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RESUMEN

Se analiza el comportamiento de las losas de transicién que habitualmente se disponen en los pro-
yectos de carretera, junto a los estribos de puentes y otras obras de fabrica, para absorber las di-
ferencias de asiento con los rellenos contiguos. El andlisis se efectua utilizando un modelo mate-
matico basado en la teoria de Winkler, viendo el distinto comportamiento de losas articuladas o
empotradas y determinando los esfuerzos que aparecen en cada caso en funcion de su longitud.
Las conclusiones que se deducen del andlisis pueden servir de orientacion para el disefio de las
losas en cada caso concreto.

ABSTRACT

In the design of roads habitually transitional slabs are disposed close to the abutments of bridges
and other works, in order to absorb the differential settlement with the contiguous fillings. The per-
formance of these transitional slabs is analysed using for this purpose a mathematical model ba-
sed on Winkler theory. For jointed and restrained slabs, the deformations and stresses are determi-
ned as function of theirs lengths. The conclusions derived of the analysis may be useful for the de-

sign of slabs in each particular case.

1. INTRODUCCION

Las losas de transicion que habitualmente se disponen jun-
to a los estribos de las obras de fabrica en los proyectos de
carretera, tienen como misién amortiguar las diferencias de
asiento entre dichos estribos y los terraplenes contiguos. Nor-
malmente se da como justificacién la dificultad que existe para
compactar el terreno en la proximidad de los estribos, pero es
evidente que aunque el terraplén esté bien compactado, siem-
pre se va a producir un asiento diferencial entre el relleno y la
estructura, aunque sdlo sea por la accién del trafico, ya que
los suelos no s6lo son mas deformables que la estructura de
hormigdn contigua sino que, ademas, tienen caracteristicas re-
sistentes y de deformabilidad muy distintas y no estan intima-
mente unidos al estribo.

Habitualmente las losas de transicién se disefian de acuer-
do con la “Nota de Servicio sobre losas de transiciéon en

f eomentarios a este articulo, que deberan ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de mayo de 2000.

Obras de Paso” publicada por la Direccion General de Carre-
teras en Julio de 1.992, que parece estar ampliamente inspira-
da en el documento J.A.D.E.68 “Dalles de transition” redac-
tado por el SETRA del Ministerio Francés.

En general las normas contemplan la disposicién de losas
de transicién articuladas en el estribo, situando la cara supe-
rior de las mismas lo mas alto posible con objeto de que la de-
formacién del paquete de firme respecto a la estructura, como
consecuencia del trafico, no tenga un valor apreciable, pero al
mismo tiempo conviene que la profundidad que se adopte reu-
na ventajas constructivas permitiendo, por ejemplo, que sobre
la losa de transicion pase la totalidad del firme, incluida la sub-
base.

La Nota de Servicio espafola incluye unas consideraciones
sobre asientos diferenciales para determinar la longitud de la
losa de transicién, si bien no da criterios orientativos para esti-
mar dichos asientos.
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En los apartados siguientes se trata de analizar el compor-
tamiento de las losas de transicién, tanto si estan articuladas
como empotradas en los estribos, dando al final, como conse-
cuencia, algunos criterios que pueden ser Utiles para el disefio
de las losas en cada caso concreto.

2. CONSIDERACIONES SOBRE
EL COMPORTAMIENTO

Partiendo de la finalidad ya sefalada que tienen las losas
de transicion, es claro que en su comportamiento influyen, en
primer lugar, las caracteristicas geotécnicas de los materiales
utilizados en los terraplenes contiguos a la obra de fabrica y su
grado de compactacion. Estos rellenos pueden experimentar
asientos después de su construccién, de mayor o menor im-
portancia, debidos al peso propio del cuerpo del terraplén y
otros debidos a una carga equivalente al trafico.

Por muy bien compactado que esté el relleno siempre exis-
tira un asiento diferencial entre el estribo y un punto del terra-
plén suficientemente alejado que dependera de las caracteris-
ticas del material utilizado, la altura del terraplén y las condi-
ciones de cimentacion tanto de la estructura como del relleno.
Si no se dispone una losa de transicién es muy probable que
aparezca una discontinuidad en el contacto del relleno con el
estribo, de valor inferior al asiento general del terraplén a cierta
distancia, debido a la interaccién que pueda desarrollarse en-
tre ambos tipos de material. El asiento ird aumentando al ale-
jarse del estribo hasta alcanzar el valor general que experimen-
te el terraplén.

La misién de la losa de transicion es doble, pues por un la-
do debe evitar la existencia de un escalén al llegar a la obra de
fabrica y por otro debe conseguir que el asiento diferencial se
absorba con una pendiente adecuada para la velocidad de cir-
culacion de los vehiculos. En este sentido parece que una pie-
za empotrada en el estribo puede resolver mejor ambos pro-
blemas que una pieza articulada como se dispone general-
mente.

Para disefar las losas de transicién debe tenerse en cuenta
no solo la relacién entre el asiento diferencial y su longitud, si-
no algo mas ya que el buen funcionamiento de las mismas de-
pende de la interaccién entre ellas y el terreno, interaccién que
depende no sélo de la longitud de la losa, sino también de su
espesor y por supuesto de las caracteristicas de deformabili-
dad del relleno.

Conviene sefialar también que no funciona de la misma
manera una losa de poca longitud que otra mas larga en la que
tengan influencia las deformaciones por flexién, ni ambas es-
tan sometidas a los mismos esfuerzos. El concepto de losa
corta o losa larga no esta relacionado exclusivamente con la
longitud de la pieza, sino que depende de su espesor y ade-
mas esta relacionado con las caracteristicas de deformabilidad
del terreno de apoyo, segun puede comprobarse si se estudia
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el comportamiento en un modelo matematico, por ejemplo
mediante la teoria de viga flotante o modelo de Winkler.

El hecho de que las losas se disefien con una articulacion
en el lado de la estructura se debe probablemente a la cir-
cunstancia de que, si se efectlua el calculo de la losa como
elemento empotrado en la estructura, los momentos flectores
y los esfuerzos cortantes que resultan son incompatibles con
los espesores habituales.

El célculo, segun se justifica mas adelante, indica que si las
losas son cortas, es decir se comportan como elementos rigi-
dos, el extremo libre se clava en el terreno y la losa pierde par-
te de su eficacia. Si el espesor es pequefio, la losa pierde rigi-
dez y se convierte en un elemento de mayor longitud relativa
pero puede perder eficacia, al aumentar la pendiente con la
que se efectla la transicion de los asientos entre el terraplén y
la estructura.

En consecuencia, no es la relacion asiento/longitud la que
regula el correcto funcionamiento de la losa, sino la pendiente
que se puede producir a lo largo de la misma y, sobre todo, en
la zona de apoyo sobre la estructura donde se produce la pen-
diente maxima en el caso de losas articuladas.

3. ANALISIS EN MODELO MATEMATICO

A continuacion se analiza el comportamiento de las losas
de transicion utilizando para ello, y por facilidad de aplicacion,
un modelo matematico basado en la teoria de Winkler, a pesar
de las diferencias que presenta respecto al comportamiento
real de los suelos. Los célculos efectuados, cuyos resultados
se presentan a continuacion, se han realizado siguiendo el tra-
bajo de F. Muzas (1972) desarrollado para el estudio de un pi-
lote con acciones en cabeza y cuya referencia se incluye en la
Bibliografia.

El estudio de la losa de transicién se ha desarrollado para
una rebanada de 1,0 m de anchura, partiendo de las hipétesis
siguientes:

V¥ 1. Se conoce el asiento diferencial maximo “S” entre el

terraplén y la estructura, provocado por una sobrecarga

upu.

V¥ 2. No se considera el asiento diferencial que pueda pro-

ducirse por el peso propio del terraplén.

V¥ 3. El comportamiento del terreno se define mediante un

coeficiente de balasto o médulo de Winkler de valor cons-

tante de acuerdo con la expresion “K=p / §”

Se ha considerado también que la losa de transicién queda
definida por las caracteristicas siguientes:

V¥ 1. L longitud de la losa

V¥ 2. h espesor de la losa

V¥ 3. E Mddulo de elasticidad del material, normalmente

hormigén

V¥ 4. 1 Momento de inercia I = h¥12
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De acuerdo con la teoria de Winkler la

solucion se obtiene de manera adimensio- DEFORMACION DE LOSAS DE TRANSICION ARTICULADAS
nal en funcién de lo que se denomina uni- U = Unidad elastica S = Asiento del terraplén
dad elastica “U”, que puede tener diver-

sas expresiones si en la teoria se conside-

0,00
ra que el coeficiente de balasto puede va-
riar. En el articulo citado anteriormente se 0.25
consideraron leyes de variacion exponen- " 2T
cial con la distancia, definiendo la unidad ~
elastica por una expresién que en el caso : 0,50 - —Lu=1
de coeficiente de balasto constante y para 2 —a—LU=2
la rebanada de 1,0 m de anchura, adopta % 0,75 -a—Lu=3
. . -
la forma siguiente: e \ —e—L/U=4
g 1,00 - —*—L/U=5
(]
< VAN
U=¢—
K 1,25 \
1,50 p |
En esta férmula las variables corres- 0.0 1.0 2,0 3.0 4.0 5.0 6,0
ponden a los parametros indicados ante- Abscisa relativa X/ U

riormente.

El planteamiento tedrico se efectia de
acuerdo con el siguiente razonamiento. Si
la losa no estuviera enlazada con la es-

tructura y el contacto entre el terreno y el DEFORMACION DE LOSAS DE TRANSICION EMPOTRADAS

estribo fuera liso, al actuar la presion “p” U = Unidad elastica S = Asiento del terraplén
toda ella experimentaria el asiento “S”

anteriormente considerado. Para obtener 0,00
el estado final de deformaciones y de ten- 3
siones experimentado realmente por la lo-
sa, es preciso introducir en el extremo uni-

Figura 1. Deformacién relativa de Losas de Transicién Articuladas con diversas longitudes.

0,25

do a la estructura, unos esfuerzos, en ge- f LU =1
neral Qyy My o unos corrimientos Yo 6 > 0,50 -
capaces de restituir las condiciones de ,§ ——LU=2
borde. La sobrecarga que en cada punto %0,75 —&-Lu=3
llegara al terreno sera la diferencia entre la ; —-o—-LU=4
presiéon “p” y la reacciéon que aparece so- b= —»—pu=5
bre la losa. 2 1,00
Las condiciones de borde dependen <

del tipo de enlace que exista entre la losa 1,25
y el estribo de la estructura, siendo en ca-
da caso las siguientes:

1,50

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Enlace articulado Abscisa relativa X/ U
1. Momento nulo Mo=0

Figura 2. Deformacién relativa de Losas de Transicion Empotradas con diversas longitudes.
2. Desplazamiento  Yp=S

Enlace empotrado En las figuras adjuntas se representan, de manera adimen-
sional, las deformadas correspondientes a losas de transicion
1. Giro nulo 6p=0 de distintas longitudes, tanto si estan articuladas, Fig. 1, como

2. Desplazamiento  Yp=S si estdn empotradas en el estribo Fig. 2.
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Puede observarse en estas figuras que, en el caso de losa
articulada, existe un punto anguloso en el contacto de fa mis-
ma con el estribo, donde la losa presenta la maxima pendien-
te. Se observa también, como esta pendiente disminuye cuan-
do aumenta la longitud relativa de la losa, “L/U", hasta alcan-
zar un limite y como el extremo libre se incrusta en el terraplén,
al experimentar asientos superiores a los que de manera gene-
ral experimenta el terraplén para la carga equivalente de trafico
“p”. Segln la teoria de Winkler se produce un escalén cuyo
valor decrece conforme aumenta la longitud relativa, debido al
efecto de las deformaciones por flexion. En un medio eléstico
el escalon seria probablemente menos importante.

En el caso de losa empotrada la transiciéon se hace de ma-
nera mas gradual pero se requiere una longitud minima del or-
den de L = 2,2 U para que el extremo libre alcance una flecha
igual al asiento general del terraplén, quedando un escalén pa-
ra losas mas cortas. Para longitudes mayores el extremo libre
se incrusta también en el terraplén, al igual que ocurria en la
losa articulada, aunque con valores més pequefios.

En el calculo se han determinado, ademaés, para los dos ti-
pos de losa, las principales variables siguientes:

V¥ 1. Giro méaximo experimentado por la losa 6,, valor que

corresponde a la pendiente en el origen, en el caso de losa

articulada, o a la pendiente en el otro extremo o0 en un pun-
to intermedio, en el caso de losa empotrada

V¥ 2. Esfuerzo cortante maximo que se produce siempre en

el contacto de la losa con el estribo de la estructura Q

V¥ 3. Momento flector maximo M,, que se produce en un

punto intermedio de la losa articulada, o en el origen de la

losa empotrada

V¥ 4. Desnivel {que segun el modelo de Winkler se produce

entre el extremo libre de la losa y el terraplén

Las expresiones que dan el valor de estas variables en fun-
cion de los distintos parametros utilizados en el modelo mate-
matico son las siguientes:

Vv 1. Giro

6. =G=
m U

V¥ 2. Esfuerzo cortante

%:o%s:o-uo

¥ 3. Momento flector maximo

W:M%}S:M-Lﬁ-p
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V¥ 4. Desnivel en el extremo libre

A=D-S

En estas expresiones aparecen los pardmetros adimensio-
nales G, Q, M y D, cuyos valores se recogen en los Cuadros
C.1y C.2 para los dos tipos de losa, articulada o empotrada, y
para distintas longitudes de las mismas.

Asimismo en las Figuras 3 y 4 se refleja la variacion de di-
chos parametros.

La observacion de estos resultados permite deducir las si-
guientes conclusiones:

Losa articulada

¥ 1. Se observa como la pendiente maxima que se produ-
ce en el origen va disminuyendo conforme aumenta la lon-

CUADRO C.1. LOSA DE TRANSICION ARTICULADA

wu G Q M D

0,0 oo 0,0000 0,0000 -0,5000
0,5 3,0012 0,1250 0,0092 -0,4998
1,0 1,5095 0,2494 0,0366 -0,4970
1,5 1,0315 0,3706 0,0817 -0,4853
2,0 0,8219 0,4821 0,1389 -0,4555
2,5 0,7301 0,5748 0,2009 -0,4008
3,0 0,6987 0,6411 = 0,2544 -0,3227
3,56 0,6952 0,6801 0,2916 -0,2330
4,0 0,7003 0,6984 0,3105 -0,1480
4,5 0,7049 0,7049 0,3177 -0,0795
5,0 0,7071 0,7064 0,3203 -0,0314
oo 0,7071 0,7071 0,3224 -0,0000
wu G Q M D

0,0 0,0000 0,0000 -0,0000 1,0000
0,5 0,0207 0,4984 -0,1244 0,9922
1,0 0,1536 0,9537 -0,4666 0,8845
1,5 0,3918 1,2298 -0,8329 0,5534
2,0 0,5486 1,2956 -0,9898 0,1425
2,5 0,5464 1,2988 -0,9916 -0,1293
3,0 0,4911 1,3188 -0,9699 -0,2436
3,5 0,4587 1,3518 -0,9661 -0,2583
4,0 0,4485 1,3813 -0,9752 -0,2214
4,5 0,4465 1,4001 -0,9864 -0,1645
5,0 0,4508 1,4094 -0,9942 -0,1072
o0 0,4559 14142  -1,0000  0,0000



Coeficientes G, Q, M, D

Coeficientes G, Q, M, D

LOSA DE TRANSICION ARTICULADA

Comportamiento y diseiio de Losas de Transicién

que se alcanza practicamente para L =
4,0U.
V¥ 3. El coeficiente que determina el

1,50

1,00

momento flector maximo, que se pro-
duce en un punto intermedio, crece
también desde cero hasta un limite

0,50

para losa muy larga de valor M =
0,3224, que se alcanza para L = 4,0 U,
aproximadamente.

V¥ 4. El coeficiente que determina el

—o—G
—a—-Q

desnivel en el extremo libre de la losa,
siempre por debajo del terraplén, va
disminuyendo en valor absoluto desde

-—e—D

0,00

0,50 +

un valor D = 0,5 para losas cortas ha-
cia un valor nulo cuando la losa es su-
ficientemente larga.

0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Longitud relativa L/U

3,5 4,0

Figura 3. Coeficientes para determinar esfuerzos y corrimientos

en Losas de Transicion Articuladas.

gitud de la losa hasta alcanzar el valor limite de la losa muy
larga para valores del orden de tres veces y media la uni-
dad elastica (L = 3,5 U).

V¥ 2. El coeficiente que determina el esfuerzo cortante ma-
ximo, que se produce en el origen, varia desde cero hasta
un valor limite Q = 0,7071, cuando la losa es muy larga,

’LOSA DE TRANSICION EMPOTRADA

45

5,0 Losa empotrada
¥ 1. Se observa cémo para la losa
empotrada la pendiente maxima se
obtiene primero en el borde libre de la
losa hasta que éste llega a apoyarse
en el terraplén, cosa que sucede para
L/U = 2,2 aproximadamente. Para longitudes mayores la
pendiente maxima se produce en un punto intermedio con
valor del coeficiente que oscila alrededor del valor D = 0,5
aproximadamente
¥ 2. El valor del coeficiente que determina el esfuerzo cor-
tante maximo, que se produce en el origen, varia desde un
valor nulo hasta un limite Q = 1,4142
que es el doble del que se produce en
la losa articulada. El valor limite se al-
canza a partir de L/U = 4,0.
¥ 3. El momento flector maximo crece

1,50 también hacia un limite con valor del
Q coeficiente M = -1,0 para losa larga, va-
1,00 lor que se alcanza a partirde L=2,0U
G V¥ 4. El coeficiente que determina el
0,50 desnivel entre el terreno y el extremo
—— ——G I o y
/ libre de la losa va disminuyendo des-
0.00 =-a de un valor D = 1,0, para losas cortas,
' \.\O——o———"""/‘ M hacia un valor nulo cuando la losa es
D &0 de longitud L = 2,2 U y valores negati-
0,50 vos con tendencia a cero, para losas
M mas largas.
1,00 — -
1,50 5. CONCLUSIONES
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Longitud relativa L/U

Figura 4. Coeficientes para determinar esfuerzos y corrimientos

en Losas de Transicion Empotradas.

El andlisis efectuado sirve para aclarar
el funcionamiento de las losas de transi-
cion y permite deducir, en principio, las
conclusiones siguientes:
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V¥ 1. El asiento diferencial a considerar, para un determina-
do tipo de material, es proporcional a la altura H del relle-
no. Como consecuencia, el coeficiente de balasto K a utili-
zar sera inversamente proporcional a H lo que equivale a
que la unidad elastica U crece con la raiz cuarta de dicha
altura y en la misma medida la longitud necesaria de la losa
de transicién, para conseguir una determinada relacion
/U,

¥ 2. La pendiente maxima que adopta la deformada de la
losa de transicion es funcién del valor de su longitud relati-
va /U, que alcanza un limite inferior aproximadamente a
partir de L/U = 3,5. Alcanzado este limite, sélo se puede re-
ducir la pendiente aumentando el valor de la unidad elasti-
ca U, es decir aumentando el espesor de la losa, lo que
conduce también a una mayor longitud L si se quiere man-
tener la relacion L/U.

V¥ 3. En principio funciona mejor la losa empotrada que la
losa articulada, ya que la pendiente que adopta la deforma-
da es menor (del orden del 64 %) pero ademas se consi-
gue una mejor transicién, ya que se hace de manera mas
suave y ademas desaparece el punto anguloso del contac-
to que tiene la losa articulada el cual puede provocar la fi-
suracion del firme.

V¥ 4. El esfuerzo cortante maximo que debe soportar la lo-
sa crece con la longitud de la losa (relacién L/U) y ademas
con el valor de la unidad elastica, es decir con la altura del
relleno H y con el espesor de la losa h, alcanzando un valor
limite, para losas largas, que resulta el doble en el caso de
la losa empotrada respecto a la losa articulada. Ello supone
que para absorber el esfuerzo cortante, la losa empotrada
requiere mayor espesor

V¥ 5. De manera analoga el momento flector a que se ve
sometida la losa crece con la longitud relativa de ta misma
pero ademas con el cuadrado de la unidad elastica U, es
decir con la altura del relleno H y el espesor de la losa h, al-
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canzando un valor limite que resulta tres veces superior en
la losa empotrada respecto a la losa articulada. Al igual que
en el punto anterior resulta que la losa empotrada necesita
mayor espesor y requiere mayor longitud que la losa articu-
lada.

¥ 6. En dos obras de fabrica con alturas de relleno distin-
tas Hy y H,, los espesores deberan ser también distintos h;
y h, para hacer frente a los esfuerzos que deben resistir.
Para que se produzca un comportamiento similar, las longi-
tudes deben ser proporcionales a las respectivas unidades
elasticas es decir se debe verificar la relacién siguiente:

=%

H
H

N

L Y
L U

Las ideas y conclusiones expuestas anteriormente pueden
servir de ayuda para el disefo y armado de las losas de transi-
cién convenientes en cada caso particular, en funcién de las
caracteristicas del terreno y la altura del terraplén contiguo a
los estribos de una determinada estructura. La Normativa de-
beria dar alguna orientacién en cuanto a la sobrecarga de trafi-
co a utilizar o los asientos a tener en cuenta y fundamen-
talmente a la pendiente maxima con la que se debe conseguir
la transicién, que puede ser diferente en funcién de la veloci-
dad de proyecto.
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