,735 2,544
Luz principal (m) 0,842 0,084 0,674 1,010
2 Constante 0,677 -0,509 2,528 -5,569 4,552
Luz principal (m) 0,938 0,086 0,766 1,110
Alig. ext. (m*/m?) -12,528 4,340 -21,216 -3,840
3 Constante 0,723 2,151 2,510 -2,875 7177
Carreteras Luz principal (m) 1,169 0,109 0,950 1,387
Alig. ext. (m*/m?) -16,520 4,249 -25,029 -8,012
Alig. int. (m*/m?) -40,047 12,907 -65,893 -14,201
4 Constante 0,749 -3,285 3,300 -9,896 3,325
Luz principal (m) 0,986 0,129 0,726 1,245
Alig. ext. (m*/m?) -24,693 5,304 -35,318 -14,068
Alig. int. (m®/m?) -57,894 14,435 -86,812 -28,976
Canto tablero (m) 14,211 5,893 2,406 26,016

TABLA 6. Modelos de regresién lineal para la cuantia de armadura activa (kg/m?). Limites superior e inferior de confianza de los coeficientes del 95%.

El coste de las losas de ferrocarril puede explicarse
mejor si se introduce, tal y como se muestra en la Tabla 7,
los aligeramientos interiores, puesto que R? sube al
58,5%. Una explicacion del 81,9%, requiere la participa-
cién de la luz principal, el aligeramiento interior, el nd-
mero de vanos y la longitud total, incrementando el coste
s6lo la tdltima de las variables mencionadas. El modelo de
regresion multiple explica el 75,9% de la incertidumbre
del coste en la losa para carreteras utilizando cuatro va-
riables independientes. En este caso, la luz principal y el
canto del tablero contribuirian al incremento de coste,

mientras que los voladizos y el aligeramiento interior lo
disminuirian.

Tras realizar una comparacién entre los valores de coste
real de los tableros respecto a los deducidos con los modelos
lineales que proporcionan un mayor R? se comprueba que la
diferencia media de los costes respecto al real ha sido del
4,8%, mientras que el mayor error detectado ha sido de un
15,4% para los tableros ferroviarios. En el caso de los table-
ros para carreteras, la discrepancia media respecto a la real
ha sido del 6,3% y el mayor error ha sido 14,1%. En la Figura
8 se han representado los puntos de coste real y estimado.
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Tablero Modelos R? Coeficientes Error fipico Limite inferior | Limite superior
1 Constante 0,234 248,307 58,667 125,496 371,119
Luz principal (m) 5,316 2,206 0,698 9,933
2 Constante 0,585 286,421 45,434 190,968 381,873
Luz principal (m) 8,185 1,823 4,355 12,016
Alig. int. (m*/m?) -394,644 101,137 -607,125 -182,162
3 Constante 0,730 304,760 38,169 224,230 385,291
Ferrocarriles Luz principal (m) 8,419 1,514 5,224 11,614
Alig. int. (m*/m?) -335,585 84,876 -534,658 -176,511
Nomero de vanos -7,570 2,501 -12,846 -2,294
4 Constante 0,819 537,358 89,033 348,616 726,100
Luz principal (m) -2,491 4,098 -11,178 6,195
Alig. int. (m°/m?) -215,546 87,356 -400,733 -30,359
Nomero de vanos -72,990 23,439 -122,679 -23,301
Longitud total (m) 2,914 1,040 0,710 5,119
1 Constante 0,519 146,651 21,435 103,760 189,541
Luz principal (m) 5,587 0,701 4,185 6,990
2 Constante 0,665 173,724 18,826 136,039 211,409
Luz principal (m) 6,835 0,640 5,554 8,116
Alig. ext. (m*/m?) -162,549 32,322 227,249 -97,848
3 Constante 0,726 109,724 24,762 60,139 159,309
Carreteras Luz principal (m) 4,076 0,966 2, 142 6,0] 0
Alig. ext. (m*/m?) -224,345 34,129 -292,687 -156,003
Canto tablero (m) 137,357 38,323 60,617 214,097
4 Constante 0,759 100,923 23,688 53,470 148,376
Luz principal (m) 4,514 0,929 2,652 6,375
Alig. ext. (m*/m?) -279,212 38,075 -355,486 -202,938
Canto tablero (m) 196,591 42,301 111,851 281,331
Alig. int. (m*/m?) -283,038 103,624 -490,622 -75,453

TABLA 7. Modelos de regresion lineal para el coste del tablero (€/m?). Limites superior e inferior de confianza de los coeficientes del 95%.

4. PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSAS

Los modelos de regresion lineal expuestos ofrecen criterios de
dimensionamiento previo de losas empleando el minimo nu-
mero de variables necesario para obtener la maxima informa-
cion posible. En el caso del tablero ferroviario, las variables
necesarias son la luz principal y el aligeramiento exterior

para obtener tanto el canto del tablero como el ratio de hormi-
gon. Ademds, se requeriria el concurso del nimero de vanos,
la longitud total y el aligeramiento interior para llegar a cono-
cer la armadura activa. El resto de valores desconocidos se
podrian tomar de las medias contenidas en las Tablas 1y 2.
En la Figura 9 se representan las relaciones entre dichas va-
riables, indicdndose el coeficiente de regresién R2.
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FIGURA 8. Relacién entre el coste real y el estimado por el modelo para las losas de ferrocarril y de carreteras.

Procediendo de forma andloga, se han representado en la Fi-
gura 10 las relaciones de predimensionamiento entre las varia-
bles para el caso de una losa pretensada aligerada para pasos
de carreteras. Aqui, partiendo de la luz principal y de los alige-
ramientos interior y exterior, se puede establecer el canto del ta-
blero y las cuantias de hormigén y armadura activa. El resto de
datos necesarios, como el caso de la cuantia de la armadura pa-
siva, se toman de los valores medios de las Tablas 1y 2.

Para ilustrar mediante un ejemplo el predimensiona-
miento de un caso particular, se comprueba el caso comun de
un paso superior para carreteras de 30 m de luz, tomando
como valores medios 0,20 m*m? de aligeramiento interior y
0,40 m*/m? de aligeramiento exterior (ver Tabla 2), la cuantia
de armadura activa estimada segin el modelo lineal mdltiple
de la Tabla 6 es de 22,66 kg/m?, frente a los 21,25 kg/m? de
uno de los casos reales. El canto del tablero se estima, segtin
la Tabla 4, en 1,25 m, frente a los 1,30 m del tablero real. El
hormigén necesario serfa, segtin la Tabla 5, de 0,65 m*/m?,
frente a la realidad de 0,67 m?m?2. Para la cuantia de arma-
dura pasiva se toma un valor medio de 64,92 kg/m?, segtin la
Tabla 2. Por tltimo, el coste estimado (Tabla 7) es de 314,58
£€/m? frente al coste real de 298,41 €/m?, es decir, un error re-
lativo del 5,4%. Este ejemplo indica que la prediccién se
ajusta razonablemente bien a los valores reales.

5. CONCLUSIONES

Criterios de predisefio que recojan la experiencia acumulada en
la construccion de tableros pretensados aligerados de puentes
para carreteras y ferrocarriles pueden suponer una ayuda al pro-
yectista de este tipo de estructuras que se repiten frecuentemente
en las redes de comunicacién terrestre. El andlisis de 21 losas
destinadas al paso de ferrocarriles y otras 61 losas para carrete-
ras, con seccién en ala de gaviota y de canto constante, muestra
que sus luces principales medias son de 26,22 m y 29,97 m, res-
pectivamente, correspondiendo los valores extremos del rango de
variacién a los tableros para carreteras, que oscilan entre los
18,00 m y 45,00 m de una losa maciza y los 45,00 m. La esbeltez
media de la losa de carreteras (1/24) es, aproximadamente, dos
tercios superior al de la de ferrocarriles (1/16). El canto, la cuantia
de hormigén, la de armadura activa y la armadura pasiva por
unidad de superficie del tablero para carreteras presentan valo-
res medios de 1,25 m, 0,65 m¥m?, 22,64 kg/m? y 64,92 kg/m?, res-
pectivamente, que son un 29,5%, un 40,0%, un 14,3% y un 18,5%
inferiores a los valores correspondientes a las losas de ferrocarril.
El coste medio por unidad de superficie del tablero para carrete-
ras es de 314,20 €/m?, un 23,4% inferior al de ferrocarriles.

Los modelos de regresion han permitido deducir que, inde-
pendientemente de que sea para carreteras o ferrocarriles, el
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FIGURA 9. Predimensionamiento para losa de ferrocarril, con indicacién del coeficiente R2.
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FIGURA 10. Predimensionamiento para losa aligerada para carreteras, con indicacién del coeficiente R?.

canto queda bien explicado por la luz principal y el aligera-
miento proporcionado por los voladizos, mientras que la cuan-
tia de hormigéon por unidad de superficie lo es por el canto y
los voladizos. La armadura activa en losas para carreteras
queda bien explicada por la luz principal y los aligeramientos;
en cambio, para la de ferrocarriles se precisan otras variables
como el nimero de vanos o la longitud total de la estructura.

La luz principal es la primera de las variables que inciden
en el coste por unidad de superficie de losa. En el caso de las
de carreteras queda mejor explicada con esta variable (51,9%)
que en las de ferrocarriles (23,4%), lo cual implica la inclusién
de nuevas variables independientes para alcanzar un mejor
resultado en la inferencia. Ademas, se ha constatado que la
proporcionalidad en el incremento del coste por unidad de su-
perficie del tablero con la luz principal es constante tanto
para las losas de carreteras como para la de ferrocarriles, por
lo que se deduce una diferencia de coste entre ambas de poco
mas de 100 €/m?, a favor de los tableros para carreteras. Por
ultimo, los modelos de regresion miltiple permiten el predi-
sefio de losas dentro de los rangos de la muestra, con errores
medios razonables en la estimacién econémica, del 4,8% de
error medio relativo al valor real en las losas ferroviarias y
del 6,3% en las de carreteras. La luz principal, los voladizos y
el aligeramiento interior son las magnitudes minimas necesa-
rias para predimensionar una losa para carreteras; mientras
que para los ferrocarriles se precisaria, ademads, conocer el
ntimero de vanos y la longitud total de la estructura.
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