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RESUMEN
Desde la entrada en vigor de la Orden Circular 1/2019, las estructuras de la Red de Carreteras del Estado
deben proyectarse con los Eurocédigos y normas asociadas. Para el dimensionamiento de unos apoyos
estructurales acorde a los Eurocodigos la norma de referencia es UNE-EN 1337, en particular, la parte 3
(UNE-EN 1337-3) si se trata de apoyos elastoméricos. Con esta guia se pretende, ademas de facilitar la
aplicacion de la normativa europea al proyecto de las estructuras de la Red de Carreteras del Estado,
clarificar la equivalencia entre esta y las antiguas Recomendaciones de 1982 documento que, en las dltimas

décadas, se ha empleado para el cilculo de los apoyos elastoméricos.

ABSTRACT

Since the implementation of Orden Circular 1/2019, the structures of Red de Carreteras del Estado (Spanish
highway administration) must be designed according to the Eurocodes and associated standards. In the
case of structural bearings, the reference standard for its design according to the Eurocodes is
UNE-EN 1337, in particular, its part 3 (UNE-EN 1337-3) if it concerns elastomeric bearings. The
purpose of this guide is to ease the application of the European standards to the design of Red de Carreteras
del Estado structures and to clarify the equivalence between those and the former Recommendations of 1982
document which has been used for the design of elastomeric bearings in recent decades.

PALABRAS CLAVE: apoyo, elastomérico, Eurocédigos, UNE-EN 1337-3.
KEYWORDS: bearing, elastomeric, Eurocodes, UNE-EN 1337-3.

1. Introduccion y antecedentes

En las dltimas décadas, en Espafia, el afio 1982, en adelante, Recomendaciones de

dimensionamiento de los apoyos elastoméricos
en proyectos de puentes de carretera se ha
realizado teniendo como referencia las
Recomendaciones para el proyecto y puesta en obra de los

apoyos elastomericos para puentes de carretera 1] del

1982. Actualmente, y desde la entrada en vigor
de la Orden Circular 1/2019 [2], las estructuras
de la Red de Carreteras del Estado deben
proyectarse con los Furocédigos y normas

asociadas, siendo la norma de referencia para el
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dimensionamiento de unos apoyos estructurales
acorde a los Eurocédigos la norma
UNE-EN 1337. La norma UNE-EN 1337,
Apoyos estructurales, comprende 11 partes,
estando el dimensionamiento de los apoyos
clastoméricos recogido en su Parte 3,
UNE-EN 1337-3 [3].

Guia parael
calculo de apoyos
elastoméricos

Figura 1. Guia para el calculo de apoyos
elastoméricos [4]

La Guia para el cilculo de apoyos elastoméricos
[4] (Figura 1) se ha redactado con el objetivo de
facilitar  la  aplicacién de la  norma
UNE-EN 1337-3 [3] al proyecto de las
estructuras de la Red de Carreteras del Estado y,
ademas, clarificar la equivalencia entre dicha
norma y las antiguas Recomendaciones de 1982
[1]. A diferencia de las Recomendaciones de
1982 [1], cuyas comprobaciones se realizaban
con fuerzas y deformaciones impuestas en
Estado Limite de Servicio, UNE-EN 1337-3 [3]
establece que los apoyos elastoméricos de una
estructura deben cumplir con todos los limites

de deformacién y estabilidad para fuerzas y
deformaciones impuestas en Estado Limite
Ultimo. A pesar de esta diferencia, las
comprobaciones generales de ambas son
equivalentes.

Otro aspecto importante que la Guia para
el cdlenlo de apoyos elastoméricos [4] pretende destacar
es la importancia de garantizar que tanto los
apoyos como sus materiales constituyentes
cumplen con la legislacion europea; esta garantfa
viene dada por el marcado CE que, en el caso de
los  apoyos  eclastoméricos  asegura el
cumplimiento de los requisitos exigidos por la
norma UNE EN 1337-3 [3].

De forma complementaria a esta gufa de
caracter teorico, se ha redactado la Guia para el
calenlo de apoyos elastomeéricos. Ejemplo de aplicacion
[5], en la que se recoge un ejemplo prictico del
calculo de los apoyos elastoméricos de un paso
superior de carretera (guia pendiente de
publicacién).

2. Contenido de la Guia para el cdlculo
de apoyos elastoméricos

En la Guia para el cilenlo de  apoyos
elastomeéricos [4] se recogen, en primer lugar y a
nivel conceptual, algunos aspectos generales
relativos a la concepciéon de los sistemas de
apoyo. En los capitulos siguientes (4 y 5) se
identifican, por un lado, las principales
caracteristicas establecidas por UNE-EN 1337-3
[3] para los elementos constituyentes de los
apoyos elastoméricos a nivel de dimensiones en
planta, espesores y tipo de material, ademas de
un resumen de los requisitos que deben cumplir
tanto los apoyos como sus materiales
constituyentes para garantizar la atribucién del
marcado CE y, por otro lado, se recogen también
las comprobaciones relativas a deformaciones y
estabilidad exigidas por la misma norma.

El objetivo de clarificar la equivalencia
entre UNE-EN 1337-3 [3] y las
Recomendaciones de 1982 [1] se cumple en el
capitulo 6, en el que se comparan las
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comprobaciones exigidas por las dos normas.

Por dltimo y con un caracter mas practico,
en los capitulos 7 y 8 se dan directrices para la
realizacién del predimensionamiento de unos
apoyos elastoméricos y se da un ejemplo de la
informacién que debera contener el plano de
apoyos de un proyecto.

3. Apoyos elastoméricos
contemplados por UNE-EN 1337-3

Los apoyos elastoméricos de una estructura

deben corresponder a uno de los tipos o

combinacién de tipos contemplados en la Tabla

2 de UNE-EN 1337-3 [3]:

- Tipo A: apoyo laminado completamente

recubierto  con  elastbmero  que
comprende solo una placa de zunchado
de acero.

- Tipo B: apoyo laminado completamente
recubierto  con  elastbmero  que
comprende al menos dos placas de
zunchado de acero (Figura 2).

- Tipo C: apoyo laminado con placas de
acero externas (encastrado en hormigén
o que permite su fijacién (anclado))
(Figura 2).

- Tipo D: tipo B con lamina de PTFE
unida al elastémero.

- Tipo E: tipo C con una placa de acero
externa unida al elastémero y la lamina
de PTFE encastrada en la placa de acero.

- Tipo F: apoyos planos sin burbujas y
apoyos de tira.

R

Figura 2. Arriba: apoyo tipo B; abajo: apoyo tipo C

Los criterios y comprobaciones incluidos
en este articulo y gufa son de aplicaciéon para
apoyos elastoméricos tipo B, C, D y L,
rectangulares o circulares en planta, que
corresponden a los aparatos de apoyo mas
comunmente empleados en Espafia en puentes
de carretera.

Para el proyecto de apoyos elastoméricos
tipo B, la norma UNE-EN 1337-3 [3]
recomienda, en su apartado 5.3.2, que se tengan
en cuenta los tamafios normalizados incluidos en
su Tabla 3, en lo relativo a las dimensiones en
planta, espesor y numero de capas de elastomero
y espesor y numero de placas de zunchado. A
continuacion, se incluyen algunas caracteristicas
que, adicionalmente a las indicadas en la Tabla 3
de UNE-EN 1337-3 [3], deben cumplir las capas
de elastémero y las placas de acero de un apoyo
elastomérico. En la guia se incluyen, ademas, las
caracteristicas a cumplir por las superficies
deslizantes.

3.1 Caracteristicas de lIas capas de
elastomero

El material elastémero utilizado en la fabricacién
de los apoyos debera especificarse en la
documentacién del proyecto, y sus propiedades
fisicas y mecanicas deberan cumplir con los
requisitos recogidos en la Tabla 1 de
UNE-EN 1337-3 [3]. La norma
UNE-EN 1337-3  [3] no cubre apoyos
elastoméricos fabricados con otros materiales
elastoméricos que no tengan el caucho natural
(NR) o caucho de cloropreno (CR) como
polimero de base. Segun el apartado 5.3.2 de
UNE-EN 1337-3 [3], todas las capas internas de
material elastobmero deben tener el mismo
espesot, comprendido entre 5 y 25 milimetros, y
deberan recubrir lateralmente las placas de
zunchado con un espesor igual o superior a 4
milimetros. Las capas externas (supetior e
inferior) de elastémero en apoyos tipo B, D y E
deben tener un espesor igual o superior a 2.5
milimetros.

Segin el  apartado 5332 de
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UNE-EN 1337-3 [3], a efectos de calculo, el
valor del médulo de deformacion transversal, G,
debe ser uno de los valores definidos en la Tabla
1 de la misma norma. Dicha tabla remite al
apartado 4.3.1.1 donde se indica que, para una
temperatura nominal de 23°C £ 2°C; el valor del
modulo de elasticidad transversal convencional
aparente obtenido en los ensayos, Gg, debe
cumplir con el valor de 0.9 MPa£0.15 MPa. Por
ello, 0.9 MPa serfa un valor adecuado para el
modulo de elasticidad transversal a asumir en los
calculos. Este valor debera ser, posteriormente,
confirmado por el fabricante.

En su apartado 5.3.3.7, UNE-EN 1337-3
[3], indica que el valor del moédulo de
compresibilidad = volumétrica, Ep, utilizado
generalmente es de 2000 MPa.

3.2 Caracteristicas de las placas de acero

Un apoyo elastomérico puede tener dos tipos de
placas de acero: las placas de zunchado de acero
interiores, que controlan la deformacién del
apoyo bajo cargas verticales, y, en el caso de
apoyos anclados, las placas externas (o de
extremo, (Figura 2)).

Como se indica en el apartado 4.4.3.1 de
UNE-EN 1337-3 [3], las placas de zunchado
internas de acero de los apoyos laminados deben
ser de acero de clase S235, u otro acero con un
alargamiento a la rotura minimo equivalente. El
espesor de estas placas debera ser siempre igual
o superior a 2 milimetros.

Si los apoyos empleados son tipo C, y las
capas internas de material elastdbmero tienen un
espesor igual o inferior a 8 milimetros, las placas
de acero externas (o placas de extremo) deben
tener un espesor igual o superior a 15 milimetros;
si las capas internas de elastémero tienen un
espesor superior a 8 milimetros, las placas de
acero externas deben tener un espesor igual o
superior a 18 milimetros, segin lo indicado en el
apartado 4.4.3.2 de la misma norma.

3.3 Conformidad de los apoyos

elastoméricos con Ia norma

UNE EN 1337-3 — el marcado CE

La garantia de que un producto cumple con la
legislacién europea viene dada por el marcado
CE; en el caso de los apoyos elastoméricos, la
posesion  del marcado CE  garantiza el
cumplimiento de los requisitos exigidos por la
norma UNE-EN 1337-3 [3] y confiere al apoyo
una presuncién de aptitud para los usos
previstos en la norma. Al tratarse de un producto
incluido en una norma armonizada, los apoyos
elastoméricos deben llevar obligatoriamente el
marcado CE.

Las condiciones a cumplir para la
obtencién del marcado CE se establecen en el
Anexo ZA de la norma UNE-EN 1337-3 [3],
donde se define cuales son las prestaciones del
apoyo a controlar y cémo se evalia la
conformidad de los apoyos en lo relativo a
dichas prestaciones (ensayos e inspecciones a
realizar, etc.).

La informacién sobre las prestaciones del
producto se debera recoger en la Declaracion de
Prestaciones, documento emitido por el
fabricante, que siempre debera acompanar el
propio marcado CE, y con el que asume la
responsabilidad de la conformidad del producto
con las prestaciones declaradas.

La evaluacién de la conformidad de los
apoyos elastoméricos se detalla en el apartado
4.3 de la gufa.

4. Dimensionamiento de apoyos
elastoméricos segan UNE-EN 1337-3

Segin UNE-EN 1337-3 [3] la resistencia y
estabilidad de los apoyos elastoméricos se debe
verificar en Estado Limite Ultimo y mediante las
comprobaciones incluidas en su apartado 5.3.3,
recogidas a continuaciéon. En este articulo se
incluyen de forma general y resumida las
expresiones  correspondientes  a  cada
comprobacion; la explicacion detallada de los
parametros que conforman cada una de las

expresiones puede consultarse en el Capitulo 5
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de la guia.

4.1 Limite de deformacion tangencial de

cdlculo mixima

Segun el apartado 5.3.3 de UNE-EN 1337-3 [3],
la deformacién tangencial de célculo maxima,
&d, suma de las deformaciones tangenciales de
calculo debido a las cargas de compresion, &4, a
los desplazamientos horizontales, &4, v a la
rotacién angular del apoyo, a4, no debe superar

el limite &, (expresion (1), conforme a las
expresiones (1) y (2) de UNE-EN 1337-3 [3]):

ea =K (6ca+ &qa+ €aa) < Eua @

donde:

- Kiesun factor del tipo de carga.
- &ud =&k Wm=T.

4.1.1 Deformacion tangencial de cilenlo debida a la
carga de compresion

Segun el apartado 5.3.3.2 de UNE-EN 1337-3
[3], la deformacién de calculo debido a cargas de
compresién se determinard mediante la
expresion (2), conforme a la expresiéon (8) de
UNE-EN 1337-3 [3].

15 " Fz,d

== 2
gc,d GATS ()

- F:4eslacarga vertical de calculo.
- Gesel médulo de elasticidad transversal
del elastébmero.
- Ses el factor de forma del apoyo.
- Ay es el area en planta efectiva reducida
del apoyo.
UNE-EN 1337-3 [3] no define un limite
explicito para la deformacién tangencial
producida por las cargas de compresion.

4.1.2  Deformacion  tangencial de cdleulo  por
desplazamientos horizontales

Como indica el apartado 5.3.3.3 de
UNE-EN 1337-3 [3], la deformacién tangencial
de calculo debido a los desplazamientos

horizontales se determinara mediante la
expresion (3), conforme a la expresion (10) de
UNE-EN 1337-3 [3].

vxy,d

€qd = < 1.00 %)
donde:

- Vid es el desplazamiento mdximo
horizontal relativo de calculo de las
partes del apoyo.

- T4 es el espesor total de las capas de
material elastobmero que se deforman a
cortante.

Esta deformacion no debe exceder el valor
de 1.00 en ELU.

4.1.3 Deformacion tangencial de cilenlo debida a la
rotacion angular

Segun el apartado 5.3.3.4 de UNE-EN 1337-3
[3] la deformacién tangencial de calculo debida a
la rotacion angular se determinard mediante la

expresion (4), conforme a la expresion (11) de
UNE-EN 1337-3 [3].

. (@? agq+b? apy)t;
a,d 2 Z tl3

donde:
- Oudy Obd es el angulo de rotacién a lo

@

largo de las dimensiones a y b del apoyo,
respectivamente.
- ties el espesor de una capa individual de
elastomero.
- @y b son las dimensiones efectivas del
apoyo.
UNE-EN 1337-3 [3] no define un limite
para la distorsiéon producida por la rotacién del

apoyo.

4.2 Espesor minimo de las placas de
zunchado

Segun el apartado 5.3.3.5 de UNE-EN 1337-3
[3] el espesor minimo de las placas de zunchado
se determinard mediante la expresion (5),
conforme a expresion (12) de UNE-EN 1337-3
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[3].
¢ =Kp'Fz,d'(t1+t2)'Kh'Ym
y Ar'fy '

®)

ty == 2mm

donde:

- Kp es un factor de correccion de la
tension.

- Ku es un factor para las tensiones de
traccién inducidas en la placa.

-ty t2 es el espesor de las capas de
clastomero a cada lado de la placa de
zunchado.

- W es el coeficiente parcial del acero.

- fyes el limite elastico del acero.

4.3 Comprobacion de Ia estabilidad
relativa a la rotacion

Segun lo indicado en el apartado 5.3.3.6 de
UNE-EN 1337-3 [3], la estabilidad rotacional de
un apoyo elastomérico se garantiza mediante el
cumplimiento de las condiciones (6) y (7),
conformes a las expresiones (13) y (14) de
UNE-EN 1337-3 [3], para el no levantamiento
del extremo menos cargado del apoyo.
Apoyos rectangulares:

_ (a’ . a’a‘d + b’ - ab‘d) -

Vzd K P >0 ©)
T,
Apoyos circulares:
(D"~ ay)
—— >0 7
Vzd Kr_d O]

donde:

- @, by D son las dimensiones efectivas
del apoyo.

- Oad, Obd y Q4 son las rotaciones
angulares a lo largo de cada una de las
dimensiones del apoyo.

- K es el factor de rotacion.

- Vzq es la deformacion vertical total

producida por las cargas verticales que

generan los giros de calculo.

4.4 Comprobacion de Ia estabilidad
relativa al pandeo

Como se indica en el apartado 5.3.3.6 de
UNE-EN 1337-3 [3], la estabilidad a pandeo de
un apoyo elastomérico se garantiza limitando la
tension de compresion en el apoyo, mediante el
cumplimiento la condicién (8), conforme a la
expresion (15) de UNE-EN 1337-3 [3].

Foq 2-a-G-S;

< 8
A, 3T, ®)

donde:

- Te es el espesor total de las capas de

material elastomero.

4.5 Comprobacion de Ia estabilidad
relativa al deslizamiento

Los apoyos no anclados deben cumplir la
siguiente condicién de no deslizamiento
(expresion (9)) segun lo indicado en el apartado
5.3.3.6 de UNE-EN 1337-3 [3] y conforme a la
expresion (16) de UNE-EN 1337-3 [3].

ny,d S e Fz,d min ©)
donde:
- Fy,aes la resultante de todas las fuerzas
hotizontales de cilculo.
- F.d min es la fuerza vertical minima de
calculo, concomitante con Fhy,q.
- e es el coeficiente de rozamiento, que
viene dado por la expresion (10).
15 K;
pp=01+—7L (10)
O-m
donde:

- Ou es la tensién de compresiéon media,
en MPa, para la carga Fzd min.

- Ky debe ser tomado igual a 0.6 para el
hormigén y 0.2 para otras superficies.
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5. Equivalencia entre las
comprobaciones de UNE-EN 1337-3
y las Recomendaciones de 1982

Segun las Recomendaciones de 1982 [1], el
dimensionamiento de los apoyos elastoméricos
se basa en las comprobaciones que siguen:

- Limitacién de las tensiones tangenciales
que se producen entre el elastomero y las
placas de zunchado.

- Limitacién de la tensiéon media de
compresion del apoyo.

- Comprobaciéon de la estabilidad del
apoyo (condicién de no desplazamiento,
y condicién de no levantamiento).

- Comprobacién del espesor minimo de
las placas de zunchado.

Estas comprobaciones son equivalentes a
las que recoge UNE-EN 1337-3 [3] y se han
expuesto en los apartados 4.1 a 4.5 de este
articulo, con algunas diferencias (véase el
Capitulo 6 de la guia) de las que se destaca la
siguiente: las comprobaciones recogidas en
UNE-EN 1337-3 [3] estan formuladas para ser
realizadas con fuerzas y desplazamientos en
Estado Limite Ultimo, en lugar del Estado
Limite de Servicio empleado en las
Recomendaciones de 1982 [1]. En los apartados
a continuaciéon se muestra la correspondencia
practicamente directa entre las comprobaciones
que recogen las dos normas. En este articulo se
incluyen de forma general y resumida las
expresiones correspondientes a  cada
comprobacion; la explicacion detallada de los
parametros que conforman cada una de las
expresiones puede consultarse en el Capitulo 6
de la gufa.

5.1 Limitacion de Ias tensiones

tangenciales

La verificacién de las tensiones tangenciales
maximas entre elastomero y placas de acero se
realiza mediante la expresién (11), incluida en el
apartado 2.3.2 de las Recomendaciones de 1982

[1]-
Tn + TH total T Tatotal = 5G (1)

donde:

- Geselmodulo de elasticidad transversal.

- Inesla tensién tangencial producida por
las cargas verticales.

- Taww s la tension tangencial producida
por los giros.

- TH wwl €s tensidon tangencial producida
por las  fuerzas horizontales vy
deformaciones impuestas.

Esta limitacién es equivalente a la
limitacién de la deformacién tangencial de
calculo maxima del apartado 5.3.3 de
UNE-EN 1337-3 [3] e incluida en el apartado
4.1 del presente articulo, no obstante, las
Recomendaciones de 1982 [1] la realizan en
tensiones tangenciales y UNE-EN 1337-3 [3] en
deformaciones. La diferencia observada entre el
limite superior definido por las dos expresiones
es igual a 7/5=1.4, que es coherente con el hecho
de que los valores de la deformacién empleados
en la comprobacién de UNE-EN 1337-3 [3]
corresponden al Estado Limite Ultimo.

5.1.1 Tensiones tangenciales producidas por las
reacciones verticales de compresion

Las tensiones tangenciales producidas por las
cargas verticales de compresion se determinan
mediante la expresiéon (12), incluida en el
apartado 2.3.1 de las Recomendaciones de 1982

[1].

1.5 X o
TNy=—— 12)
N S
donde:
- Opn es la tension vertical media de
compresion.

- Ses el factor de forma del apoyo.
Esta expresion es equivalente a la incluida
en el apartado 5.3.3.2 de UNE-EN 1337-3 [3], v
expuesta en el apartado 4.1.1 del presente
articulo, pero a nivel de deformaciones.
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Las Recomendaciones de 1982 [1]
tampoco definen un limite para estas tensiones.

5.1.2 Tensiones tangenciales producidas por fuergas
horizontales y deformaciones impuestas
Las Recomendaciones de 1982 [1] limitan las
tensiones tangenciales producidas por fuerzas
horizontales y deformaciones impuestas segun
lo indicado en las expresiones (13) y (14),
recogidas en el apartado 232 de las
Recomendaciones de 1982 [1].

Tensiones tangenciales producidas por
deformaciones impuestas:

Ty < 0.5G6 13)
Tensiones tangenciales totales
(deformaciones ~ impuestas + fuerzas
instantaneas):
TH total = 0.7G (14

Esta limitacién es equivalente a la
limitacién de la deformacién tangencial de
calculo por desplazamientos horizontales del
apartado 5.3.3.3 de UNE-EN 1337-3 [3] incluida
en el apartado 4.1.2 del presente articulo, pero a
nivel de deformaciones. UNE-EN 1337-3 [3]
define un unico limite para la deformacién
tangencial  total, sin  distinguir  entre
deformaciones impuestas y fuerzas instantaneas.
La deformacién tangencial por desplazamientos
horizontales esta limitada a 0.7 en las
Recomendaciones de 1982 [1] y a 1.00 en
UNE-EN 1337-3 [3]. El cociente entre el limite
definido por las dos expresiones es igual a
1/0.7=1.4, que es coherente con el hecho de que
los valores de la deformacién empleados en la
UNE-EN 1337-3  [3]
corresponden al Estado Limite Ultimo, siendo

comprobaciéon  de

por lo tanto formulaciones equivalentes.

5.1.3 Tensiones tangenciales producidas por giros

Las tensiones tangenciales producidas por giros
se determinan mediante la expresiéon (15),
incluida en el apartado 23.1 de las

Recomendaciones de 1982 [1].

Tg = & X (%)2 X a; (15)

- a es la dimensién minima en planta del
apoyo.
- tes el espesor de las capas internas de
elastomero.
- = ar/n,donde ares el giro en el apoyo
y n es numero de capas de elastomero.
Esta expresion es equivalente a la incluida
en el apartado 5.3.3.4 de UNE-EN 1337-3 [3],
expuesta en el apartado 4.1.3 del presente

articulo, pero a nivel de deformaciones.

5.2 Espesor minimo de las placas de
zunchado

El espesor minimo de las placas de zunchado se
determina mediante la expresion (16), incluida en
el apartado 2.3.2 de las Recomendaciones de
1982 [1].

a op
e>—X—cone>=2mm (16)
S o,
donde:
- eecselespesor de las placas de zunchado.
- O es el limite elastico del acero de las
placas de zunchado.

Si se desarrolla la expresion (16) (véase el
Capitulo 6 de la guia) se comprueba que esta
verificacién es equivalente a la incluida en el
apartado 5.3.3.5 de UNE-EN 1337-3 [3],
expuesta en el apartado 4.2 del presente articulo,
con el matiz de que el ratio entre las dos
ecuaciones  (e/ty) es de 1.54, que,
aproximadamente, convierte cargas de Estado
Limite de Servicio en cargas de Estado Limite
Ultimo, por lo que se obtendrian espesores de
las placas de zunchado semejantes mediante las
dos normas.

5.3 Condicion de no levantamiento

La condicién de no levantamiento del extremo
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menos cargado del apoyo se define en el
apartado 2.3.2 de las Recomendaciones de 1982
[1] mediante la expresion (17).

o 3L )
n~- S a® G

Si se desarrolla la expresion (17) (véase el
Capitulo 6 de la gufa) se comprueba que esta
verificacion es equivalente a la incluida en el
apartado 5.3.3.6 de UNE-EN 1337-3 [3],
expuesta en el apartado 4.3 del presente articulo,
con el matiz de que el ratio entre la ecuacién de
las Recomendaciones de 1982 [1] y la ecuacion
de UNE-EN 1337-3 [3] es de 1.25, valor no muy
distinto al que convertiria las cargas de Estado
Limite de Servicio en cargas de Estado Limite
Ultimo.

5.4 Limitacion de Ia tension de
compresion

En su apartado 2.3.2, las Recomendaciones de
1982 [1] limitan las tensiones medias de
compresion de los apoyos en las combinaciones
de servicio a 15 MPa. UNE-EN 1337-3 [3]
recoge una comprobacién equivalente en su
apartado 5.3.3.6, que es la incluida en el apartado
4.4 del presente articulo. En este caso no es
posible una comparacién directa entre las dos
formulaciones por lo que en el Capitulo 6 de la
gufa se han determinado las tensiones permitidas
por UNE-EN 1337-3 [3] para apoyos con
diferentes areas en planta, verificindose que esta
permite tensiones superiores a las permitidas por
las Recomendaciones de 1982 [1].

5.5 Condicion de no desplazamiento del
apoyo

En su apartado 2.3.2, las Recomendaciones de
1982 [1] exigen el cumplimiento de las

condiciones (18) y (19):
Minima tensién de compresion:

Om = 2 MPa en ELS (18)

Maixima fuerza horizontal:
H<f XN (19)

donde:

- H es la fuerza horizontal concomitante
con la carga vertical, N.

- fes el coeficiente de rozamiento.

En su apartado 5.3.3.6, UNE-EN 1337-3
[3] recoge dos limitaciones equivalentes a las
definidas por las Recomendaciones de 1982 [1]
(véase el apartado 4.5 de este articulo):

- La tensién minima en el apoyo no debe
ser inferior a 3 MPa en cargas
permanentes.  Esta  limitaciéon  es
equivalente a la limitaciéon a 2 MPa en
Estado Limite de Servicio de las
Recomendaciones de 1982 [1].

- La fuerza horizontal no debe superar la
fuerza vertical (concomitante)

multiplicada por el coeficiente de
rozamiento. Esta comprobacién es
equivalente a la establecida en las
Recomendaciones de 1982 [1], recogida
en la expresion (19). Asimismo, hay
equivalencia entre las expresiones para la
determinacién  del  coeficiente de
rozamiento; en la expresion (10)
(UNE-EN 1337-3 [3]), la tension media
en el apoyo viene dividida por 1.5,
puesto que esta comprobacion se realiza

con cargas en Estado Limite Ultimo.

6. Predimensionamiento y plano de
apoyos

Con un caracter mas practico, los ultimos
capitulos (7 y 8) de la Guia para el cilenlo de apoyos
elastoméricos [4] recogen, por un lado, directrices
para la realizacién del predimensionamiento de
apoyos elastoméricos y, por otro, un ejemplo de
la informacién que debera contener el plano de
apoyos de un proyecto.

En Capitulo 7 se dan algunos criterios para
la obtencién de la geometria inicial de los apoyos
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clastoméricos que permitird, posteriormente,
realizar el dimensionamiento final de los mismos
seguin UNE EN 1337-3 [3]: la geometria en
planta se podrda aproximar mediante la
verificaciéon de las condiciones de tensién
minima bajo cargas permanentes (dimensiones
maximas en planta del apoyo) y maxima en ELU
(dimensiones minimas en planta del apoyo) y la
altura de elastbmero se podra estimar mediante
el cumplimiento de la limitaciéon de la
deformacién tangencial por desplazamientos
horizontales. Puesto que la distribucién de
fuerzas y desplazamientos horizontales en la
estructura depende de la geometria de los apoyos
(desconocida a la hora de iniciar el
predimensionamiento), en este capitulo también
se proporcionan algunos criterios para estimar
una primera distribucion de las fuerzas
horizontales y desplazamientos en la estructura.

En el Capitulo 8 se incluye un ejemplo de
la informacién a incluir en el plano de definicién
de los aparatos de apoyo elastoméricos de un
proyecto, imprescindible para una adecuada
seleccion de los apoyos por parte del fabricante,
para puentes con tablero de hormigén o
metalico. En resumen, se debera incluir, como
minimo:

- Planta de la estructura con la distribucién
y definicién de los tipos de apoyos a
emplear.

- Dimensiones y composiciéon de los
aparatos de apoyo.

- Definicién de las cufias de nivelacion
metalicas (si corresponde).

- Croquis esquematico de cada tipo de
apoyo.

- Reacciones verticales, horizontales,
desplazamientos y giros, en ELU, para
cada apoyo.

- Notas relativas a las caracteristicas de los
apoyos tenidas en cuenta en el calculo.

- Notas relativas a las condiciones a
cumplir y los cuidados a tener en la
instalacién de los aparatos de apoyo.

- Notas relativas a las mesetas y cufias de

nivelacion.
Esta informacién corresponde a la minima
a incluir; puede ser necesaria informacién
complementaria especifica para cada proyecto

particular.

Referencias

[1] Recomendaciones para el proyecto y puesta
en obra de los apoyos elastoméricos para

puentes de carretera, Direccion General de
Carreteras, 1982.

[2] Otden circular 1/2019, Direccién General de
Carreteras, Ministerio de Transportes y
Movilidad Sostenible. Enlace de descarga:

https://www.transportes.gob.es/recursos

mfom/comodin/recursos/2019-03-

18 oc_aplicacion eurocodigos 0.pdf

[3] UNE-EN 1337-3, Apoyos estructurales.
Parte 3: Apoyos elastoméricos, AENOR

[4]Guia para el calculo de apoyos elastoméricos,
Ministerio de Transportes y Movilidad
Sostenible, 2024. Enlace de descarga:

Gufa para el calculo de apoyos elastoméricos.

[Serie  Guias Eurocddigos] - Centro de

Publicaciones

[5]Guia para el calculo de apoyos elastoméricos.
Ejemplo de aplicacién, Ministerio de
Transportes y Movilidad Sostenible, 2024.

Pilar Crespo, Sergio Agnlld, Miguel Ortega, Maria Joao Freitas, Alvaro Serrano y Guillermo Blanco /| IX CONGRESO ACHE — GRANADA 2025 10



