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1 RESUMEN

1.1 Resumen

El objeto de este estudio técnico consiste en la proyeccion y calculo de un puente

carretero de vigas prefabricadas en el término municipal de Alcala la Real (Jaén) para

salvar un nuevo tramo de autovia entre dos poligonos industriales de la localidad y

continuar con el trazado de la carretera nacional que cruzara dicha autovia.

El estudio se divide en dos partes:

Calculo de la superestructura, conformada por vigas prefabricadas artesa,
losa de compresion y capa de rodadura, ademas de elementos de
seguridad como impostas, barandillas, etc. Esto realizara mediante la
elaboracion de un modelo analitico con su correspondiente analisis en el
programa Robot structural Analisys y posterior dimensionamiento y armado
de vigas y losa.

Célculo de la subestructura, constituida por un estribo en la parte alta del
puente, tres lineas de pilas, definiendo el armado de cada elemento y

realizando la comprobacion sismorresistente correspondiente.

1.2 Abstrac

The aim of this study consists of the design and technical definition of a precast

concrete road bridge at the municipality of Alcala la Real (Jaén) to cross the stretch of a

new highway between two industrial parks and extend the layout of the national roadway

that will cross this highway.

This study is divided into two parts:

Superstructure: formed by two box girders, a concrete compression slab
and the asphalt layer, together with other safety elements, such as side
protections. This will be done by an analytical model defined with Robot
Structural Analisys and subsequent definition of steel reinforcement.
Substructure: formed by an abutment at the top part of the bridge and three
lines of pillars, defining the reinforcement of each element as well as the

structural verification against seismic forces.



2 INTRODUCCION

2.1 Localizacion de la estructura

La estructura se sitGa en el término municipal de Alcala la Real, en la provincia de
Jaén, como se puede observar en la Figura 2.1.

:.- .'M E}.-\i'éadi-la | e l

Real
eal

?\{g}éréam 2
Ubicacian de Alcald la Real en Espafia. Ibicacion de Alcala la Real en la provincia de Jaén,
Figura 2.1 Localizacién de Alcala [6]

La necesidad de esta estructura nace de la proyeccion de un nuevo tramo de
autovia que unird los poligonos industriales “El Chaparral”y “Llanos de Mozuelos” lo que
interrumpiria el tréfico de una carretera pasante a través de la futura via, siendo
necesaria la proyeccion del paso a nivel que atafie a este estudio.

En la Figura 2.2 se puede observar el trazado de la nueva autovia proyectada y
donde la linea amarilla representa el trazado en planta del puente proyectado.

) P R e
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Figura 2.2 Localizacion de la estructura [6]
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2.2 Definiciéon del puente
En los siguientes apartados, se explica la tipologia de puente elegida y el porqué
de la misma asi como también se ilustra con figuras tanto el trazado en seccion

longitudinal como transversal del puente y los motivos que llevaron a su eleccion.

2.2.1 Eleccion del tipo de puente

Dada la luz total a salvar, siendo de aproximadamente unos 47 metros, el puente
seria considerado de luz corta, por lo cual la mejor opcion para la realizacién de este
puente es conformarlo por un tablero de vigas prefabricadas, en este caso seran vigas
artesa, cuya eleccién viene motiva principalmente por motivos académicos puesto que la
solucion podria ser igual de valida con vigas prefabricadas dobles “T”, pero se contemplo
interesante y apropiado realizar una estructura cuyo mecanismo resistente sea tanto por
resistencia a flexibon como a torsién, asimismo el tablero del puente se divide en tres
vanos simplemente apoyados con el motivo de que las ventajas estructurales que aporta
la continuidad del puente en este caso dada la pequefia luz de cada uno de los tres
vanos del puente no serd compensada por su cuantia econémica [2]. Ademas, en este
caso en particular, al ser el tablero del puente una estructura isostatica, genera algunas
ventajas, como la eliminacion de tensiones debidas a cargas laterales y/o térmicas.

En resumen, el puente esta4 formado por un tablero compuesto por tres vanos
isostaticos de vigas artesa, prelosas prefabricadas apoyadas sobre las vigas artesa

sirviendo de encofrado perdido para lo formacion de la losa de compresion.

2.2.2 Seccion longitudinal

Una vez elegida la tipologia de puente a proyectar, el siguiente paso fue el trazado
de la seccién longitudinal de puente. Para poder realizar este trazado hubo que recurrir al
archivo en el formato del programa Civil3D para extraer la seccion de la autovia en la cual
se encaja la solucién adoptada.

En la Figura 2.3 se muestra un dibujo esquemético del encaje del puente dentro

de la seccion de la autovia, a continuacion se explica los detalles de este esquema:

| 14.9m, | 17.4m, | 14.9m, |

Figura 2.3 Esquema Longitudinal del trazado del puente
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Como se puede observar en el esquema, las lineas azules representan tanto los
taludes como la plataforma de la carretera y la linea negra el trazado natural del terreno
asi como las lineas verdes emulan tanto los vanos como las vigas del puente de la
solucion adoptada finalmente y las lineas amarillas el galibo minimo que debe de respetar
el trazado del puente.

La primera opcion que se contempl6 no fue la que se observa en el esquema, ya
gque esta planteaba un trazado de tres vanos donde el tercer vano comenzando por la
izquierda fuera apoyado en la coronacion del talud de la derecha. A simple vista podria
parecer mejor solucién ya que se prescinde del uso de una tercera pila para apoyar el
tercer vano y encima la longitud de este es menor, pero eso planteaba ciertos
inconvenientes por los cuales se rehus6 esta solucidn, esos inconvenientes eran los
siguientes:

- Los tres vanos eran distintos entre si, lo que dificulta la fabricacion de las vigas al
tener un mayor numero de longitudes. Ademas al perder simetria, se ve afectada
la estética del puente.

- No se cumplia la condicion de gélibo minimo impuesto por la instruccién de
carreteras, norma 3.1-IC Trazado, en el apartado 7.3.7 “Altura libre”[3], por el cual
la altura libre minima bajo paso superiores medido desde la plataforma debe de
ser mayor o igual a 5,30 metros ( representado por el cuadro amarillo dibujado
sobre la plataforma ).

- La pendiente era excesiva para un trazado de paso superior, siendo de alrededor
de 9%.

Por lo cual con la solucién de encaje adoptada, estos inconvenientes se ven
solventados, ya que los dos vanos extremos eran iguales y esto facilita el célculo de la
estructura, el galibo minimo era mas que respetado en cualquier punto bajo el puente y la
pendiente se redujo considerablemente, hasta un punto aceptable, con el Unico

inconveniente de la necesidad de una tercera pila en el apoyo del tercer vano.
2.2.3 Seccion transversal

El dltimo paso para tener perfectamente definido el tablero del puente, es el

disefio de la seccion transversal de mismo, que se realiza de la siguiente manera:

Estimacion de la losa de compresion.

Eleccion de la viga artesa a utilizar.

Obtencién de la separacion de las vigas artesa.

Eleccidn de los elementos auxiliar como impostas, aceras y capa de rodadura (

auxiliar ya que no es elemento estructural )

12



Para la estimacion de la losa de compresion se recurre de nuevo a la instruccion
3.1-IC apartado 7.4.2 “obras de paso”’[3] en el cual nos indica que el ancho de la
plataforma medida entre estribos (seccion transversal del puente) para puentes de
longitud menor o igual a 100 metros sera el ancho de la calzada de la via que lo cruza
(carriles y arcenes), en este caso es una carretera convencional de ancho de carriles 3,5
metros y 1,5 metros los arcenes, por lo cual el ancho de la plataforma sera de 10 metros
con un espesor de 0,25 metros, obtenido de la experiencia de otras obras similares y
utilizado como valor de referencia para losas de compresion. La losa de compresion
tendra un pendiente del 2% la evacuacion de aguas de lluvia y/o vertidos provenientes de
camiones cisterna.

Para la eleccién de las vigas artesa, se recurre a la utilizaciébn de un disefio ya
utilizado de esta creado por una empresa especializada (ya que el disefio de una viga
artesa no es objeto de este estudio). El canto de la viga si fue elegido para el caso siendo
este de 1,25 metros aproximacién utilizada por la experiencia que después en el célculo
de flecha en el estado limite de servicio se comprobara que es suficiente. La figura 2.4

muestra la seccion transversal de la viga.
3.4

Les

Figura 2.4 Seccion transversal de la viga Artesa

Para estimar la separacion de la viga artesa a lo largo de los 10 metros de la losa
de compresion se realiza un modelo simple en el programa utilizado para el célculo del
tablero, Robot structural analysis, en el que se introduce una barra de 10 metros con
apoyos pareados (simulando las almas de las vigas artesa ) en las cuales estos dos
pares de apoyos se fueron moviendo a lo largo de la barra para comprobar las leyes de
momentos flectores y elegir la situacion en la cual hubiera menos diferencia de momentos

entre el positivo y el negativo, el resultado se muestra en la Figura 2.5
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Figura 2.5 Modelo para el calculo de la separacion de las vigas artesa

Por altimo, los elementos auxiliares, como las impostas, extraidas de un catalogo,
las aceras, que en este proyecto se ha prescindo de ellas al no ser un paso elevado
transitable por peatones y la capa de rodadura compuesta por 10 centimetros de mezcla

bituminosa.
El resultado del conjunto de la seccion transversal es el mostrado en la figura 2.6:

4.9m

Figura 2.6 Separacion de las vigas artesa en la seccion transversal del puente
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3 OBJETIVOS

Una vez definidos perfectamente tanto el trazado como la seccién del puente, se

siguen los siguientes pasos, para el correcto dimensionamiento de la estructura.

Metodologia para el célculo y dimensionamiento de | a
superestrucutra

Eleccion del modelo analitico a utilizar.

Definicion de las caracteristicas de las barras a utilizar en el modelo y
definicion del propio modelo.

Definicion de las cargas aplicables al puente e introduccién de las mismas
en el modelo.

Definicion de las combinaciones de carga.

Obtencidn de los esfuerzos para ELU y comprobacion de flecha en ELS.
Dimensionamiento de vigas y losa de compresion.

Metodologia para el célculo y dimensionamiento de | a subestructura
Identificar y obtener los esfuerzos que generan las cargas del tablero
sobre las pilas y el estribo.

Dimensionar el armado para las pilas.

Dimensionar el armado del estribo

Realizar la comprobacién sismoresistente de la subestrucutra.

Al término del dimensionamiento de la estructura siguiendo las anteriores

metodologias, el presente estudio terminara con la realizacion de planos necesarios, que

seran los siguientes:

Plano de situacion.

Definicion geométrica de las vigas del vano central.
Definicion geométrica de las vigas de los vanos extremos.
Plano de fabricacion de las vigas del vano central.

Plano de fabricacion de las vigas de los vanos extremos
Replanteo de vigas

Seccion transversal y replanteo de prelosas

Definiciobn geométrica de la subestructura.

Plano de fabricacién de las pilas

Plano de fabricacion del estribo
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4 CALCULO DE LA SUPERESTRUCTURA

4.1 Eleccion del modelo analitico para el tablero y definicion del

mismo

4.1.1 Introduccion al modelo analitico

Para la eleccion del modelo de calculo a utilizar en este estudio técnico, se ha
seguido uno de los modelos propuestos por el libro “Puentes, apuntes para su disefio,
célculo y construccion” de Javier Manterola Armisén [2]. En su libro, Manterola
proporciona dos metodologias para el célculo general de puentes rectos; El primero seria
el “método de los elementos finitos” y el segundo el “método del emparrillado”.

Para este modelo se ha seguido la metodologia del emparrillado, que consiste,
como se observa a continuacion, en la representacion de la realidad del puente a un
modelo matematico conformado con barras empotradas entre si teniendo cada una de
estas barras unas determinadas caracteristicas, dependientes de la seccion del puente
real que estas representen, siendo esta de una complejidad menor pero muy apropiada
para los tipos de puentes rectos con sistema de vigas prefabricadas, siendo la respuesta
resistente del modelo muy similar a la respuesta real, de ahi el motivo para la eleccion de
esta metodologia.

Dentro del método del emparrillado, Manterola distingue los modelos segun la
tipologia de puente recto con vigas prefabricadas, mas concretamente para puentes con
vigas dobles “T”, puentes de vigas cajon monocelulares o puentes de dos o varias vigas
cajon, y para cada uno de estos modelos existen varios tipos de emparrillado segun tanto
las propiedades de las barras y la parte de puente que estas representen y la
espacialidad del modelo ( modelo plano en dos dimensiones 0 modelo espacial en tres
dimensiones)

A continuacién se van a presentar los tipos de emparrillados propuestos por Javier
Manterola para los puentes de tableros rectos conformados por dos vigas artesa (vigas

cajon segun la nomenclatura del libro) y la eleccion para este modelo.

4.1.2 Tipos de emparrillados y eleccion del modelo apropiado

e Emparrillado tipo 1

Consiste en un modelo de emparrillado plano compuesto por dos barras
longitudinales que representan las vigas artesa y un tejido de vigas transversales de no
menos de 8 barras por vano que emulan a la losa de compresion tal y como se muestra

en la Figura 4.1
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Figura 4.1 Emparrillado tipo 1 [2]

Las barras longitudinales con seccion la representada en la figura tienen el area,
la inercia y la rigidez a torsibn de la viga artesa, area de cortante en el eje y
correspondiente al rea de losa sustituida y area de cortante en z correspondiente a las
dos almas de la viga artesa.

Las barras transversales tienen las caracteristicas del rectangulo de losa que
representan excepto la rigidez a torsion que es la mitad de la que representa.

e Emparrillado tipo 2

Cada viga artesa se representa con dos barras longitudinales cuyas areas de
cortante e inercias son la mitad de la viga, la rigidez a torsion se considera igual a la real
de la viga completa. Ver figura 4.2

Las barras transversales, en esencia, son iguales que las anteriores por lo cual las

propiedades son las mismas.
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Figura 4.2 Emparrillado tipo 2 [2]

e Emparrillados tipo 3y 4

Son las versiones espaciales de los emparrillados tipo 1 y 2 respectivamente y las
caracteristicas de las barras son las mismas la Unica consideracion son las barras
verticales cuya Unica funcion es la transmision de carga por lo cual en ellas habria que
considerar una rigidez extremadamente alta para que cumplieran este objetivo sin influir
en el modelo. Ver Figuras 4.3y 4.4.

Figura 4.3 Empatrrillado tipo 3 [2]
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Figura 4.4 Empatrrillado tipo 4 [2]

En este estudio, no se va a seguir estrictamente ninguno de estos tipos de
emparrillado, sino que la opcion elegida es un modelo con las barras longitudinales
iguales que en el empatrrillado tipo 1, en el cual una sola barra representa a la totalidad
de la viga artesa pero con las barras transversales iguales a las del emparrillado tipo 2
considerando el tramo en voladizo.

La eleccion de usar un emparrillado plano en lugar de un emparrillado espacial es
algo puramente opcional, ya que las diferencias en cuanto a resultados de uno y otro no
son significativas. Por el contrario usar un emparrillado tipo 1 para la definicion de las
barras longitudinales si conlleva consecuencias, ya que este tipo de emparrillados ( tipo 1
y 3 ) muestran unos resultados de esfuerzos que difieren a la realidad por exceso con
respecto a los tipo 2 y 4, algo que en nuestro caso de un puente de tres vanos cortos, no
es relevante, pero su similitud a la realidad en donde una barra representa a una viga,
hace que sea mas facil el dimensionamiento de la armadura de las vigas a partir de las
leyes de esfuerzos obtenidas.

En cuanto a las barras transversales emuladas como en el tipo 2, es debido a que
representan mejor la realidad, lo que a la hora de introducir los esfuerzos simplifica el
trabajo, ya que, por ejemplo, una carga puntual en el extremo de estas barras en
voladizo, en el emparrillado tipo deberia ser representada como un momento mas una

carga, lo que obliga a célculos intermedios.
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Con todo esto, el resultado final del modelo seria el mostrado en la Figura 4.5.

Figura 4.5 Modelo de emparrillado para el estudio vano central 17,4 m

En el siguiente apartado se explicarda como se llevo a cabo la confeccion de este

modelo y a las caracteristicas que poseen cada una de las barras que lo conforman.

4.1.3 Definicién del modelo de emparrillado para el vano central

Una vez completada la eleccién del tipo de emparrillado a utilizar, el siguiente
paso consiste en la introduccién del mismo en el programa de calculo hasta el resultado
gque se muestra en la Figura 4.5, por lo cual, en los siguientes apartados se va a mostrar
como se calculan las propiedades antes mencionadas para cada tipo de barra, como se
definen los apoyos, y como se introduce todo en el programa.
4.1.3.1 Definicion de apoyos

El primer paso para la confeccién del modelo de calculo fue la definicion de los
apoyos en el programa Robot, estos apoyos deben de emular la realidad, en la cual los
distintos vanos estdn simplemente apoyados sobre las pilas mediante neoprenos
zunchados, lo que en el lenguaje de la teoria de estructuras se conoce como viga
isostatica simplemente apoya.

Para conseguir esto en el programa, se definieron dos tipos de apoyos a los que
se denominaron “comienzo” y “fin”, a cada uno de estos apoyos se le restringieron sus
grados de libertad convenientemente para esta finalidad.

En el programa esto queda reflejado como muestran las Figuras 4.6 y 4.7.
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Figura 4.7 Definicion del apoyo "Fin"

4.1.3.2 Barras longitudinales
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Las barras longitudinales, como se menciona anteriormente, son la representacion
de la seccién de la viga artesa mas la mitad de losa de compresion correspondiente junto
con las propiedades de este conjunto, como las vigas estan dispuestas simétricamente a
lo largo de la losa, ambas barras tendran las mismas propiedades.

Para la determinacién de las propiedades, es necesario hacer una consideracion
previa, ya que hasta ahora no se ha tenido en cuenta cual es la resistencia que tiene
cada hormigon de la estructura, tema de no menor importancia, ya que si variasen las




resistencias de estos, sus modulos de elasticidad también, lo que influiria en el célculo de
los esfuerzos.

Previsiblemente, esto va a ocurrir, pues la losa de compresién no necesita de una
resistencia tan elevada como las vigas artesa prefabricadas, en las cuales se dispone un
sistema posteso de armadura activa, por lo cual las solicitaciones sobre estas son muy
elevadas. Como primera aproximacion se considerard que las resistencias de los
hormigones de la estructura seran HA-25 y HP-50, para la losa y las vigas artesa,
respectivamente.

Con esto, se ve que en una misma seccion existen dos hormigones de distintas
resistencias y por lo cual distintos médulos de elasticidad, por lo cual es del todo inexacto
no considerar esto a la hora del calculo de las propiedades, a excepcion del area de la
misma, ya que en el programa esta sera necesaria para la obtencion del peso propio, por
lo que debe ser el area real (suma de viga artesa + mitad de losa de compresién) la que
se indique.

Para el resto de propiedades (Inercias y areas de cortante en “y" y “z" e inercia a
torsion) serd necesario calcularlas sobre una seccibn homogeneizada a un Unico
material, que en este caso, sera hormigon pretensado (HP-50), para lo que es necesario
calcular un factor de homogenizacion que influir4 en la anchura de la losa de compresion,
lo que daria la forma de la seccibn homogeneizada.

El factor de homogeneizacion, n, se obtiene mediante el producto de los modulos

de elasticidad de los distintos materiales. Se va a calcular a continuacion:
Efk == 85003/ka + 8
Ey5 = 8500325 + 8 = 27.264,04 MPa

Eso = 8500350 + 8 = 32.902,25 MPa
_Eys 2726404
" Es, 3290225

Aplicando este factor a la seccion el resultado es el mostrado en la Figura 4.8:
A [ \ I |

Figura 4.8 Seccion homogeneizada

n 0,83

¥
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La Figura 4.8, es el resultado de homogeneizar la seccion, y en ella se observan
algunos sombreados y contornos, que significan lo siguiente:

- Sombreado verde en el alma de la viga artesa y parte de la losa, representa el
area de cortante en “z” de la seccion.

- Sombreado en rojo en la mitad de la losa de compresion, representa el area de
cortante en “y” de la seccién.

- Contorno en rojo, representa la célula de torsion de la viga mas losa.

- Todo el contorno en negro de cada mitad de la seccion viga mas losa, sera la

necesaria para calcular las inercias en los ejes “y" y “z".

BS |
/ =
— }_C_!I_f_,.
o =
F—J
.-
Bi

Figura 4.9 Detalle célula de torsion

Del programa Autocad, mediante la funcion Propfis, se obtienen las propiedades
de &rea (de la seccién sin homogeneizar), areas de cortante y momentos de inercia. Para
la inercia a torsion, del libro de Javier Manterola [2], se obtuvo una formula para calcular
la rigidez a torsion de una célula como la de la figura 4.9, por lo cual las propiedades de

las barras longitudinales son las siguientes:

Area, A = 21.936 cm?
Area de cortante en z,A,, = 4702 cm?
Area de cortante en ¥, Ayy = 10.352 cm?
Momento de inercia en z,1, = 2,388 * 108 cm*

Momento de inerciaeny, I, = 61.240.000 cm*
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(Bs + B)?h? _ (2,48 + 1,72)?1,55?
d B, 245, 155, 1,72

B
T2t 02T %015T 02

Una vez determinadas todas estas propiedades, fueron introducidas en el

Rigidez a torsién, I, = = 108.149.285,5cm*

+2

programa, siendo el resultado el observado en la Figura 4.10:

Tipo de perfil: | Acero ~ | Angulo gama: 0 (Deq)
Material: | ACERO ~|

Seccién variable  Compuesto  Espacial  Ax, Iy, Iz .. 1

Iy = |651240000( (cm4) VS W= B
z= | 23930001 YRz Wy= 0320 2y ? 0~

Wz= 4702,00

i+ Pardametros adicionales >
Mombre: |harras|ongib.|dinales |
oo [ e ) 0 e 7 ]
W
Ix = i Iomega=[0,00 | (ame)
(@)

Parametros adic

| T .

Agregar Cerrar

Figura 4.10 Barras longitudinales en Robot

Cabe mencionar que este programa tiene la particularidad de que para definir
secciones de caracteristicas determinadas, como las barras para este modelo, solo deja
la opcion de introducirlas en acero, problema gque se soluciona cambiando facilmente el
material tras la creacion de la seccion.

El resto de propiedades de las barras, tales como mddulo de elasticidad
coeficientes de dilatacion térmica, densidad, etc., aparecen por defecto, seguin la norma
seleccionada, tras cambiar el material de acero a hormigén. Ver Figura 4.11

Por dltimo, la ubicacién de las barras en el programa fue lo primero que se realizo,
seguido de la colocacion de los apoyos en las mismas, y estas barras, como se calcul6
en apartados anteriores, distan 4,9 metros entre si, por lo cual para la posterior
colocacion de las barras transversales, al lado de cada barra longitudinal, quedara un
voladizo de 2,55 metros mas los 4,9 metros que separan ambas barras, sumando asi los

10 metros de losa de compresion.
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| Mombre Walor Unid|
BlSeccién... |barras longitudin &8
| Basicas
5% 21936,00 | (cmz2)
ty §1240000,00 | (cm4)
iz 239900000,00 | (cm4)
Dimensi...
Resiste...
Bl Material HA - 50
E 31310,00 | (MPa)
NI 0,20
G 13000,00 | (MPa)
Re 50,00 | (MPa)
RO 24,53 | (kNI
X 0,00] (17C)
[Relaiacion Mohaw @ Vv
\ ~Barras f
|7 T

Figura 4.11 Propiedades fisicas de las barras longitudinales

4.1.3.3 Barras transversales

Las barras transversales, representan rectdngulos de losa en la direccién
transversall del puente y la determinacién de sus propiedades tanto de areas como
resistentes es mas sencilla.

La Unica salvedad, es que se tienen dos tipos de barras transversales, porque al
medir el vano central (vano que se estd analizando en estos apartados) 17,4 metros de
longitud, se representd en 18 barras transversales, las dos de los extremos colocadas a
1,2 metros de la siguiente a ellas, y las barras encerradas entre las dos de los extremos
distando 1 metro entre si, de ahi los dos tipos de barras transversales.

Esto se realizo para facilitar la introduccion de cargas, ya que la representacion de
cargas superficiales se materializa mediante barras, reparto de cargas que se hace en
funcion a sus area tributarias, que en las 14 barras centrales es igual a 1 metro (las dos
de cada extremo tienen longitudes de areas tributarias distintas).

A continuacion, se van a calcular las propiedades para cada tipo de barra, excepto
la inercia a torsion, mediante la funcién propfis de AutoCad.

e Barras de los extremos.

v 1.20 ¥

.25

Figura 4.12 Seccién de losa para barras en los extremos

Area, A = 3000 cm?

Area de cortante en z,A,,, = 3000 cm?
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Area de cortante en y, Ayy = 3000 cm?
Momento de inercia en z,1, = 156.250 cm*

Momento de inerciaeny, I, = 3.600.000cm*

(%* 120 253)

2
La rigidez a torsién se ha calcula por la férmula anterior, para un caso simple de

Rigidez a torsion, I, = = 156.250cm*

rectangulo, pero con el detalle de dividirlo entre dos, para no duplicar la resistencia a
torsion de la losa considerada tanto en las vigas longitudinales como transversales.

e Barras de centro.( Ver Figura 4.13)

9 1,00 Y

.25

Figura 4.13 Seccion de losa para barras en el centro
Area, A = 2500 cm?
Area de cortante en z,A,, = 2500 cm?
Area de cortante en y, Ayy = 2500 cm?

Momento de inerciaen z,1, = 130.208,33 cm*

Momento de inercia eny, Iy = 2.083.333,33cm*

(%* 100 253)
2

Rigidez a torsiom, I, = = 130.208,33cm*

Una vez calculadas las propiedades de las barras, se introdujeron en el programa,

y se confecciono el modelo de emparrillado. Ver Figura 4.14.
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Tipo de perfil: Acero v Angulo gama: | 0 {Deq)

Material: [ acero v
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Seccidn varisble  Compuesto  Espacial A%, Iy, Iz Ledx barras transversales extrmos

Ax= 250000 | {mz)  wy=
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Figura 4.14 Barras transversales de centro en Robot

@B Nueva seccién — * | II' e
BB seccién - hd i

Tipo de perfil: | Acero ~ | Angulo gama: 0 (Deg) = [ g
O X HEEE « @ & L

Material: [acero “|

barras transversales centro
Seccion variable Compuesto  Espacial A%, Iy, Iz... ¢ = barras fransversales extrmos

Mombre: | barras transversales ex|  Calor:

Ax = {em2) vy = 1 Pardmetros adicionales =
. vpy= (cm) Tt

vz= |00 (@2

i =
I_omega= (cmé)

Iy= | 3600000, (cm4)
Iz= | 156250,

Parametros adicionales em3) Tipo de perfil:
Wy= 3000,00 pofeRrl 9
(cm2) *

Agregar Cerrar Ayuda

Figura 4.14 Barras transversales extremos en Robot

Al igual que con las barras longitudinales, el material, una vez creada la seccion,
se cambié a hormigén, en este caso HA-25, con lo que quedarian definidas las

propiedades fisicas, tal y como muestra la Figura 4.15.

| Nombre |  valor |unid| 4
J|Caracteristicas
H|Gama 0,0 | (Deg)
| Seccién... | barras transver
Basicas
Dimensi...
Resiste...
Bl Material HA. - 25
E 24850,00 | (MPa)
NI 0,20
G 10400,00 | (MPa)
Re 25,00 | (MPa)
RO 24 53| (kN...
L 0,00 (1/°C)
|Re|ﬂj&ciﬂn... No hay
[Excentrici Mohad  &dl V¥

y ~~Barras /

Figura 4.15 Propiedades fisicas de las barras transversales
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4.2 Cargas aplicables a la estructura e introducci6 n en el modelo

analitico del tablero
Una vez definidas, tanto la estructura como el modelo de calculo, en los siguientes
apartados se definiran todas las cargas que afectan a nuestra estructura y que sera

necesario introducir en el modelo analitico para la obtencion de esfuerzos.

4.2.1 Cargas segun IAP-11

La IAP-11, “Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes
de carretera” [5], es el documento en el cual se reflejan las acciones que son necesarias
de definir a la hora del célculo estructural de puentes, viaductos y demas obras de paso,
asi como principios béasicos de célculo, combinaciones de cargas, criterios de
comprobacion, etc.

A efectos de definir las cargas, la IAP-11, distingue las siguientes categorias de
cargas, que posteriormente seran definidas para el presente estudio:

e Acciones permanentes de valor constante (G).

Debidas al peso propio de los materiales que conforman la estructura, se
distinguirdn en peso propio y cargas muertas.

e Acciones permanentes de valor no constante (G*).

En este grupo se encuentran las acciones debidas a las presolicitaciones,
pretensados, acciones reoldgicas, asientos en el terreno, etc.

e Acciones variables (Q).

Aqui se incluyen el resto de acciones que previsiblemente actuaran sobre la
estructuras, como sobrecargas de uso, acciones térmicas 0 acciones provocadas por
efecto del viento y/o la nieve.

* Acciones accidentales (A).

Son acciones de un caracter muy perjudicial para la estructura pero de una
probabilidad de aparicion muy pequefia, como son los impactos o las acciones sismicas
(Ag).

Para el calculo del tablero de la estructura que atafie a este estudio, debido a ser
una estructura isostatica donde las acciones térmicas no generan reacciones externas y
en la cual las acciones del pretensado se considerardn como acciones exteriores, solo se
tendrdn en cuenta los esfuerzos producidos por el peso propio de los materiales y
cargas muertas sobrecargas de usoy acciones de viento y nieve.

Las acciones accidentales no son incluidas en este apartado, ya que no son
determinantes para la integridad estructural del tablero del puente, en el posterior calculo

de la subestructura si deberan ser tomadas en consideracion.
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4.2.2 Cargas introducidas en el modelo

4.2.2.1 Peso propio y cargas muertas
Para determinar el valor de las acciones en este apartado, es necesario conocer
tanto las dimensiones de los elementos que ejerceran el peso sobre la estructura asi

como el peso especifico de los mismos, definidas en la Tabla 4.1 [5].

Fundicion 725

Acero 785
Aluminio 21,0
Madera seca 6,0a90
Madera hameda 10,5
Hormigon en masa 2302240
Hormigon armado y pretensado 25,0
Elementos de basalto, parfidos y ofitas 31,0
Elementos de granito o caliza 30,0
Materiales granulares y rellenos (zahorras, gravas y arenas) 20,0
Pavimentos de mezcla bituminosa 23,0
Material elastomérico 15,0
Poliestireno expandido 0.3

Vidrio 25,0

Tabla 4.1 Pesos especificos de diversos materiales [kN/m®] [5]

e Peso propio

La introduccién del peso propio de la estructura se realiz6 de manera automatica
con el programa Robot, afectando solo a las barras longitudinales, ya que como se
menciond anteriormente, estas fueron representadas con un area resultado de la suma
de las éareas de la viga artesa mas media losa de compresion, lo que multiplicado por el
peso propio del hormigon nos daria el peso total de la estructura.

Las barras transversales estan dotadas de area por requisitos del programa, para
poder definirlas, pero sobre estas no actla la fuerza de peso propio, ya que se encuentra
este incluido en las barras longitudinales.

A continuacion en la Figura 4.16 se muestra la representacion del peso propio en

las barras longitudinales.
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-FZ kG
casos: | (peso propio)

Figura 4.16 Representacion del peso propio en el programa de calculo

e (Cargas muertas

“Son las debidas a los elementos no estructurales que gravitan sobre la
estructura” segun la norma IAP-11, que en el presente estudio, son las debidas a la los
impostas y la capa de rodadura.

Siguiendo la misma metodologia antes mencionada, para el célculo de la carga
provocada a las impostas, cuya geometria se muestra en la Figura 4.17, se determinara
el area de las mismas (mediante el programa AutoCad) y se multiplicard por el peso
propio del material que se componen (Hormigon), obteniendo una carga por metro lineal
que en el programa seré representada como una sucesion de cargas puntuales obtenidas
multiplicando las carga por metro lineal por el ancho de area tributaria correspondiente a
cada barra transversal.

Este proceso se repetird para la carga debida a la capa de rodadura y posteriores
cargas, con la salvedad, de que seran cargas superficiales que mediante el reparto por
ancho de é&rea tributaria se representaran como cargas lineales.

En el modelo de calculo existen tres anchos de area tributaria:

- Paralas barras extremas, distantes de las barras siguientes 1,20 metros, su
ancho de éarea tributaria sera de 0,60 metros.
- Paralas barras siguientes a las extremas, distantes 1,20 metros de las extremas y

1 metro de las siguientes, su ancho de &rea tributaria ser4 de 1,10 metros (0,50 +

0,60).

- Para las barras centrales, distantes entre si 1 metro su ancho sera 1 metro.

Por lo cual las cargas lineal y superficial, proveniente de las impostas y capa de
rodadura, respectivamente seran, las siguientes:
qimposta(kN/ml) = Aimposta * Yhormigéon = 0.1224 m? % 25 kN/m3 =3.06kN/m
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Qcapa de rodadura (kN/mZ) = €capa de rodadura * Yhormigon = 0.10 m %25 = 2.5 kN/m2

Figura 4.17 Detalle de la imposta

Posteriormente, se multiplica cada carga por el ancho de area tributaria de cada
barra y se introduce el valor correspondiente para cada barra, siendo este el resultado el
mostrado en la Figura 4.18:
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cases: 2 (cargas muerlas)

Figura 4.18 Representacion de las cargas muertas en el programa de calculo

4.2.2.2 Carga de nieve
Para el célculo de la carga provocada por la nieve, se seguira el apartado 4.4 de
la IAP-11, mas concretamente en el punto 4.4.2 “Sobrecarga de nieve en tableros”
En dicho punto la norma nos indica como calcular el valor caracteristico de la
sobrecarga de nieve mediante la siguiente expresion:
q(kN/m?) = 0,8 * S 1)

Siendo Sk el valor caracteristico de la sobrecarga de nieve en un terreno

horizontal, obtenido mediante la Figura 4.3-b y la tabla 4.4-a de la IAP-11, mostradas en
la Figura 4.19 y la Tabla 4.2.
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Figura 4.19 Zonas climaticas de invierno [5]

ZONA DE CLIMA INVERNAL (SEGUN FIGURA 4.3-bj

simiosa I [ B B B [ e
0 03 04 0.2 02 02 02 0.2

200 05 05 0,2 02 03 02 02
400 06 06 0.2 03 0.4 02 02
500 07 07 03 04 0.4 03 02
800 09 09 03 05 05 04 02
700 1,0 10 04 0,6 06 05 02
800 12 11 05 08 07 07 02
900 14 13 0,6 1,0 08 09 02
1000 17 15 07 1.2 09 1,2 02
1200 23 20 11 19 13 20 02
1400 32 26 17 30 18 33 02
1600 43 35 26 4.6 25 55 02
1800 . 46 4,0 c 93 02
2200 = 80 = s =

Tabla 4.2 Sobrecarga caracteristica de nieve segln zona climatica de invierno, S [kKN/m?]

[5]

Como se observa en las figuras anteriores, Andalucia corresponde a una zona

climética 6 y Alcala la Real se situa sobre los 900 metros sobre el nivel del mar, por lo

cual la sobrecarga, Sk es de 0.9 kN/m?

qx = 0.9 * 0.8 = 0.72 kN /m?
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Esta sobrecarga quedaria representada en el modelo como muestra la Figura
4.20:

bty
Lo
' fang PP b
1 /:l}ll PR
/’l'... A
'i} ‘ T ki

Figura 4.20 Representacion de la carga de nieve en el programa de calculo

4.2.2.3 Carga de viento

Para el célculo de la accion del viento se seguiran las directrices del apartado “4.2
Viento” de la IAP-11, el cual nos indica que esta carga se podra asimilar a una fuerza
estética equivalente debida por el mismo actuante sobre la estructura, siempre y cuando
se puedan despreciar los efectos aeroelasticos del viento sobre esta.

En el apartado “4.2.9.1 Necesidad de comprobacion”, se indica que los puentes o
pasarelas que cumplan las dos condiciones siguientes quedaran eximidos de las
comprobaciones de efectos aeroelasticos:

- Luz menorde 80 m,y

- Frecuencia fundamental de flexion vertical mayor de 2 Hz

La primera condicion es cumplida por cualquiera de los tres vanos del puente del
estudio, para la segunda condicibn es necesario calcular la frecuencia fundamental,

mediante la siguiente expresion obtenida del apartado “4.2.9.3 Comprobaciones

fa=018 %/, @)

simplificadas” de la IAP-11.

Siendo:
v flecha méxima de la estructura [m], siendo en el caso del presente estudio
igual a 7 mm bajo combinacion cuasipermanente

g aceleracion de la gravedad, igual 9,8 m/s?
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Cumpliendo estas dos condiciones, el célculo de la accion provocada por el viento
se asimilard a una fuerza estética equivalente segun se indica en los apartados 4.2.1 a
4.2.8 de la norma.

En resumen, antes de comenzar, en este apartado se van a calcular fuerzas
estaticas equivalentes provenientes de multiplicar la presion que ejerce el viento sobre la
estructura por el area que este expuesta a esta presion, esto se realizard para el viento
que actue transversalmente al puente, al ser el empuje mayor. Posteriormente se
estimara el empuje longitudinal como una fraccién del transversal para ambas direcciones
del viento se calculara el empuje vertical y horizontal sobre la estructura.

Una vez dicho esto, la expresion para calcular el empuje del viento transversal

para cualquier elemento del puente (en este caso sobre el tablero) es la siguiente:
1
Fy = [Epvg (T)]Ce(z) Cf,horizontalAref )

A continuacion se van a explicar y calcular cada uno de los pardmetros de la
expresion para obtener los empujes tanto vertical como horizontal provocados por el

viento transversal.
%pvlf (T) Presion de la velocidad basica del viento gy, [ kN/m?]

v, (T) Velocidad basica del viento [m/s] para un periodo de retorno de T afios
Para el calculo de v, (T), primero es necesaria la obtencién de vy, velocidad béasica

del viento para un periodo de retorno de 50 afios, a partir de la siguiente expresion:

Vp = CairCseasonVb,0 (4)
Donde:
Cuir factor direccional del viento, a falta de estudios més precisos se tomara
iguala 1,0

Ceeason factor estacional del viento, a falta de estudios mas precisos se tomara
iguala 1,0
V0 velocidad béasica fundamental del viento, obtenida de la figura 4.2-a de la IAP-

11, que se muestra en la Figura 4.21.
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Figura 4.21 Mapa de isotacas para la obtenciéon de la velocidad basica del
viento [5]

Con todos estos valores, se puede calcular v, y consecuentemente v, (T)
mediante la expresion:
vp(T) = vy * Cprob (5)
Siendo C,p, factor de probabilidad que a falta de estudios méas preciosos para
estructuras de T=100 afios (como es el caso del estudio) puede tomarte igual a 1,04.
Por lo cual:
vp(T) =1%1%26*1,04 =27,04m/s

Ce(z) coeficiente de exposicién en funcién de la altura z calculado segun la

formula siguiente:

C,(2) = k2 [COZLn2 (i) + 7 * k; x CoLn? (i)] para z = z, (6)

Zo

Donde:

K, factor del terreno, segln tabla 4.2-b de la norma

C, factor de topografia, se tomara igual a 1,0

Z altura del punto de aplicacion del empuje del viento medido desde el terreno
igual a 11,175m

Z,longitud de rugosidad, segun tabla 4.2-b de la norma, mostrado en la Tabla 4.3.
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K, factor de turbulencia, se tomara igual a 1,0

Znin @ltura minima, segun tabla 4.2-b de la norma.

TIPO DE ENTORNO k, FAL Zia M)
0 0,156 0,003 1
1 0,170 0,01 1
] 0,190 0,05 2
n 0,216 0,30 5
IV 0,235 1,00 10

Tabla 4.3 coeficientes k;, zo Y Zmin SEgUN el tipo de entorno [5]

A efectos de calcular los pardmetros anteriores, la IAP-11 considera 5 tipos de
entornos:

- Tipo 0: mar o zona costera expuesta al mar abierto

- Tipo I: lagos o areas planas y horizontales con vegetacion despreciable y sin
obstaculos

- Tipo ll: zona rural con vegetacion escasa y obstaculos aislados, con
separaciones de al menos 20 veces la altura de los obstaculos

- Tipo lll: zona suburbana, forestal o industrial con construcciones y obstaculos
aislados con separacion maxima 20 veces la altura de los obstaculos

- Tipo IV: zona urbana en la que al menos el 15% de la superficie esté edificada y

la altura media de los edificios supere los 15 metros

El puente del estudio se encuentra situado en zona tipo lll, por lo cual el

coeficiente de exposicién seria el siguiente:

11,175
0,30

11,175

C.(2) = 02162 [12Ln2 ( ) +7 %1% 1Ln?( )| = 1,7921

)

C; coeficiente de fuerza para el elemento considerado, el tablero.
A falta de estudios mas precisos, para el empuje transversal horizontal del viento
sobre el tablero, el coeficiente se puede estimar mediante la siguiente expresion:

B
Cf,horizontal =25-0,3 <

equi

) siendo limitado para 1,3 < (f < 2,4

Siendo:

B anchura total del tablero, igual a 10 metros
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Hequi a@ltura equivalente obtenida, considerando tablero, altura de la viga cajon mas

la altura de la impota, igual a 1,25+0,25+0,20=1,70 metros

10
Cf,horizontal =25—- 0'3( ) =-0,53 > Cf,horizontal =13

1,7

Para el coeficiente de fuerza del viento transversal en la direccion Z el apartado
“4.2.5.1.2. Empuje vertical’ nos indica que el valor del mismo se toma igual a 0,90.

Al para el empuje horizontal, se considera que es el producto de la longitud del
tramo considerado por la altura equivalente, para el emuje vertical serd, el area en planta
del tablero.

Aref norizontal = L * hequi = 17,44 1,7 = 29,58 m?

Arefverticat = B* L =10%17.4 =174 m?

Una vez calculados todos los parametros necesarios, se va a proceder a calcular

el empuje transversal vertical y horizontal:

1
Fy.transn = [E * 1,25 * 27,042] *1,7921 % 1,3 % 29,58 * 1073 = 31,491 kN

1
Fy transy = [E * 1,25 x 27,042] *1,7921 % 0,9 * 174 * 1073 = 128,24 kN

El apartado “4.2.5.2 Empuje provocado por el viento longitudinal” considera este
empuje para puentes de elementos sélidos como el 25% del empuje transversal afectado

por un coeficiente reductor.

Fyiongi = 0.25F,, trans * Coef.reductor

El coeficiente reductor, serd obtenido por la siguiente expresion:

1- <ﬁ> «B[L/L(2)] U
Siendo:
@[L/L(z)] = 0,230+ 0,182In[L/L(z)] para 0 < @[L/L(z)] <1
Siendo:

300(Z;pin/200)* para z < zZpyin
L(z) =1300(z/200)% para zy;, < z < 200
300 paraz > 200
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Obteniendo a de la Tabla 4.4:

TIPO DE ENTORNO i

0 0,38
I 0,44
I 0,52
i 0,61
IV 0,67

Tabla 4.4 coeficiente a segun el tipo de entorno [5]
Siendo a=0,61 y como z,,,=5m < z=11,175 < 200:
L(z) = 300(11,175/200)*%" = 51,63

9[L/L(2)] = 0,230 + 0,182In [17,4/51,63] = 0,03

7

1#In (—116.1375) +7

Coef.reductor =1 — * 0,03 =0,973

Por lo cual:
Fylongn = 0,25+ 31,49 x 0,973 = 7,66 kN

Fy tongw, = 0,25 * 128,24 % 0,973 = 31,19 kN
Expresado en cargas uniformemente repartidas como el resto de cargas a

introducir en el modelo:

31,49kN 5
qw.trans,h = m = 3,05 kN/m
128,24kN )
Qw,trans,y = m =0,74 kN/m
7,66kN 5
Aw,longi,hn = m = 0,044kN/m
31,19kN 5
Aw,longiv = W =0,18kN/m
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Representado en el modelo en la Figura 4.22:
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Figura 4.22 Representacion de la carga de viento en el programa de calculo

4.2.2.4 Sobrecarga de uso provocada por el trafico

En el apartado “4.1 Sobrecarga de uso” de la IAP-11, se indica como calcular las

sobrecargas tanto debidas al tréfico rodado, como por uso peatonal de la estructura, etc.

En el caso particular de este estudio, al ser un puente de uso estrictamente carretero sin

aceras de acceso peatonal, solo se tendran en cuenta las cargas provenientes del trafico

rodado, que podran ser en sentido de aplicacion vertical u horizontal. Estas cargas, aun

siendo de caracter dinamico, se aplican como cargas estaticas debido a los factores de

ampliacion que la norma les aplica.

Para la correcta aplicacion de estas cargas, lo primero que se realizara sera la

divisién de la plataforma del tablero en hipotéticos carriles virtuales. Esta se llevé a cabo

siguiendo el apartado “4.1.1 Division de la plataforma del tablero en carriles virtuales” de

la IAP-11.

Para un tablero de w metros de ancho, la division en los n carriles virtuales se

realiz6 mediante el siguiente criterio:

muﬂﬁ;ﬂm ANCHURA DEL CARRIL  ANCHURA DEL AREA
w<54m m=1 3m w-3m
w
EAm=w<Bm =2 7 0
w
wz6m m 'E"f[?] im w—3n;

Tabla 4.5 Definicion de los carriles virtuales [5]
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Con lo cual, la plataforma del estudio, de 10 metros de ancho, quedaria divida en
tres carriles virtuales de 3 metros junto con un area remanente de 1 metro de ancho.

La numeracion de los carriles de acuerdo a la norma considera los carriles mas
cargados como las mas desfavorables para las comprobaciones de cada estado limite. El
carril que genere mayor efecto desfavorable, y por consiguiente esté mas cargado, se
llamard carril 1, el segundo més desfavorable carril 2, y asi sucesivamente.

A su vez, para el presente estudio, se han realizado cinco casos en los cuales la
posicidbn de los carriles varia, con el objeto de observar las distintas respuestas
resistentes de la estructura, obteniendo de los cinco casos una envolvente de esfuerzos
que recoja el mayor niumero de posiciones pésimas para el tren de cargas mayor

(colocado en el carril 1)

Los casos definidos serian los mostrados en las Figuras del 4.23 a 4.27.

05 3 3 3 05

g)ualellal ealp

SJUSUEWSI esle

Carril Carril Carril
1 3 2

10

Figura 4.23 caso 1 de los carriles virtuales

k] 3 3 3
1

=l

arril Carril Carril

S]USUEWIST EalE
(o)
[ (%]
S]UAUB ST BSIE

10

Figura 4.24 caso 2 de los carriles virtuales
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05

Carril Carril Carril
3 2 1

SIUSUBWS] ESIE
slUsSUBWal ESlE

10

Figura 4.25 caso 3 de los carriles virtuales

3 3 3 1

2juslewsl eale

Carril Carril Carril
1 2 3

10

Figura 4.26 caso 4 de los carriles virtuales

1 3 3 3

dluaueulal eale

Carril Carril Carril
2 3 1

10

Figura 4.27 caso 5 de los carriles virtuales
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Una vez definidos tanto los carriles virtuales como su disposicion, se calcula las
cargas que sobre ellos se aplica.
4.2.2.4.1 Fuerzas verticales

En la plataforma ya divida en carriles virtuales, se considera la accién simultanea
de tres vehiculos pesados, uno en cada carril, cada uno con dos ejes, siendo Qy la carga
por eje, y una sobrecarga uniformemente repartida de valor g, que actuara sobre toda la
zona ocupada por su carril, o area remanente, incluso las ocupadas por un vehiculo

pesado.

Los valores de cada carga para cada carril se reflejan en la siguiente figura:

SOBRECARGA UNIFORME
Qs 16 G,q) DN/’
Carril virtual 1 2.300 9.0
Carril virtual 2 2.200 25
Carril virtual 3 2.100 25
Otros carriles virtuales 0 25
Area remanente g, (1] 2.5

Tabla 4.6 valor caracteristico de la sobrecarga de uso [5]

Una vez definidas las cargas, fueron introducidas en el programa. Se crearon
cinco casos de carga, uno por cada caso de carriles virtuales, en los que se introdujeron
solamente las sobrecargas uniformemente repartidas.

A su vez, para las cargas puntuales provocadas por los vehiculos pesados, las
cuales en la realidad no se aplican en un punto fijo de la estructura sino que se desplazan
a lo largo de ella, se crearon cinco casos de analisis multiples de carga, en los que en
cada uno se introdujo en carro con la disposicién de cargas segun qué caso de carriles
sea, simulando su aplicacion a lo largo de toda la estructura con puntos de aplicacién de
cada 1 metros.

Las siguientes Figuras muestran la vista frontal de los distintos caso de carga
introducidos en el programa, donde se distingue claramente en cada uno de los casos

cual es el carril 1, el mas solicitado.

pZ=-3.90 | J:d
pz=-1.50

T
L1 [ 1 1 1 1 1 |

Figura 4.28 Representacion en vista frontal de las cargas uniformemente distribuidas en
elcaso 1
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Figura 4.29 Representacion en vista frontal de las cargas uniformemente distribuidas en

el caso 2
pZ=-7.15 I
— pZ=390 |
pZ=-1.50 |]
j 1 L L L 1 1 L L L 1 1 1 L 1 ' |

Figura 4.30 Representacion en vista frontal de las cargas uniformemente distribuidas en
el caso 3

~BFT

Figura 4.31 Representacion en vista frontal de las cargas uniformemente distribuidas en
el caso 4

ﬁ pZ=390 ¢

1 I
| N [ N Y I N N N N Y I A S éJ.

Figura 4.32 Representacion en vista frontal de las cargas uniformemente distribuidas en
el caso 5

A su vez, como se comentd anteriormente, se crean 5 carros (de dimensiones
idénticas) pero variando las cargas en funcién a los carriles antes mencionados, en las
figuras siguientes, se muestra el carro para el caso 1, como este fue introducido en el
modelo de calculo, el paso (distancia para cada punto de aplicacién de las cargas) y el

camino que este sigue en la estructura.
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Caso I B
bid Guardar en el catdlogo
Nian b M= 0.00 200 200 800 8.00 <.
| 11cE w ‘ | carro 1 Carros simétricos  Carros arbitrarios
Caming - polilinea TP ge . =
Definir Pardmetros 1 | fuerza concentrada F=150 X=0 g5=2
paso (m) Direcdién de la carga 2 | fuerza concentrada F=150 X=2 5=2
| 100 | | 00 606 L 3 | fuerza concentrada F=50 X=3 3=2
’ L Bt brt el O 4 | fuerza concentrada F=50 X=5 3=2
P & ltierra concentrada F=100 %=2 a2 b
i a, .muun Dimensiones del carro Unidades
® Automética longitud - {m)  fuerza - (k)
O salackioniar b=|1,2 | di= [0 | d2= [0 |
["] Considerar las dimensiones del carra
[ Considerar &l contorno de la losa casoe; 11 (carm 1) Componente 918
B 0,00 m - Base | - | v v
o | 3 (k& o
Aplicar Cancelar Ayuda i‘
Figura 4.33 Definicidon de los carros en el programa de célculo
NS
S
Figura 4.34 Recorrido del tren de cargas del caso 1
4.2.2.4.2 Fuerzas horizontales

“El frenado, arranque o cambio de velocidad de los vehiculos, dara lugar a una
fuerza horizontal uniformemente distribuida en el sentido longitudinal de la carretera
soportada por el puente” segun el apartado “4.1.3.1 Frenado y arranque”[5] cuyo valor
caracteristico para un puente de carriles virtuales de 3 metros y longitud de vano mayor a
1,20 metros viene dado por la siguiente expresion:

Qix =360+ 2,7L =360+ 2,7 17,4 = 407 kN
Este valor, es introducido en el modelo como dos cagar horizontales por metro

lineal una en cada viga longitudinal, con el siguiente valor:
407kN
17,4m * 2 vigas

Qik,para cada viga (KN /ml) = = 11,7 kN/ml para cada viga
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Figura 4.35 Representacion de la carga de frenado y arranque en el
programa de calculo

4.3 Combinaciones de carga

Para cada situacion de proyecto es necesario identificar las hipétesis de cargas

criticas y, para cada una de ellas, el valor de célculo del efecto de las acciones se obtiene

combinando las acciones que pueden actuar simultaneamente. [5]

Estas hipotesis y las relaciones de simultaneidad entre las acciones que las

componen se exponen en el apartado 6 de la IAP-11. Segln IAP-11, se contemplan las

siguientes combinaciones:

Combinaciones para estado limite dltimo (ELU). Esta hipétesis se puede analizar
en situacion persistente o transitoria, situaciéon accidental o situacién sismica.
Para el dimensionamiento del tablero, se utiliza una combinacion de ELU en
situacion permanente o transitoria, excluyendo situacion accidental y sismica por
motivos anteriormente comentados.

Combinaciones en estado limite de servicio (ELS). Segun el estado limite de
servicio que se vaya a verificar se debera utilizar una combinacion caracteristica,
frecuente o cuasi-permanente. En el presente estudio, se debe de verificar el ELS

de flecha, por lo cual se usa una combinacion frecuente. [5]

Por lo cual para el dimensionamiento del tablero se comprueba el ELU en
situacion permanente que se hace de acuerdo a la siguiente expresion:

2j21Y6,jGrj T Zme1VemGim + Y01Qk1 + Xj2170,iCQkiWo,i (8)

En cuanto a las verificaciones en ELS solo se tiene en cuenta la verificacion de

flecha (combinacion frecuente) que se realiza mediante la siguiente expresion:

ijl Y6,jGk,j + Ym>1 yG,mGlj,m +vY01W1,10k1 + ij1 Y0,iQk,iV2,i )
Dénde:
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Gy, j Valor caracteristico de cada accién permanente

Grm Valor caracteristico de cada accion permanente de valor no constante
Qk1 Valor caracteristico de la accién variable dominante

QkiVo; Valor de combinacion de las acciones variables concomitantes con la
accion variable dominante

Y6 Yo Coeficientes parciales

Siendo obtenidos los valores del factor de simultaneidad y de los coeficientes
parciales de seguridad de las Tablas 4.7y 4.8y 4.9:

B e B
075 o

Vehiculos pesados 0,75
gr 1, Cargas verticales Sobracarga uniforme 04 04 0 /02"
Carga en aceras 04 04 0
w gr 2, Fuerzas horizontales i] 1] 0
gr 3, Peatones ji] ] i}
gr 4, Aglomaraciones o 1] o
Sobrecarga de uso en pasarelas 04 04 (1}
_ En situacion persistents 0s 0z o
Vianto Fa En construccion 08 /] ]
En pasarelas 03 02 o
Accidn térmica A 0.8 0.5 05
Mieve g, En construccion 08 o i3
Empuje hidrostatica 1.0 10 1.0
Accion del agua W,
Empuje hidrodindmico 1.0 1.0 1.0
. 3 oo

Tabla 4.7 Factores de simultaneidad i [5]
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FAVORABLE DESFAVORABLE

Pe P e Ve Peso propia 1.0 135
tante (G) Corge maideta 10 135
Pretensado F, 1.0 1,0/ 1,2 1,3
Pretensada P, 1.0 135
Otras presolicitaciones 10 1,0
e et =
Empuja del terreng 1.0 15
Asiantos 0 121,35
Rozamiento de apoyos deslizantes 1.0 1,35
Sobrecarga de uso L] 135
Sobrecarga de uso en terraplenes ] 1.5
Acciones climaticas ] 1.5
Variable (3
Empujs hidrostatico 0 15
Empuje hidrodinamico 0 1.5
Sobracargas de construccion 0 1,35

Tabla 4.8 Coeficientes parciales para las acciones Y, para ELU [5]

EFECTO

ACCION
o
p vt Pesa propio 1.0 10
G Carga muarta 10 1.0
Pratansado P oF" 1,111
Pretensado P, 1,0 1.0
Otras presolicitaciones 1.0 1.0
Permananta de valor =
sl P Raologicas 1,0 1,0
Empuje del tarreno 1.0 1.0
Asientos ] 1.0
Rozamiento de apoyos deslizantes 10 1.0
Sobrecarga de uso o 1.0
Sobrecarga de uso en terraplenas. o 10
Acciones dimaticas o 1.0
Variable (0
Empuje hidrostatico a 1.0
Empuje hﬂn&uﬁnm i} 1.0
Sobrecargas de construccion o 1.0

Tabla 4.9 Coeficientes parciales para las acciones 7, para ELS [5]
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“Deberan realizarse tantas hipétesis o combinaciones como sea necesario,
considerando, en cada una de ellas, una de las acciones variables como dominantes y el
resto como concomitantes” [5]

En el presente estudio, las acciones que actlan sobre la estructura son de
caracter permanente o variable (el pretensado se trata como fuerza exterior para su
dimensionamiento), habiéndose establecido cinco casos de carga no concomitantes entre
si, lo que genera una cantidad de combinaciones considerable, y para tener todas en
cuenta para el dimensionamiento de la estructura se ha de tomar la envolvente de todas
ellas.

Una vez bien definidas las combinaciones necesarias asi como factores y
coeficientes implicados y conociendo la concomitancia entre las cargas implicadas en el
estudio, se introduce en el programa de célculo toda esta informacion de la siguiente
manera:

1°) Se definen las combinaciones y los coeficientes segin la norma, como se

observa en la Figura 4.36:

Naturaleza Subnaturalez| Ymax| ¥min| ¥s | Ya [ Woq| Poo| Foz| Pon| ¥ | Pou| Fan| P | & &
1 | Permanente 135 |1 1 1
2 |Explotacion 15 1 07 0.5 0.3
3 |Viento 15 1 0.6
4 |Nieve 15 1 0.6 ¥
5 |Temperatura 15 1 0.6 0.5
& |Accidental 1
7 |Sismica 1
[i]
Tipo de S . Cargas
Domb.inamo S Permanente Explotacion | Ao
! @ o) (19) 0)
;
ELU |sTD DGy Gye + 287 Y T
121 FRlimg
2 m ) 21 0
1
ELS  |RAR Z G- rs SR INRE -
izl Jrlaeg
3 ] 0 {20) ]
1
LS |FRE ZG,-')’S O+ DO, —
izl e *

Figura 4.36 Definicibn de coeficientes parciales, factores de simultaneidad vy
combinaciones en el programa de calculo
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2°) Se seleccionan las combinaciones necesarias. Ver Figura 4.36-a

Casos Combinaciones Grupos Reladones

Combinaciones calculadas segin los modelos selecdonados:

ELL «| ELU estandar
| ELS caracteristica {CHR)
m Es « ELS frecuente (FRE)
| ELS casi permanente (QPR)
1 acc | acCC accdental
| aCC sismica
[] Esp
Completas simplificadas

« Precedente Mota Ayuda

Figura 4.36-a Seleccién de combinaciones

3°) Se crean relaciones entre los distintos casos de carga para que el programa
pueda identificar los casos concomitantes y no concomitantes entre si. Estas relaciones
establecian que las acciones permanentes se combinaran con un solo caso de carro a la
vez, lo que permite poder realizar todas las combinaciones posibles y devolver la

envolvente de todas ellas, valor dimensionante. Ver Figura 4.36-b.

Casos Combinacdones Grupos Reladones

Maturaleza: | explotacidon w
Grupos: Relaciones: Eliminar
QI (nd)): A Ogaj” ( A
Q10{o {ind.}):
Q11(o (ind.): O o(nd.) A7y sy Q2
Q2(o (exd.)): )
Q3o (exd.)): O o lexd) o (exd.)
Q4{o (exd.)): i o
Q5(o (exd.)): . )
Q6(o (excl.)): + < ’
L4 > = (0 Eliminar todo
Completas Simplificadas

< Precedente Mota Ayuda

Figura 4.36-b Relaciones de concomitancia entre los caso de carga en Robot

Con esto se generan unas 1500 combinaciones para ELU en situacion

permanente y unas 500 para ELS aproximadamente, con sus respectivas envolventes, de
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las cuales se extraen las leyes de esfuerzos necesarias para realizar las comprobaciones
y dimensionamiento de la estructura.

4.4 Obtencion de resultados y comprobaciones parae | ELS de flecha

Una vez confeccionado el modelo de analitico, introducido en él las cargas y
definidas todas las hipétesis y combinaciones necesarias, el programa de célculo
proporciona todas las leyes de esfuerzos necesarias para el dimensionamiento de la
estructura asi como las deformadas de estas leyes.

Estas leyes pueden ser visualizadas para cada tipo de esfuerzo seleccionado
(momento en “x” “y” 0 “z”", cortante, reacciones, etc.) independiente o a la vez de otro/s
para todas las barras del modelo o para una barra seleccionada particularmente, como se
puede observar en los siguientes ejemplos en las Figuras 4.37 y 4.38.

fich

NTM  Deformacén Tensiones Reacdo * %

Escala por 1 {cm)

W Cesfuerzo Fx )
B ClesfuerzoFy ] G
B Desfusrnrz w0

I Ovomentorx | ()
B A Momento My (0m)

B [Jvomento Mz {vEm)

Reaccién del suelo eléstico

B Crescdonky )

ly S00kNm )
MAX=2035,40 W Oreacénke | ijm)
Win=-0,00

i
) B Todo Nada Normalzar
i Min=468,14
i Tamafio de los diagramas: | - | | +
O ) e Pl [abrir otra ventana [Imisma escala

an Z=000m-Base |al+ v

Figura 4.37 Visualizacion de las leyes de momento y cortante sobre el modelo completo
para el caso de carga Peso Propio

casos: 37 (ELU+)

3D | Z=000m-Base |.|v

nto (m) FZ (kM) | MY (KNm) | MX (kHm)

Figura 4.38 Visualizacion de las leyes de momento, cortante y torsor de la barra
longitudinal 1 para la envolvente de positivos de ELU

Como se observa en las figuras anteriores, el programa muestra las leyes con los
valores maximos y minimos, pero a su vez, cCOmo se expone en siguientes apartados, se
pueden extraer las tablas de datos para la representacion en una hoja de céalculo de las
leyes y poder trabajar mejor sobre ellas. De este modo, se obtienen todos los valores de

esfuerzos necesarios para el dimensionamiento del armado de la estructura que se
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realiza en los siguientes puntos, pero a su vez, el programa permite visualizar las flechas

para cada barra, como muestra las Figura 4.39 y 4.40.

Figura 4.40 Vista en 3D de la deformada del modelo analitico

Estas deformadas, son generadas por la combinacion de ELS frecuente. La norma
IAP-11 [5], indica que para puentes de carretera en combinacion frecuente de ELS la
flecha méxima vertical debe ser menor que la longitud del puente dividida entre mil. La

deformacion méxima vertical que muestra el programa es de 0,7 cm.

L B 17400mm
1000 1000
Por lo cual, se verifica el estado limite de deformaciones.

= 17.4mm > 7 mm de deformaciéon maxima - Cumple

4.5 Dimensionamiento del armado de las vigas

El armado de las vigas, esta compuesto por armadura longitudinal, activa y

pasiva, y armadura transversal.
4.5.1 Dimensionamiento de la armadura longitudinal

4.5.1.1 Calculo de la armadura activa en ELS

Para el presente estudio, la armadura principal estd compuesta por cordones de
acero pretensado, mediante un sistema preteso. Este sistema se caracteriza por colocar
la armadura, de trazado recto, sobre mesas o bancadas de tesado donde el acero se
estira mediante gatos hidraulicos colocandose a su vez la armadura pasiva requerida.
Posteriormente, se procede a hormigonado, vibrado, curado y desmoldado de la pieza,
proceso que puede ocupar entre 24-48 horas obteniendo resistencias de hasta el 95% de

la resistencia de proyecto [1].
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A diferencia del hormigén armado, con un sistema pretensado es posible controlar

los siguientes aspectos:

1°) El grado de fisuracion del hormigén. Donde se distinguen los siguientes

estados:

Descompresion. No se alcanzan tracciones en ninguna fibra de la seccion.
Apertura de fisuras. Existen ligeras tracciones menores a la resistencia a traccion
del hormigon.

Fisuracion controlada. Se generan tracciones mayores a la resistencia a traccion
del hormigdn que abren fisuras de ancho fijado. La EHE-08 en su Tabla 5.1.1.2

establece ciertos valores limite en funcién al tipo de ambiente. [1][4]

2°) La flecha que experimenta la pieza.

En base a lo anterior, los estados de proyecto adoptados son los siguientes:
Descompresion. Para estado de vacio en el que solo actle la fuerza de
pretensado y el peso propio de la estructura (fabricacion, transporte y colocacion
de vigas).

Apertura de fisuras. Para estados de puesta servicio donde actla el resto de

carga permanente y las sobrecargas de uso.

En cualquier caso, la tensién de compresion en la fibra mas comprimida debe de

ser menor al 60% de la resistencia a compresion simple del hormigon.

No se controlan estados de flecha, ya que esté se verificd de acuerdo al apartado

7 de la IAP-11 [5] y no es necesario llevar a cabo ningun procedimiento especial para su

control.

Por tanto, este control de fisuracion implica un dimensionamiento en ELS, donde

se usaran los coeficientes de seguridad mostrados en la Tabla 4.10.

Tipo de accion Electo favorahble Efecto desfavorable
Permanente ¥g=1,00 ¥g =100
Pretensado | Armadura pretesa ¥:=0.95 ¥p= 106
; Armadura postesa ¥2=0,90 vo=110
Permanente de valor no constante ¥e=1,00 ve= 1,00
Variahle ¥z = 0,00 yo= 1,00

Tabla 4.10 Coeficientes parciales de seguridad para las acciones para la evaluacion de

estados limite de servicio [4]
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El comportamiento de los materiales en ELS se considera dentro del régimen
lineal y eldstico y, obviando efectos de fatiga, se puede seguir la formulacion de la teoria

de vigas de Navier-Bernoulli y el principio de superposicion para la aplicacion de cargas.

My-Z + sz
I X

N.
ox =71 I
vy z

— Ley de Navier — Bernoulli (10)

Siendo:

Ny El axil en el eje X

M, El momento en la direccion perpendicular al eje X

l, El'momento de inercia en la direccion perpendicular al eje X
M, El momento en la direccion perpendicular a los ejes X e Y

I, El'momento de inercia en la direccion perpendicular a los ejes X e Y

Donde el axil sera provocado por la accién del pretensado y los momentos en Y
los provenientes de la accion del pretensado, peso propio y cargas muertas, viento y
nieve y sobrecargas de uso.

Con estas consideraciones, para el dimensionamiento de la armadura activa el

procedimiento a seguir es el siguiente:

- ldentificar los esfuerzos ( momentos) que actian sobre la estructura

- Establecer la cantidad y posicion de armadura activa

- Calcular el axil y momentos provocados por la acciéon del pretensado

- Desarrollar la Ley de Navier-Bernoulli y determinar las propiedades de seccion
necesarias (area, area neta, inercias...)

- Calcular las tensiones en las fibra superior e inferior de la seccion y verificar que
cumplen los estados de proyectos deseados, de no ser asi, modificar cantidad de

pretensado hasta verificarlos.

Este procedimiento implementado en una hoja de calculo permite modificar la
cantidad de pretensado en sucesivas iteraciones hasta hallar la cantidad de armadura
activa necesaria para que la seccion cumpliese los objetivos de proyecto deseados, en el
presente documento. Se muestra a continuacion el procedimiento seguido para el calculo
de la armadura activa para la disposicion final de pretensado obtenida de la hoja de

céalculo.
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648 mm

Centro de gravedad

419.3mm

Figura 4.41 Seccién transversal viga vano central y disposicion de armadura activa

Como se muestra en la Figura 4.41, la disposicién final de la armadura activa
consta de 36 cordones de acero pretensado Y1860 s7 de 0.6”, 30 de ellos colocados en
dos filas de 15 cordones en el alma inferior cuyo centro de gravedad dista 419.3 mm del
centro de gravedad de la pieza y 6 cordones de pretensado (3 por ala superior), con una
excentricidad respecto al c.d.g. de la viga de 648 mm, con objeto de evitar la fisuracion y
una contraflecha excesiva en estado de vacio (transporte y colocacion de la viga desde la
central hasta la obra).

Los momentos que actuan sobre la estructura y permiten el dimensionamiento en
de la armadura son obtenidos del programa Robot, tal y como se explica en apartados
anteriores. Dado que se dimensiona en ELS y se deben analizar las tensiones
provocadas por cada esfuerzo en cada fase de colocacion de cargas sobre la viga
(desmoldado, transporte y puesta en servicio) no se utiliza un valor de esfuerzo
proveniente de una envolvente de combinaciones sino que se extrajeron los momentos
provocados por cada caso de carga independientemente, sin mayorar o combinar con
otros. Ver Figura 4.37.

Los momentos en “y”, extraidos de Robot, para cada caso de carga son los
siguientes:

- My peso propio = 2036.4 kNm

= My, Cargas Muertas = 550.95 kNm
- My, viento= 140.1 kNm

- My Nieve=136.22 kNm

- My, carro pesimo = 3077.15 kNm

El calculo de la carga transmitida por el pretensado se realiza de la siguiente
manera:
La tension inicial del acero de pretensado, se toma como el valor minimo del 75%

de le tension de rotura del acero o el 90% del limite elastico.
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Gotim = Mn{0.75f, 1nax, 0.9f, ) (11)

Siendo:

fp,max = 1860 N/mmz }pry = 1640 N/mmz

Gouim = Min{0.75  1860,0.9 = 1640} = 1395 N/,

Por lo cual la carga inicial que transmite el pretensado se calcula multiplicando el
valor de la tension inicial por el area de pretensado. Los cordones de acero Y1860 s7 de

diametro 0.6” tienen un area nominal de 139.45 mm?.

P 6 d 139.45 i 1395 N 1167196.5 N
0,alas superiores coraones cordon /mmz

mm?

Po,aiq inferior = 30 cordones * 139.45 * 1395 N/mmz = 5835982.5 N

cordon

Pero estas cargas no son reales debido a que el acero pretensado sufre una serie
de pérdidas de tension, que pueden darse de manera instantanea al entrar en carga el
pretensado, o ser diferidas en el tiempo [4].

Las pérdidas instantaneas en un sistema preteso son debidas a los siguientes
factores:

- Penetracion de cuias.

- Relajacion a temperatura ambiente hasta la transferencia.
- Dilatacion térmica.

- Acortamiento elastico del hormigén.

Las pérdidas diferidas en un sistema preteso son debidas a los siguientes
factores:

- Retraccién del hormigon.
- Fluencia del hormigon.

- Relajacion de tensiones del acero.

Para el presente estudio, a falta de estudios mas precisos, se estimaran los
valores de las pérdidas del pretensando como un porcentaje de la carga inicial, valor que
serd previsiblemente mayor al provocado por las pérdidas reales pero que permite un

dimensionamiento del lado de la seguridad.
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Pérdidas instantaneas - AP, = 6% P, (12)

Pérdidas diferidas - AP, = 13% P, (13)

Por lo cual, las cargas de pretensado caracteristicas son las siguientes:

1097164.71 N

, , = . — /0 , —
Pk,ms,alas superiores — PO,alas superiores 6 /0 * PO,alas superiores —

= 945429.165 N

. = . —_ 0, .
Pk,OO,alas superiores — PO,alas superiores 19 /0 * PO,alas superiores

Pk,ins,ala inferior = PO,ala inferior — 6% * PO,ala inferior = 5485823.55 N

Pk,m,ala inferior = PO,ala inferior — 19% = PO,ala inferior = 4727145.83 N

Una vez calculados todos los esfuerzos que actian sobre la estructura, habra que
realizar las siguientes comprobaciones, en las fibras superior e inferior de la seccion,
mediante la Ley de Navier-Bernoulli , teniendo en cuenta el criterio de signos adoptado,
donde las compresiones son tensiones positivas y las tracciones negativas.

1° comprobacion. Seccidén en vacio, solo actian el pretensado y el peso propio.
Comprobaciéon con pérdidas instantdneas y considerando el pretensado como accion

desfavorable.

e Extremo de la viga.

Ovacio,ins,extr

(Pkins,A.S.Pkins,A.I)Vdes + Prins,A.sYdes€s + Prins, A1V des €i >0enla fibra superior (14)
Ap - < 0.6 fox enla fibra inferior

In In

e Centro de laviga

Oyacio,ins,centro —
(Pkins,a.5.Pkins.ADY des + PrinsasYdeses | PrinsAlVdes €i
An - In - In -
My p*Vh > 0 enla fibra inferior
{< 0.6 fcx en la fibra superior

In (15)

2° Comprobacion. En servicio, actian todos los momentos de los distintos casos

de carga. Comprobacion a tiempo infinito considerando el pretensado como accion

favorable.
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Solo se comprueba el centro de la viga al no haber més acciones que afecten a

los extremos.

Opacioo = (Pkoo,A.5.Prins,ADY fav + Pico,A.SY faves + Pireo,Al Vfav €i + Mpp*Yn (16)
’ A I I 1
n n n h
_ Mc.vaMnMc.pyh,seccién compuesta
Osec.compuesta — t+ (17)

Ih,seccién compuesta

_ (Pkoo,a.5.Prins,AnY fav _ Pkoo,ASY faves

Pioo,A1Y fav €i _ Mp p*¥Yn _
Gfibra inferior,servio — Ap

+
In In Ip

Mc.vaMnMc.pyh,seccién compuesta

> fckt (18)

Ih,seccién compuesta

p _ (Pkoo,A.8.Prins,ADY fav + Preo ASYfaves  Pkoo,AlYfav €i + Mp p*¥Yn +
ibra superior,servicio — -
s p An In In In
1540 L )
1.25_< . sec.compuesta,fibra inferior )
9sec.compuesta,fibra superior ~%sec.compuesta,fibra inferior
4 f 14 4 f f < 60% (19)

1.5
/Usec.compuesta,fibra superior —~Osec.compuesta,fibra inferior

Siendo:

An Area de la seccion neta (seccion de viga artesa sin area de acero de
pretensado). Ver Figura 4.42

In  Momento de inercia de la seccién neta. Figura 4.42.

Ys,n Distancia desde la fibra superior hasta el c.d.g de la seccién neta. Figura
4.42.

Yi,n Distancia desde la fibra inferior hasta el c.d.g de la seccion neta. Figura
4.42.

Figura 4.42 Seccion neta
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Ih  Momento de inercia de la seccion homogeneizada. Ver Figura 4.43.

Ys, h Distancia desde la fibra superior hasta el c.d.g de la seccion homogenizada.
Figura 4.43.

Yi, h Distancia desde la fibra inferior hasta el c.d.g de la seccion homogenizada.
Figura 4.43.

Figura 4.43 Secciéon homogenizada

Ih, sec.compuesta Momento de inercia de la seccibn homogeneizada compuesta
(viga + losa). Ver Figura 4.44

Ys,, h, sec compuesta Distancia desde la fibra superior hasta el c.d.g de la seccién
homogenizada compuesta. Figura 4.44.

Yi, h, sec compuesta Distancia desde la fibra inferior hasta el c.d.g de la seccién

homogenizada compuesta. Figura 4.44.

Figura 4.44 Seccion compuesta homogeneizada

e; Distancia desde el centro de gravedad de la linea de pretensando superior
hasta el centro de gravedad de la seccion bruta. Figura 4.41.

e; Distancia desde el centro de gravedad de la linea de pretensando inferior
hasta el centro de gravedad de la seccion bruta. Figura 4.41.

Todas estas propiedades de seccion, han sido calculadas mediante la herramienta
Propfis del programa AutoCad de las secciones de las Figuras de la 4.42 a la 4.44,

siendo el valor de ellas:
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An = 902258.3 mm2

In = 0,1788 % 1012 m4

Ys,n = 729.1mm

Yiin = 520.9mm

[h = 0,1859 * 1012 mm4

Ys,h =734.3mm

Yi,h =515.7mm

Ih,sec.compuesta = 0,6274 * 1012 mm4

Ys,, h,sec compuesta = 642.5 mm

Yi, h, sec compuesta = 857.5mm

es = 648.3mm

e; =419.3mm

Si se verifican las ecuaciones (14), (15), (18) y (19) la seccion resiste cumpliendo
con los objetivos de proyecto establecidos y el armado es valido.

(*) La expresion entre corchetes aparece debida al incremento de altura en la
seccion al aplicar el resto de carga permanente mas la sobrecarga uso sobre la losa de
compresion. Si se sumara la tension obtenida €n Ogeccompuestasibra superior S€ €Staria
sobredimensionando considerando una tensién mayor a la que existe en la fibra a la
altura de la viga artesa. Por lo cual, es necesario calcular la tensiéon a la altura de la fibra
superior de la viga artesa siendo este el resultado.

Sustituyendo los datos en las ecuaciones se comprueba si la seccion resiste:

Gvacio,ins,extro,fibra inferior = 12.21 N/mmz <30 N/mmz - Cumple

_ N N
avacio,ins,extro,fibra superior — 0.9 /mmz >0 /mmz - Cumple

Gvacio,ins,centro,fibra inferior = 6-56N/mm2 >0- Cumple
avacio,ins,centro,fibra superior = 8.94 N/mmz > 3ON/mm2 - Cumple
Crin i o cio = —2.38N/ > -2.85N/ = foxe = Cumple
fibra inferior,servicio . mm?2 . mm?2 ckt p

Ufibra superior,servicio — 1112 N/mmz <30 N/mmz - Cumple

60



Tensiones (N/mm?)

Fabricaciony En servicio
Transporte
Centro Extremos Centro
Fibra inferior viga 6,56 12,21 -2,38
Fibra superior viga 8,94 0,90 11,12
Fibra inferior seccion homogeneizada 0 0 -5,34
Fibra superior seccion homogeneizada 0 0 4,00

Tabla 4.11 Evolucion de las tensiones en el proceso de fabricacion, colocacion y puesta
en obra de las secciones a analizar

Al verificarse que todas las tensiones cumplen los objetivos de proyecto en las
fibras deseadas el dimensionamiento es correcto.
4.5.1.2 Comprobacion de la armadura activa en ELU y adicibn de armadura pasiva.

Enfundado de los cordones de pretensado

Una vez dimensionada la armadura activa en estado limite de servicio el siguiente
paso es comprobar la seccion en estado limite dltimo, donde las exigencias son mayores
debido a la mayoracion de acciones y minoracion de resistencias, si la seccion no
cumpliese, seria necesario afiadir armadura pasiva para completar el armado de la
seccion. Es esta una de las grandes ventajas de dimensionar la armadura activa en ELS
pues tenemos un control total sobre el estado de fisuracion de las vigas con una cantidad
de cordones menor a la que se requeriria si se hubiera dimensionado en ELU, y si la
seccion no cumpliese, se afiadiria armadura pasiva de menor coste que la activa.

La comprobacién se realiza mediante un programa de hecho en el entorno MatLab
basando en los dominios de deformacion del hormigén. En el programa, introduciendo el
par momento-axil solicitante y las caracteristicas resistentes de la seccién (considerada
como viga + losa), da como salida la grafica momento-axil de la seccion introducida junto
con el punto momento-axil solicitante. La gréfica delimita el par momento-axil que resiste
la seccion y con ella es facil identificar siesta cumple con el armado dispuesto o es
necesaria afiadir armadura pasiva.

La Figura 4.45 muestra la entrada de datos del programa donde se define: La
geometria de la viga, las caracteristicas del acero activo, pasivo y hormigén, geometria y

caracteristicas de la losa, armadura introducida y par momento-axil solicitante.
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clear
cle

% GECMETRA?2 DE L& VIGR [distancias en mili—metrcs]

geom viga = [ 1720 ] H
1820 200
436 273 :
324 348 ;
324 1100 H
1332 1100 E
1328 1250]:

3% CARACTERISTICAS DEL ACERO DE ARMAR

Ea = 200000; %MFa

fyk a = 500; %lMFa

gamma & = 1.15;

% CABACTERISTICAS DEL ACERC DE PRETENSLER

Ep = 150000; %MMPa

fyk p = 1860; 3MFa

gamma p = 1.15;

eps ps0 = 0.00684; %tDeformacion del pretensado tras perdidas (pretens. sup.)
eps pid = 0.00684; %FDeformacion del pretensado tras perdidas (pretens. inf.)

% CABARCTERISTICAS DE LA SECCICHN DE HCOEMIGCON DE LA VIGR
fck viga = 50; iMPa

gamma c = 1.5;

h viga = max(geom viga(:,2)):

[A_wviga, Yg_wiga] = get &L y cdg total (geom viga):

% CARRCTERISTICAS DE LA LOSA
fck losa = 23; %MHPa
b lo=sa = 5000; Imm
h losa = 250; Zmm
3 ARMADC
% Armadura actiwva
Ap i = 3640; %Fomm2
hp i = 100; %mm (distancia desde la base inferior de la seccion a2l c.d.g. de la armadura)
Ap = = B40; 3Imm2
hp 2 = 1175; %mm (distancia desde la base inferior de la seccion al c.d.g. de la armadura)

% Armadura pasiva

Ra i = 0; %FmmZ

ha i = 100; 3mm (distancia desde el inferior de la seccion al c.d.g. de la armadura)
ha = = 0; %mm2

ha s = 75; %mm (distancia desde el inferior de la seccion al c.d.g. de la armadura)

% Par Momento-Axil a comprobar
M x = 8193.31; % en kNA m
N x = 319.14; % en kN

Figura 4.45 Entrada de datos programa de MatLab

El par momento-axil solicitante se obtiene, como se ha explicado con
anterioridad, del programa Robot de la envolvente de esfuerzos de las combinaciones en
ELU. Como se observa para la primera comprobacion la cuantia de armado pasivo se
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considera cero por qué se quiere comprobar si es capaz de resistir el acero activo el
esfuerzo solicitante.
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Figura 4.46 Grafica momento-axil resistente de la seccidn con 30 cordones de
pretensado.

Como se observa en la Figura 4.46 para el par momento-axil solicitante, la seccién
es capaz de aguantar, de hecho resiste hasta un momento de 9020 mkN, lo que significa
gue no es necesario afiadir armadura pasiva por célculo ni en las vigas ni en la losa.

Para las vigas es necesario la adicion una cuantia minima de acero pasivo para
esfuerzos a flexion (aparte de los requerimientos de armado longitudinal para la
comprobacion de esfuerzo torsor). Esta cuantia viene indicada en el Articulo 42° de la

EHE-08 [4] y sera la mayor de la cuantia minima geométrica y mecanica.

Tipo de acero

Tipo de elemento estructural

Pilares 40 40
Losas'" 20 1.8
Nervios'™ 40 30
Armadura de reparto per- 14 11
Forjades unidireccionales | pendicular a los nervios® ‘
Armadura de reparto pa- 07 06
ralela a los nervios'™ :
Vigas'! 33 28
Armadura horizontal a0 3.2
Muros®
Armadura vertical 12 049

Tabla 4.12 Cuantias minimas geométricas, en tanto por 1000, referidas a la seccion total
de hormigon [4]

La cuantia minima geométrica, se obtiene como un tanto por mil de la seccion

bruta de hormigén de acuerdo a la Tabla 4.11.
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2.8 p 2.8
—_— % =
1000 7 1000
Para la cuantia minima mecanica se sigue la siguiente expresion:

As1,min, geo = * 907000mm? = 2539.6 mm?

- = W feem
As1, min,mec = 08h fra [4] (20)

Siendo:

W Modulo resistente de la seccion bruta de la fibra mas traccionada mediante la
siguiente expresion:

I, 0.1799m*

ymax 0.7275m

= 0.2473 m3
fct, ml Resistencia media a flexotraccion mediante la siguiente expresion:

h
fet,ml = max{ (1.6 - —) * fct,m, fct, m} para fct,m = 0.58fck = 0.58 * 50

1000
_ N
=4.1 /mmz
l= 1.6 1250 41,41¢ = 1.435,4.1} = 41N
fct,m—max{(. —m>* .,.}—max{. 4.1} = 4. /mm2
Asl, mi = 0.2473 10° 41 = 2331.90 2
s1,min, geo = 0. * 5821250 " 500 = 90mm
1.15

Por lo cual, la cuantia de armadura pasiva sera:
As1,min = 2539.6mm?
As2,min = 0.3 * As1,min[4] = 0.3 * 2539.6 = 761.88 mm?
En cuanto a la armadura pasiva, se realizaran 2 enfundados de 4 cordones de
pretensado cada uno, enfundando 8 cordones en total, para evitar que la contraflecha
producida por el pretensado sea excesiva. Esto se lleva a cabo con el programa de

Matlab reduciendo el area de armadura activa (quitando cordones en definitiva) y

enfundando hasta una longitud donde resista.
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ley de momentos de la viga mas solicitada y cortes de enfundado

18 20

1,19 mkN

¥ = 107,86x2- 1868,7x- 120,84
R =0,9997 -2000

2113,68 mkN

2210,42 mkN
3632,61mkN

3775,33 mkN

4912,9 mkN

5978,2 mkN

6799,75 mkN
7468,32 mkN
7918,15mkN

5149,35 mkN
5537548 63 it

0m; 6750 mkN 6942 37mkN
( 22 Cordones )

17,4 m; 5750 mkN
(22 Cordones)

4,98 m; 7880 mkN 12,35 m; 7880 mkN -8000

126 cordones ) 8193,21 mkN (26 Cordones)
6,9 m; 9020 mkN 10,43 m; 5020 mkN

(30 Cordones ) 130 Cordones)

-10000

Figura 4.47-a Ley de momentos de la viga mas solicitada y cortes de enfundado sin
retranquear

Como se observa en la Figura 4.47-a en el primer corte se enfundan 8 cordones
durante una longitud de 5 metros desde cada lado de la viga, con lo que se consigue
resistir un momento de 6750 mkN. En el segundo corte, se liberan 4 cordones, quedando
otros 4 enfundados durante 2.9 metros, resistiendo la seccion 7880 mkN en ese tramo.
Desde los 6,9metros hasta los 10,43 metros ningun corddén se encuentra enfundado
resistiendo la seccion los 9020mKkN.

Por dltimo para definir perfectamente los cortes de enfundado es necesario
considerar la ley de momentos retranqueada un canto Util, lo que se traduce en el
retranqueo de los cortes de enfundado un canto Util, siendo el resultado final el mostrado
en el Figura 4.47-b.

ley de momentos de la viga mas solicitada y cortes de enfundado retranqueados

18 20

1,19 mkN

2113,68 mkN v =107,86x%-1868,7x- 120,44

R* =0,9997 -2000

2210,42 mkN
3632,61 mkN

3775,33 mkN

-4000
459129 mkN
5978,2 mkN
£799,75 mkh -6000
7468,32 mkN
0 m; 6750 mkN §942,37mkN 7918.15 mkN 17,4 m; 6750 mkN
{22 Cordones ) 03,37 8149,35 mkN (22 Cordones)
égﬂg.ss mkn -8000
4,245 m; 7880 mkN 13,085 m; 7880 mkN
(26 Cordones ) 8193,21 mkN (26 Cordanes)
O
6,165 m; 9020 mkN 11,165 m; 9020 mkN
(30 Cordones ) (30 Cordones) -10000

Figura 4.47-b Definicion de los cortes de enfundado para la ley de momentos de la viga
mas solicitada retranqueada un canto (til
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4.5.1.3 Armadura de piel
La armadura de piel necesaria para el armado y montaje del resto de armadura,

se calcula segun la expresion que da Varona Moya en su libro [9]:

0.5
Apiel = m * Ab (21)

Siendo:

A, Area bruta de la seccién

0.5 6 )
Apjer = 1000 *0.907 * 10° = 453.5mm

La disposicion de la armadura de piel, y toda la armadura en general, se
encuentra en el capitulo 7 “PLANOS".

4.5.2 Dimensionamiento de la armadura transversal

4.5.2.1 Comprobacion a cortante, torsor e interaccion cortante-torsor y calculo de
cuantias

45.2.1.1 Comprobacion de cortante

La comprobaciones antes esfuerzos de cortante, torsor y la intereccion entre
ambos se realiza de acuerdo a los Articulos 44° y 45° de la EHE-08 [4].
En primer lugar, se realiza la comprobacion para esfuerzo cortante, Articulo 44° de

la EHE-08. Para verificar la seccién, se deben de cumplir las siguientes condiciones:

Vrd

IA

Vs (22)

Vrd

IA
o
N

(23)
Siendo:

V.q Esfuerzo cortante efectivo
V1 Esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua en el alma
V,,1 Esfuerzo cortante por traccion del alma

El esfuerzo cortante efectivo se obtiene, al igual que el resto de esfuerzos, del
programa Robot de la envolvente de combinaciones en ELU. Dado el caracter lineal de la
ley de cortantes (Ver Figura 4.48), esta encuentra sus valores maximos en los extremos y
siendo de valor cero en el centro de la viga, lo que supone que un armado constante a lo

largo de toda la viga pero suficiente para cumplir con el cortante de los extremos seria un
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exceso de acero en un gran tramo de la viga, con su correspondiente coste. Por lo cual,
para optimizar el armado frente a solicitacion de cortante, se dividio la viga en tres
tramos, coincidentes con los cortes de enfundado del armado activo (sin retranquear
pues para la comprobacion a cortante es necesario volver a retranquear la ley de

cortantes) y cada tramo tendré una cuantia correspondiente a su esfuerzo.

2500

2000

4\
1500
y=-21572x+ 185904
RE=1
h \
500

2 4 6 8 \ 12 14 16 18 20
-500 \\
-1000 \\
-1500

-2000

Figura 4.48 Ley de cortantes, obtenida derivando la ley de momentos de la envolvente de
las combinaciones de ELU.

Esta ley no se corresponde con la envolvente real de cortantes, pues la ley de
envolventes tendria una discontinuidad al solo tomar valores positivos o negativos de
cortante, pero es de gran utlidad para el dimensionamiento de la seccion al poder
obtener una ecuacion de donde se obtendran los valores para el punto de la viga
deseado. De esta manera, se obtuvieron los siguientes valores de esfuerzos de cortante
efectivos:

Vig1(x = 0m) = 1890.40 kN

Vig2(x =5m) = 811.65 kN

Vyqs(x =7m) =380.15 kN
Con estos valores de esfuerzo cortante se comprueba la condicién de la
expresion (22), pero para poder verificar la condicién de la expresién (23), es necesario
tomar un valor de esfuerzo cortante retranqueado un canto Util desde donde se mide el

esfuerzo cortante para necesario para la primera comprobacion. [4]

El canto util, d, se obtiene de la siguiente manera:
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d=h—d =1500—-30 = 1470 mm

Por lo cual, para la comprobacién por agotamiento por traccion del alma se utilizan
los siguientes valores:

Vrqg12(x =0) = 1890.40 kN — Es el valor maximo y no necesita retranqueo
Vedg22(x =5—147m) = 1139.59 kN
Vigz2(x =7 —1.47m) = 708.69kN

Para la determinacion del valor de la resistencia por agotamiento por compresion
oblicua en el alma se sigue la siguiente expresion proporcionada por el apartado 44.2.3.1
de la EHE-08. [4]

cotgOB+cotga
Vir = Kfrcabod = 2755~ (24)

Donde:

fica Resistencia a compresion del hormigon.
Freq = 0.6 % fog = 0.6 * % = 20 N/mm? Para f,; < 50 N/mm"2

b, Ancho de la superficie para el calculo de area de cortante en “z". Ver Figura 4.8
by = 0.1537 2 =0.3074m

K Coeficiente que depende del esfuerzo axil,a.;, dependiente solamente de la carga de

pretensado en el caso particular de este estudio.

_ Np _ 945250 + 4727400

il — 6.28N /mm?
Oca = Up 9022583 fmm
3.28
_ Ocd 50 _
K=1+-20=1+20 =118

Para
0< 0,4< 0.25fcd

6 = 45° Angulo entre las bielas de compresion y el eje de la pieza
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x= 76° Angulo de las armaduras con el eje de la pieza

Por lo cual aplicando la expresion (24) comprobamos si la seccidbn cumple por

agotamiento por compresion oblicua del alma.

cotg45 + cotg 76

Vyr = 1.18 % 20 * 307.4 * 1470
ul renr i i 1+ cotg?45

> Vrdl:VrdZ y Vrd3 - Cumple.

=6661,617 * 103 N = 6661,67kN

Una vez verificado el agotamiento por compresion oblicua del alma se procede a

comprobar el agotamiento por traccion por el apartado 44.2.3.2.2 de la EHE-08.

Vrd,i,z SV =Vou + Vo

Donde:

(29)

V.., Contribucion de la armadura transversal del alma a la resistencia a esfuerzo

cortante. Sera de la expresion de este valor de donde se obtendra la cuantia para el

armado de la armadura transversal de cortante.

Veu = z * sen < (cotg X +cotg0)Axfua

Donde:
z Brazo mecanico. Puede aproximarse como 0.9 veces el canto (til.
z=09%1470 = 1323 mm

Ay Area por unidad de longitud de la armadura transversal

f«<a Resistencia de célculo de la armadura transversal f,; < 400N /mm?

V.. Contribucion del hormigon al esfuerzo cortante,

0.15

Yc

1
Vou = |22 £(100p1f)5 + 0.15074) Bbod
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Con un valor minimo de:

0.075

Ye

3 2
E2f.5 + o.15%] db, (28)

ch,min = [

Donde:

f» Resistencia efectiva del hormigon a cortante del hormigén de valor f,, = fox =
50N /mm?

_ 200) _ 200 _
§_<1+ >_1+ = =136<2

p; Cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal a traccion, pasiva y

activa adherente.

A+ A, 4353.6+ 5040
PL= Thoxd ~ 307.4 %1470

= 0.0207 > 0.02 - p; = 0.02

Para:

B = % si 0.5 < cotgl < cotgh, (29)
cotgf—-2 .
B = cotg0—2 5. cotgf, < cotgf < 2,0 (30)

6, Angulo de referencia de inclinacion de las fisuras. Calculado por la siguiente
expresion en grados sexagesimales, considerando la interaccion del cortante con otros
esfuerzos en ELU.

B, =29 + 7¢, (31)

g, Deformacion longitudinal en el alma expresada en tanto por mil y obtenida

mediante la siguiente ecuacion:

M
7d+Vrd—O.5Nd

" 2EatEyay T 100020 (32)

Ex
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Al estar analizando tres tramos, se tienen tres valores para el célculo de estos
parametros y en consecuencia para el célculo de la contribucion del hormigén al esfuerzo

cortante. A continuacion se determinan estos valores:

6
% + Vpgi — 0,5 % 319,14 * 103

~ 1000
1™ 72(210.000 * 5040 + 210.00 * 4353.6)

&x1=181- 6,,=29+7%1.81=41,67°- cotgl,, = 1.123
&x2 = 1557 > 0,, =29+ 71557 =39.90° - cotgh,, = 1.19
&3 =146 > 0,7 =29+ 7%*1.46 = 39.22° - cotgl,3 = 1.225

Por lo cual:

2cotgb—-1
Bi =

= Seotgtoii S 0.5 < cotgf =1 < cotgb,

B, = 0.803
B, = 0.7184
Bs = 0.6897

Sustituyendo en las ecuaciones (27) y (28) todos estos valores se calcula el valor

de la contribucién del hormigén frente al cortante:

1
Ve = [% 1.36(100 * 0.02 * 50)3 + 0.15 * 6.28] ;3074 % 1470 = 735686,32 1073 * §;

Veer = 590.75 kN
Voo = 52851 kN
Vews = 507.40 kN

Para un valor minimo de:

0075 _ 3 _ 2 3
Veumin = [~ 1:362 % 503 + 0.15  6.28 307.4 1470 + 107% = 702,93 kN

Con esto se concluye que para los tres tramos la contribucién del hormigén es
resistencia minima de este frente a cortante. Con este valor, solo quedaria dimensionar el

armado transversal para cado tramo de la siguiente manera:
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De la ecuacién (25), imponiendo que la resistencia frente a agotamiento por
traccion es igual al cortante de célculo, se puede despejar el valor de la contribucion de la
armadura transversal como la suma del cortante de calculo y la contribucion del
hormigon, ya calculada. Con esto y operando en la ecuacion (26), se puede despejar la

cantidad de armadura por metro lineal necesaria, como muestra la ecuacion (33).
Para:

Vrdiz=Veu
Vi =Vegio—= Veu =V + Vogino = Ax = TeL
u2 rd,i,2 su cu rd,i2 X zxsenx(cotgx +cotg0)*fuq

— Vrdiz—Veu
Ax = zxsencx(cotgo +cotgB)*foqg (33)

Viaiz — 702930N
0.9 * 1470 * sen76(cotg76 + cotg45) » 400

Aoc,i =

Para el primer tramo de 0 a 5 metros la cuantia de armado transversal es de:

Ay = 1,79mm? /mm

Para el segundo tramo de 5 a 7 metros:

Ay = 0.658mm?/mm

Y para finalizar, el armado del tercer tramo de 7 a 10.43 metros:

Ay 3z = 0.004mm? /mm
A continuacién se va a calcular el armado minimo transversal, para comprobar
gue las cuantias obtenidas por célculo son suficientes, y por ultimo la separacion minima

que deben de tener los cercos.

La cuantia minima de armado transversal debe de ser tal que verifique la siguiente
expresion obtenida del apartado 44.2.3.4.1 de la EHE-08 [4].

Axfxd fetm
—_— >
senx ~— 7,5 bo (34)

Por lo que el armado minimo transversal es:

feem bo 410 307.4
——— =sen76 * *
7.5 fxd 7.5 400

Awmin = Sen « = 0,407mm?/mm
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El armado del tramo 3 obtenido por célculo es inferior al armado minimo por lo
que el armado minimo es la cuantia utilizada desde x=7 metros hasta x=10.43 metros.
Por ultimo, se determina la separacion longitudinal, S, entre las armaduras

transversales, mediante la siguiente expresion:

S; < 0,60d(1 + cotg x) < 450 para valores de Vrdentregygde Vi (35)

Para este caso particular:
S¢ <0,601470(1 + cotg76) = 1139.39 - S; < 450mm
45.2.1.2 Comprobacion atorsor
La comprobacion a torsion pura para elementos lineales de seccion hueca de
pared delgada se determina de acuerdo al Articulo 45° de la EHE-08.
En primer lugar la norma indica que es preceptiva la determinacion del espesor
eficaz, he, de la pared de la seccién de célculo para el posterior célculo de la resistencia

de la misma. Este valor se determina por la siguiente expresion:

_é{ﬁho

> 2c (36)

ey
Donde:
A Area de la seccion transversal inscrita en el perimetro exterior.
u Perimetro exterior de la seccion transversal.
hy espesor real de la pared en caso de secciones huecas.
c recubrimiento de las armaduras longitudinales.
Referidas la seccion de la célula de torsion de la Figura 4.9.
Estos parametros, al igual que todos los parametros geométricos de disefio, han

sido determinados mediante el programa AutoCad, con el siguiente resultado.

A = 1,3044 m?
u=73529m
ho - 0,15 m
c=0,03m
1,3044 < 0,15
e = m = 0,1774-{2 2 « 0,03 g he = 0,15m

A su vez, es necesaria la determinacién de otros parametros como el perimetro de
la linea media de la seccion hueca de calculo, ue, y el area que encierra esta linea, A, de

acuerdo la Figura 4.48.
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RECUBRIMIENTO ¢

ABRMADURA
LONGITUDINAL

AREA A, LINEA MEDIA

ffffllliflllflfllfliﬂlj

Figura 4.49 Seccion genérica con los parametros necesarios para la determinacion de las
resistencias frente a esfuerzo torsor. [4]

Para el caso particular aplicado a la Figura 4.9, se tienen los siguientes valores:
A, = 2,53 m?
U, =577m

Una vez determinadas estos pardmetros, se deberan realizar las siguientes

comprobaciones para verificar el ELU frente a esfuerzo torsor:

Td S Tuz (37)

Donde:

T4 Momento torsor de calculo en la seccion. Obtenido al igual que el resto de
esfuerzos de la envolvente de combinaciones en ELU (ver Figura 4.38), con un valor
maximo de:

T; = 442.39 mkN

Tu Maximo momento torsor que pueden resistir las bielas comprimidas de
hormigon.

T2 Maximo momento torsor que pueden resistir las armaduras tansversales.

Tus Maximo momento torsor que pueden resistir las armaduras longitudinales.

En primer lugar, se comprueba la resistencia de las bielas comprimidas:

Tyy = 2K & fyegAghy —2292_ (38)

€ 1+cotg?0
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Donde:
«x= 0,75 Debido a la futura colocacién de estribos cerrados en ambas caras de la

pared de la seccién hueca.
0,K y ficq iguales a los célculos en el aprtados anterior para la comprobacién frente

a esfuerzo cortante.

cotg45

————— %1073 =6711,58 mkN > T,
1+ cotg?45 i m d

Ty1 =2%1.18%0.75 %20 » 150 * 2,5279

La seccién cumple frente a agotamiento de las bielas comprimidas.
Las siguientes dos comprobaciones son dimensionantes y de ellas se podran
extraer las cuantias para el armado transversal y longitudinal frente a esfuerzo torsor.
Comprobacion por resistencia de las armaduras transversales:
_ 2xApA¢

Ty, =Tq = St fyt,dCOtge

(39)

Donde:
A, Area de las armaduras utilizadas como cercos o armadura transversal.

S; Separacion longitudinal entre centros.

Si de la ecuacion (39) se despeja el cociente % se puede determinar la cantidad
t

de armadura transversal por unidad de longitud, resultando la siguiente expresion:

Ay Tq
St - 2xAefytacotgd (40)

Por lo cual el armado por unidad de longitud necesario para resistir el esfuerzo

torsor es el siguiente:

A 442.39%103
== = 0,245 mm? /mm
S¢ | 2%2.5279+x106%400%cotg4s

Para la resistencia del armado longitudinal se opera de manera anéloga, siendo la

siguiente expresion la necesaria para determinar la resistencia de este armado:

2%Ae
Ue

Ty3=T4 = Atfyt,dtge (41)

Operado para despejar la cuantia de armadura, se obtiene la siguiente expresion:
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Tque

Ay = ————
t Z*Aefyt,dt.gg

Con lo que la cantidad de armadura longitudinal es:

442.39 % 103 = 5765,4

A = = 1160,31 mm?
= 2% 2.5279 106 400 * tg45 o2 T

(42)

Al igual que para el esfuerzo cortante, la separacion entre los cercos debe de

cumplir una serie de condiciones. Estas condiciones son:

- Laseparacion longitudinal maxima no excedera el siguiente valor:

u, 57654
S < ry = 3 = 720,7mm

- 5 <0.75a(1 + cotg x) < a < 600mm para Ty = 442.39mkN < %Tul =

1342.32mkN

Siendo a la menor dimension de los lados que conforman el perimetro Ue.

St < 0.75 %450 * (1 + cotg76) = 421.85mm

Por lo cual la separacion para asegurar un buen confinamiento del hormigén

frente a compresion oblicua es de:

S, < 421,875 mm

4.5.2.1.3 Interaccion cortante-torsor

Segun el apartado 45.3.2.2 de la EHE-08, cuando el esfuerzo torsor y el cortante

son concomitantes, se deben de cumplir la siguiente condicién para evitar que se

produzcan compresiones excesivas en el hormigoén:

() + () =1
Donde:

Para:

b = 307.4mm Suma de las anchuras de las almas de la viga artesa.
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= 2(1 150 ) =1,02407
b= 307.4)

442.39 102407 ,189(.39, 102407
( ) + ( ) = 0.337 <1 - Cumple

6711.58 6661.67

A su vez, en el mismo apartado, se indica que las cuantias obtenidas para las
armaduras transversales de cortante y torsor se deben de sumar para asegurar el

perfecto funcionamiento resistente de la seccién ante ambos esfuerzos.

45.2.2 Comprobacion a esfuerzos rasantes y calculo de las cuantias

Por altimo, es necesario realizar las comprobaciones ante esfuerzos rasantes con
objeto de verificar que las secciones de estudio cumplen en las uniones con el resto de la
pieza y son capaces de transmitir correctamente los esfuerzos, Ver Figura 4.50.

Para el calculo de los esfuerzos rasantes, se emplea el método general de Bielas
y Tirantes (Articulo 40° de la EHE-08 [4])

SECC IOM TRANSVERSAL Y SECCIONES DE RASANTE

1 © -+ o
ZE {7 |
ke V/I;(/}’/h,&

#_

ESOUEMA DEL MODELD DE BIELAS Y TIRANTES FORMADD
PARA CADA SECCION DE ANALISIS

Figura 4.50 Secciones para el célculo de tensiones rasantes y modelos de bielas y
tirantes formado en cada una de las secciones.
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Como se observa en la Figura 4.50, para cada una de las cuatro secciones de
estudio es necesario calcular la armadura necesaria para asegurar la union de ellas son
el resto de la pieza y transmitir correctamente los esfuerzos de compresién. El rasante
formado en cada seccion es igual al tirante que se forma en los modelos de bielas y
tirantes anteriores y cada modelo se genera como consecuencia de la aparicion de una
fuerza exterior, Fy.

A continuacion se calculan las 4 fuerzas actuantes en cada seccion para poder
determinar el rasante (tirante) formado y asi armar cada seccion convenientemente.

En la seccibn A-A y seccion B-B, la fuerza exterior es igual a la accién del
pretensado que actlla en esa seccion, y adopta los siguientes valores para cada seccion:

- Seccion A-A. correspondiente al ala superior de la viga artesa en ella se
encuentran 3 cordones de pretensado.

Pk,OO,alas superiores

Fd,A—A = 2 = 472714’,58 N

- Seccion B-B. correspondiente a la mitad de la ala inferior de la viga artesa. En ella
se encuentran 15 cordones de pretensado.

Pk,OO,ala inferior

Fap-p = — o = 2363.57291N

Para las secciones C-C y D-D, la accién exterior no corresponde a una accion del
pretensado, sino al volumen de compresiones asociado con el incremento de momento
maximo a lo largo de la viga. Tal y como se observa en la Figura 4.47, la ley de tensiones
tiene su momento maximo en la mitad de la viga y en los apoyos este vale cero, al ser
una viga simplemente apoyada, por lo cual AM,;, = Mgmax, Pero para el
dimensionamiento de armadura de rasante en estas secciones, se va a considerar que el
incremento de momento es tal que el volumen de compresiones es maximo, es decir, es
el valor de la capacidad mecénica del hormigdn para esa seccion. De acuerdo a esto se

tienen los siguientes valores:

- Seccién C-C.

25
Fac-c =Uo = fea* d+b =77 *220+837,8 = 307193333 N

- Seccién D-D.

25
Fap-p=Uy=fegqxdxb= s * 220 x 773,4 = 2835800 N
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Una vez obtenidos las fuerzas actuantes exteriores el siguiente paso es
determinar el tirante de cada modelo, con el cual se dimensiona la armadura.

Para los cuatro modelos de bielas y tirantes creados para cada una de las
secciones se puede observar que el valor del dngulo 6 de inclinacion de las bielas es
igual a 45°. Por lo cual, al ser tg45° = 1, el valor del tirante coindice con el valor de la
accion exterior para todos los casos. Sabiendo esto, para determinar la cuantia de acero

se aplica para todos los casos la siguiente expresion:

T
Arasante = a (45)

Estando limitado limite elastico del acero a 400N/mm? debido al provenir de un
modelo de Bielas y Tirantes.

Con esto la armadura necesaria para cada seccion es:

472.714,58

Arasante,A—A = T =1181,78 mm?
2.363.572.91 )
Arasante,B—B = T = 5908,93 mm
3.071.933,33 )
Arasante,C—C = T = 8272,08 mm
2.835.800 )
Arasante,D—D = T = 8056,25 mm

Para finalizar, es necesario expresar estar cuantias de armado en cuantias de
armado por unidad de longitud, para ello, solo es necesario dividir estas cantidades de
acero total entre la longitud donde son requeridas. Para las cuantias de acero de las
secciones A-A 'y B-B, al ser armado proveniente de la accion de un pretensado que actia
sobre toda la viga se dividird la cantidad de acero entre toda la longitud. Para las
secciones C-C y D-D, al provenir de la accion del incremento maximo de momento, estan
calculadas para media viga, por lo cual se dividira la cantidad de acero entre la longitud

de la mitad de la viga ( el armado se dispone igual a lo largo de toda la viga).
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1181,78

Arasante,A—A = 17 4 =6791 mmz/m
5908,93 )

Arasante,B—B = W = 339,59 mm /m
8272,08

Arasante,C—C = m =1003,11 mmz/m

8056,25 5
Arasante,D—D = m =926 mm~/m

4.6 Armado de la losa de compresion

El armado de la losa que se calcula en este apartado, es el utilizado en toda la
extension del puente, es decir, en los tres vanos se coloca la misma armadura.

Para el célculo de esta, se extraen los esfuerzos de una de las barras del centro
del modelo de calculo realizado, que representan una porcién de losa de un metro de
longitud (Ver Figuras 4.5 y 4.13). Este armado por unidad de longitud calculado se
dispone en sentido transversal del puente ya que la losa, como se comprobd en el
apartado 4.5.1.2, no requiere de armado longitudinal por célculo.

=155 _J /,,,4’,%\
i
125
537 (ELU4+)

Figura 4.51 Ley de momentos de la envolvente de combinaciones en ELU para una barra
de centro de 1 metro de longitud.

Como se observa en la Figura 4.51, de la ley de momentos de una barra de centro
se extraen dos valores de momentos de célculo, uno positivo y otro negativo, por lo que
el armado de la viga se debe de realizar para satisfacer ambos momentos. El momento
positivo, requiere dimensiona la armadura inferior de la losa, y el negativo, la superior.

Para el dimensionamiento de la armadura, se sigue la formulacién propuesta por
el Anejo 7 de la EHE-08, donde en su apartado 3, facilita una formulacion simplificada

para el célculo en flexién simple de secciones rectangulares.

80



Para ambos momentos, se debe de comprobar si son menores a al momento
limite, de no ser asi, cada momento (positivo y negativo) necesitaria armadura para

ambas caras del rectangulo. La comprobacién es la siguiente:
My =2< 0,375 Uyd (45)
Siendo:

d Canto util de la seccién

U, Capacidad mecénica del hormigdon

Up=fea*b+d

Para:

fe 25
fea = y—" == =16.67 N/mm* .

b = 1000 mm Ancho de la seccidn

d = 250 — 30 = 220 mm Canto util de la seccion.
Por lo cual:

Uy = 16.67 * 1000 * 220 = 3666,37 * 103 N
M,;,,, = 0.375 % 3666,67 * 220 = 302,5 * 10° Nmm = 302.5mkN
Como el momento limite es mayor que los momentos de calculo, solo es
necesario calcular la armadura principal requerida por cada momento, mediante la

siguiente expresion:

2xM
Us; = U (1 - /1 —ﬁ) (46)

Por lo cual, para calcular el armado inferior de la losa, se sustituye en la expresion (46) el

momento positivo, M} = 138 mkN.

2 %138 x10°
3666.67 * 103 * 220

Us; = 3666.67 + 103 1 — \/1 - = 691695,65 N

Para el armado superior se introduce el momento negativo, M; = 208.82 mkN:
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2%208.82 % 10°

- = 847139.13 N
3666.67 * 103 * 220

Us, = 3666.67 + 103 1 — j1

Para obtener las cuantias de acero, se debe de dividir la capacidad mecénica del

acero entre su resistencia de calculo:

Usq

1= (47)

Para el armado superior e inferior:
691695,65

Asl,inferior = m =1590,9 mmz/m
847139.13 5
Asl,superior = m = 1948,42 mm~/m

Con estas cuantias, la losa quedaria armada a flexion pero como se explica en el
siguiente apartado, es necesario tener en cuenta la armadura necesaria por la accion del
torsor y del rasante.

Para la armadura longitudinal, se disponen @12 cada 25 cm por requerimientos de

montaje de la armadura transversal.

4.7 Resumen de las cuantias de armado obtenidas y a rmado

dispuesto con ellas.

Una vez determinadas todas las cuantias de acero necesarias para resistir todos
los esfuerzos actuantes sobre el tablero (accidn del pretensado, flexion, cortante, torsion
y esfuerzos rasantes) estas se deben reflejar en forma de armadura en la seccién de
estudio, para ello se deben de tener en cuenta una serie de consideraciones, con las

cuales el armado de la seccion seria el mostrado en la Figura 4.52:

Figura 4.52 Esquema de armado de la armadura
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Siendo cada numero el siguiente armado:

1- Horquillas del alma. Esta armadura es la encargada de resistir principalmente
la accién del cortante , pero al formar parte de la célula de torsion también
debe de resistir el esfuerzo torsor Como se menciona en apartados
anteriores, la cantidad de armadura de las horquillas del alma varia en tres

tramos:

- Tramo 1. De 0 metros hasta 5 metros:

2
Ahorquillas del alma,1 = Aoc,l + At = (1790 + 245'5) mm /m = 2035'5mm2/m
Lo que supone la colocacion de cercos de 10 + @16 cada 20 centimetros.

- Tramo 2. De 5 metros hasta 7 metros:

2
Ahorquillas del alma,2 = Ao<,2 + At = (658'3 + 245;5) mm /m = 903'8mm2/m
Correspondiente a cercos de @12 cada 20 centimetros.

- Tramo 3. De 7 metros a 10,43 metros:

2
Ahorquillas del alma,2 = Ao<,3 + At = (407 + 245'5) mm /m = 652,5 mmz/m
Correspondiente a cerco de @10 cada 20 centimetros.

2- Cercos del ala superior. La funcién de esta armadura es resistir y transmitir

correctamente la accién del pretensado en las alas superiores , por lo cual

su armado corresponde a la cuantia del rasante en el corte A-A.

— — 2
Acercos alas superiores — Arasante,A—A - 67'91 mm /m

Correspondiente a un armado de cerco de @10 cada 30 centimetros durante toda

la longitud de la viga.

3- Cercos del ala inferior. Armadura necesaria para resistir los esfuerzos del

rasante en la seccion B-B y la accion del torsor.

2
Acercos ala inferior = Arasante,B—B + A = (245'5 + 339'59) mm /m = 585'9mm2/m
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Correspondiente a un armado de cercos de @10 cada 20 centimetros durante toda

la longitud de la viga.

4- Armado del armado transversal de losa. Armadura encargada de resistir los
esfuerzos de C rasante en la seccién -C , pues incluyendo la cuantia de
rasante mayor también se cose el rasante en la seccion D-D, torsion y flexion

para la losa. La cuantia por metro de losa sera la siguiente:

Alosa = Arasante,C—C + At + Asl,losa,superior + Asl,losa,inferior
=1003,11 + 245,5 + 1948,42 + 1590,9 = 4787,93mm?/m

Correspondiente a colocar un armado inferior de losa y un armado superior de
losa de @25 cada 20 centimetros.

5- Armadura principal pasiva, As;. Resultante de la suma de la cuantia minima
geométricay la mitad de la cuantia de armadura longitudinal por esfuerzo de

torsion .

1160,31

Asiviga = Asl,min + A, = 2539.6mm?* + mm? = 3119,75 mm?

Correspondiente a 16016

6- Armadura secundaria pasiva, As;. Resultante de la suma de la cuantia
minima geométrica y la mitad de la cuantia de armadura longitudinal por
esfuerzo de torsion .

1160,31

5 mm? = 1342,04 mm?

Aszpiga = As2,min + A, = 761,88 mm? +

Correspondiente a 8016

7- Armadura de piel. Necesaria para el montaje del resto de armadura. Se ha

colocado la cuantia de armadura de piel calculada en cada cara de las almas.

Apier == 453.5mm?(x4)

Correspondiente a 86910 en cada cara de las dos almas.
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5 CALCULO DE LA SUBESTRUCTURA

5.1 Introduccion

La subestructura esta conformada por un estribo (E1), en la parte alta del puente,
y tres lineas de pilas de dos pilas cada una (P-1, P-2 y P-3) tal y como muestra la Figura
5.1y5.2.

Figura 5.2 Vista en planta del puente y disposicién de la subestructura

El dimensionamiento de la subestructura consiste en el célculo del armado de las
pilas y del estribo y una posterior comprobacién sismo resistente, comprobacion obviada
en el tablero dado el caracter isostatico del mismo pero de gran importancia para el
calculo de la subestructura.

Previamente al célculo del armado se realiz6 la definicibn geométrica de las pilas
y el estribo (Ver Capitulo 7 “PLANOS” N° de Plano 8-10 “Definicion geométrica de
apoyos”) a modo de predimensionamiento. Esta definicion se realiz6 de acuerdo a la

experiencia, con posibilidad de cambio si no cumpliese alguna verificacion, pero una vez
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determinados el armado y la comprobacion sismica se verifica que la geometria de las
pilas y el estribo es correcta.

Dicho lo cual, el primer paso para dicho dimensionamiento es determinar los
esfuerzos que reciben las pilas y el estribo. Para ello, se utilizan los modelos analiticos de
los tableros de los vanos extremos y central, de los cuales se extraen las reacciones en
los apoyos para cada vano, ya que estos son los esfuerzos que se transmiten a la

subestructura.

5.2 Obtencién de las reacciones en los apoyos del t ablero y

esfuerzos en el arranque de las pilas.

El programa de célculo utilizado para el presente proyecto, permite visualizar las

tablas con los esfuerzos para los distintos casos de carga. Ver Figura 5.3.

-H
HudoiCaso FX (kM) FY (kM) FZ (kM) MX (kHm) MY (kNm) MZ (kNm)
1 1 0.0 0,0 468 14 -0,00 0,00 0,0
21 1] 0,0 468 14 -0,00 -0,00 0,0
K | 0,0 0.0 468 14 -0,00 -0,00 0,0
4 1 1] 0,0 468 14 -0,00 0,00 0,0
Caso 1 peso propio
Suma final 1] 0,0 187255 -0,00 -0,00 0,0
Suma de reaccio oo 0.0 187255 16291,22 -338277 0,0
Suma de esfuer 0.0 0.0 -1872 55 -162581 22 836277 0.0
Verificacion 0.0 0,0 0,00 0,00 -0,00 0,0
Precision: 1,84257e-11 9 69424e-25

Figura 5.3 Reacciones verticales provocados por el Peso Propio.

En las Figura 5.3 se pueden observar las reacciones en cada uno de los apoyos
provocadas por el peso propio de la estructura, de igual manera, se visualizan las
Y’
y “z” estan referenciadas sobre sistema de coordenadas representado en las Figuras 5.1
y 5.2.

reacciones provocadas por el resto de casos de carga. Las reacciones en los ejes “x”,

Estas reacciones obtenidas el programa no han sido afectadas por coeficientes de
mayoracion, pues no son producto de una combinacion sino de andlisis de casos
individuales. Para el dimensionamiento de la subestructura, se realiza una comprobacién
en ELU por lo cual es necesaria aplicar un coeficiente de mayoracion a las cargas de tal
manera que sigan la siguiente combinacion:

1.35xG+1.5*Q

Lo que indica que las reacciones provenientes del peso propio y de las cargas
muertas son multiplicadas por un coeficiente de 1.35 y el resto de cargas por 1.50.

Con todo esto, se obtuvieron de los modelos analiticos del vano central y de los

vanos extremos las siguientes reacciones:
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Vano central.

Fz1vc = 1.35 % 468,14 = 631.99 kN — Peso propio

Fyope = 1.35%128,13 = 172,98 kN — Cargas muertas

Fy35 = 1.50 x 31,68 = 47,52 kN — Nieve

Fp4 = 1.50 x 32,56 = 48,84kN — Viento

F5,. = 1.50 x1228,53 = 1842,8 kN — carga del carro, envolvente de positivos
Fr6vc = 1.50 % 79,64 = 119.46 kN — carga del carro, envolvente de negativos
Fepe = 1.50% 1.41 = 2.15 kN - Viento

F

ywe = 1.50 x 203,58 = 305,37 kN — Frenado y arranque de los vehiculos

Vanos extremos.

F71ve = 1.35% 400,88 = 541,20 kN — Peso propio

Fzve = 1.35%108,5 = 146,48172,98 kN — Cargas muertas

Fz3pe = 1.50 % 26,82 = 40,23 kN — Nieve

Fr4pe = 1.50 %32 = 48 kN — Viento

Fy55 = 1.50 * 1083,36 = 1625,04 kN — carga del carro, envolvente de positivos
Fyeve = 1.50 % 118,92 = 178,38 kN — carga del carro, envolvente de negativos
Fpe = 1.50% 0,68 = 1,02 kN — Viento

F, ye = 1.50 x 218,29 = 327,43 kN — Frenado y arranque de los vehiculos

Una vez determinados las reacciones en los apoyos para el calculo de los

esfuerzos en los arranques de las pilas, se considera que sobre cada pila, actian dos

axiles, uno de cada vano que apoye sobre la pila (para la pila P-3 también se considera

que apoyan las vigas del vano central y extremo, como aproximacion del lado de la

seguridad de las cargas que transmitira el acceso colocado para la unién del puente con

la carretera) y dos momentos, debidos a las dos reacciones horizontales F, y F,,

obtenidos de multiplicar las dos reacciones por la altura de la pila.
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En este capitulo se muestra el desarrollo para el célculo de los esfuerzos en el
arranque de la pila P-1 y de su armado. Para el célculo de las pilas P-2 y P-3 consultar
“Anexo 3: Dimensionamiento de las pilas. Hoja de célculo.”

- Determinacién del axil de calculo en el arranque de las pilas.
Ny = Nd,vc + Nd,ve

A su vez, de cada vano se pueden transmitir dos axiles, uno derivado de la
envolvente de positivos y otro de la de negativos:
Nd,vc+ = le,vc + Fzz,vc + Fz3,vc + Fz4,vc + Fzs,vc = 2744,12 kN

Nd,vc— = le,vc + Fzz,vc + Fz3,vc + Fz4,vc + Fz6,vc = 1020,78 kN
Nd,ve+ =Fy1pe + Fzz,ve + Fz3,ve + Fz4,ve + FzS,ve = 2400,93 kN
Nd,ve— = Iz1,ve + FzZ,ve + Fz3,ve + Fz4,ve + Fz6,ve = 954,27 kN

De las distintas combinaciones que se pueden hacer para la obtencion del axil de

célculo, la mas desfavorable comprobada es la siguiente:

Ng = Ngpe— + Ng o = 1020,78 + 954,27 = 1975,06 kN

La comprobacién para la obtencion del axil pésimo Nq fue realizada mediante la
hoja de célculo utilizada para el dimensionamiento de las pilas (Anexo 3) pero era
predecible, pues en estado de flexo-compresién el axil favorece a la resistencia frente a
flexién, por lo cual en esta combinacidén donde el axil es el menor de los posibles el efecto
desfavorable de la flexidbn es mayor, requiriendo la seccion una cantidad de armado

mayor.

- Determinacién de los momentos de calculo en el arranque de las pilas.
El momento en “x” en el arranque de la pila se obtienes multiplicando la altura

del pilar por la fuerza horizontal en “x” en la cabeza de la pila:

Mgy = (Fx,vc + Fx,ve) * [, = 29,09 mkN

Para el momento en “y” hay que considerar los momentos adicionales derivados
de las excentricidades de los axiles respecto al centro de gravedad de la pieza. Por lo
cual, sabiendo que la excentricidad entre el punto de aplicacién de los axiles y el eje de la

pieza es igual a 0,3 metros, el momento, M,, de calculo es el siguiente:
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May = (Fype + Fype) * L — Ny yeo * € + Ny pe— * € = 5865,13 mkN

5.3 Dimensionamiento del armado de la pilas.
El armado de las pilas consistente en una armadura longitudinal a lo largo de todo
el perimetro de la pila y una armadura transversal formada por cercos de cortantes a lo

largo de toda la longitud de la pila.

5.3.1 Armadura longitudinal.

El armado longitudinal de las pilas se realiza de acuerdo al apartado 5 del Anejo
n° 7 de la EHE-08 [4], para el caso de flexo-compresion en una seccion rectangular.

Debido a la accion de un axil pero dos momentos uno en cada dimension, el
calculo se duplica para obtener el armado de los dos paramentos de las pilas, armando la
cara paralela al eje “x” con la fuerza actuante en la direccion “y” (frenado y arranque de
los vehiculos) y armando la cara paralela al eje “y” con la fuerza en la direccion “x” (carga
de viento).

Para ambos casos, se debe de comparar el axil de célculo, Ny, con la capacidad
mecanica de la seccion para poder determinar la formulacion a aplicar segun la norma.

- Parala comprobacion de la flexion en “y”.
Cuando el momento solicitante es debido a las fuerzas horizontales derivadas del

tréafico, el canto y el ancho de la seccion adoptan los siguientes valores:

h = 1500 mm
b = 1000 mm
d'(recubrimiento minimo) = 30 mm
d=h—d =1500—-30= 1470 mm

Por lo cual la capacidad mecéanica del hormigdn para la flexion en “y” es:

35
Up = fea* b+ d = 77 * 1000 * 1470 = 34300000 N

- Parala comprobacion de flexion en “x”.
Cuando el momento solicitante es debido a la accion del viento, los valores de

canto y ancho son los siguientes:

h =1000 mm
b =1500 mm
d'(recubrimiento minimo) = 30 mm

d=h—-d =1000-30 =970 mm
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Por lo cual la capacidad mecéanica del hormigdn para la flexion en “x” es:

35
Up = fea* b*d = 77 * 1000+ 970 = 33950000 N

Una vez obtenidos ambos valores de capacidad mecéanica, comparando el 50% de
la capacidad con el axil de célculo se determinada que al ser menor el axil a este valor se

aplica la 2° comprobacién del apartado 5 del Anejo n°® 7 de la EHE-08.

Ny =1975,06 kN < 0,50 * Uy, = 0,50 * 34300 kN = 17150 kN
Ny =1975,06 kN < 0,50 * Uy ,, = 0,50 * 33950 kN = 16975 kN

Para 0 < Nd < 0.50 = U,

_ _ Mg ﬂ _ Ngx*d _ Ng
Us1 = Usz = ot T -a (1 Z*Uo) (49)
As1 = Asy = 1o Ze2 (49)

fyd fyd
Bastaria con sustituir todos los datos en las expresiones (48) y (49) para obtener
las cuantias de armado.

- Parala Flexion en “y”.

_ 5865,13x10°  1975,06%103 1975,06*103*14-70( 1975,06*10"3)

U = Usy = + -
1470-30 2 1470-30 2%34300000

3102381,68 N

3102381,68 N )
A=A =—c50 = 7135,48 mm

1.15

- Para la Flexién en “x”.

29,09+10°% | 1975,06%10%  1975,06x103x970 1975,06%10%) _
U1 = U2 = 5050+ 2 © 970-30 (1 B 2*34300000) = —960336,75 N
4 4 )
Asl = ASZ = As,min = M* bx*xh= m* 1500 * 1000 = 6000 mm

Al no requerir armadura por célculo frente a la combinacion de flexo-compresién en el eje

“X” se debe de colocar un armado minimo de valor igual al 4 por mil de la seccion bruta

[4].

Con estas cuantias, se dispone la siguiente armadura para la pila P-1:
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- Paralas caras paralelas al eje “x” se disponen 15025 en cada cara.

- Paralas caras paralelas al eje “y” se disponen 13925 en cada cara.

5.3.2 Armado transversal.

El armado transversal debe de ser tal que resista el esfuerzo cortante que actiua
sobre la longitud de la pila. Se sigue para su determinacion, al igual que para las vigas, el
Articulo 44° de la EHE-08.

La ley de cortante a lo largo de toda la pila es uniforme y de valor constante igual
a la fuerza lateral que la genera, considerando que este valor es igual a la fuerza Fy,
debida al frenado y arranque de los vehiculos, por ser el valor mas desfavorable que
puede actuar en cualquier momento sobre todas las pilas.

Que la ley de cortantes sea uniforme a lo largo de toda la pila, implica que para

todas las comprobaciones de cortante el cortante de célculo, V.4, €s el mismo.
Va1 = Vraz = Epe + Fype = 632,80 kN

Para este cortante de calculo, se deben de verificar las siguientes

comprobaciones:
Vrd = Vul (50)

Vrd < Vu2 (5 1)

Siendo:

V.4 Esfuerzo cortante efectivo
V1 Esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua en el alma

V.1 Esfuerzo cortante por traccion del alma
12 Comprobacion. Agotamiento por compresion oblicua en el alma.
La resistencia V,;; se determina mediante la siguiente expresion:

cotgl + cotga

Vur = Kficabod 1+ cotg?d

(52)

Donde:

ficqa Resistencia a compresion del hormigon.

Frea = 0.6 % fog = 0.6 % 13—55 = 14 N /mm? Para f,, <50 N/mm"2
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b, Ancho de la superficie para el calculo de area de cortante.

by = 1000 mm

K Coeficiente que depende del esfuerzo axil, o.4.

Nd 1975057,5

= 2P 30N /mm?
Oed = 4~ 1500000 fmm
1.32
Ocd 50
K=1 —1+2% — 1057
Trd T s

Para
0< 0,4 < 0.25fcd

6 = 45° Angulo entre las bielas de compresion y el eje de la pieza

= 45° Angulo de las armaduras con el eje de la pieza

Sustituyendo en la expresion (52) todos estos valores se obtiene la resistencia del

hormigon frente a compresion oblicua del alma:

cotg45 + cotg45
1+ cotg?45

Vy1 = 1,057 x 14 * 1000 * 1500 = 21741333,8 N = 21.741,33 kN

La seccion cumple por agotamiento oblicuo del alma.
22 Comprobacion. Agotamiento por traccion en el alma.
Vrd,i,z SV =Vou, + Vo (53)
Donde:
V.., Contribucion de la armadura transversal del alma a la resistencia a esfuerzo
cortante. Sera de la expresion de este valor de donde se obtendra la cuantia para el

armado de la armadura transversal de cortante.

Veu = z * sen « (cotg < +cotg0)Axfxa (54)
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Donde:
z Brazo mecéanico. Puede aproximarse como 0.9 veces el canto util.
z=0.9%1470 = 1323 mm

A Area por unidad de longitud de la armadura transversal

f«qa Resistencia de célculo de la armadura transversal f,; < 400N /mm?

V.., Contribucién del hormigon al esfuerzo cortante,

0.15

Yc

Vou = [%2£(100p1 /)7 + 0150, Bbod (55)

Con un valor minimo de:

0.075

Ye

3 2
§2fu + 0.150c4 | dby (56)

ch,min = [

Donde:

f-» Resistencia efectiva del hormigon a cortante del hormigén de valor f,, = f.x =

35N /mm?

p; Cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal a traccion, pasiva y

activa adherente.

_ AgtA, _ 2x713548
L™ "pord ~ 1000+1470

= 0.0097 < 0.02 - p, = 0.0097

Para:
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__ 2cotgf-1

B = 2eotgf—1 si 0.5 < cotgl < cotgh, (57)
cotgf—-2 .
B = cotg0,—2 5. cotgf, < cotgf < 2,0 (58)

6, Angulo de referencia de inclinacion de las fisuras. Calculado por la siguiente
expresion en grados sexagesimales, considerando la interaccion del cortante con otros
esfuerzos en ELU.

B, =29+ 7¢, (59)

¢, Deformacion longitudinal en el alma expresada en tanto por mil y obtenida

mediante la siguiente ecuacion:

M
7d+Vrd—O.5Nd

~ 2EastEyay T 100020 (60)

Ex

6
2865234107 | £32 08%103—0,5%1975,06%103

£ im 0,9%1470 * 1000
Xt 2(210.000%7135,48)

& =0,8969 - 0, =294+7%0,8969 = 35,28° = cotgh, = 1,41
Por lo cual:

2cotgf—-1
ﬁ =z _

= Zeotgf_1 si 0.5 < cotgl =1 < cotgh,

B =0.55

Sustituyendo en las ecuaciones (55) y (56) todos estos valores se calcula el valor

de la contribucién del hormigén frente al cortante:

0.15 1
Ve = E1'36(100 *0.009 * 35)3 + 0.15 * 1.32] 0.55 %1000 = 1407
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V., = 515.64 kN

Para un valor minimo de:

0075 _ 3 _ 2 3
Voumin = |~ 1:362 % 353 +0.15  1.32| 1000 + 1470 « 10~ = 986,73 kN

Con esto se concluye que la contribucién del hormigdn es igual a la resistencia
minima de este frente a cortante. Con este valor, solo quedaria dimensionar el armado
transversal de la ecuacion (53), imponiendo que la resistencia frente a agotamiento por
traccion es igual al cortante de célculo, se puede despejar el valor de la contribucion de la
armadura transversal como la suma del cortante de calculo y la contribucion del
hormigén, ya calculada. Con esto y operando en la ecuacion (54), se puede despejar la

cantidad de armadura por metro lineal necesaria, como muestra la ecuacion (57).

Para:
— — _ Vrd—ch
Vuz = Vea = Vou = Veu + Vea = Ao = zxsenx(cotgx +cotg0)*fuq
— Vrd—ch
A = zxsenx(cotgoc +cotg0)*fuq (57)
632,85 — 986,73
Ay = —0,66mm?/mm

~ 0.9+ 1470 * sen45(cotg45 + cotg45) * 400
Como se puede observar, las pilas no necesitan de armadura transversal por
célculo, pero si de un armado minimo por norma, que es una cuantia minima de armado

transversal que debe de ser tal que verifique la siguiente expresion obtenida del apartado
44.2.3.4.1 de la EHE-08 [4].

Aufed o Jotmp (58)

95



Por lo que el armado minimo transversal es:

b 3.21 1000
Ag min = Sen & fcﬂ—o = sen45 * *

= 1,07 mm?
7.5 fxd 7.5 400 mm”/mm

Por ultimo, se determina la separacion longitudinal, S, entre las armaduras

transversales, mediante la siguiente expresion [4]:
S¢ <0,60d(1 + cotg «) < 450 para valores de Vrdentre%ygde Vi (59)

Para este caso particular:
S¢ < 0,60 *1470(1 + cotg4d5) = 1764 - S; < 450mm

Con lo cual el armado transversal colocado todas las pilas se compone de

@12 cada 20 centimetros.

5.4 Dimensionamiento del estribo

El armado del estribo consiste en una armadura principal longitudinal colocada a
lo largo de toda la longitud del mismo en la cara inferior, una armadura longitudinal
secundaria en la parte superior del estribo y una jaula de armadura secundaria
confinando todo el volumen de hormigdn del estribo.

Asi mismo también se proyecta una armadura de refuerzo justo en la zona debajo

de los apoyo para asegurar la perfecta transmision de la carga al resto de la armadura.

5.4.1 Armadura principal

Para el calculo de la armadura principal se realiza un modelo de Bielas y Tirantes
de acuerdo al Articulo 40° de la EHE-08, el cual se representa en el programa de calculo,
introduciendo en él las cargas que sobre el estribo recaen, obteniendo asi los tirantes que
se forman dentro de la pieza y pudiendo dimensionar la armadura necesaria para
asegurar la integridad estructural del mismo. [4].

El modelo propuesto consiste en una celosia isostatica que emula el flujo de
tensiones en el interior del estribo desde los puntos de aplicacién de las cargas. Esta
compuesta por dos bielas inclinadas, una biela horizontal, un tirante traccionado y una
barra inclinada para asegurar el caracter isostatico de la celosia pero que no recibe

carga. Los apoyos estan formados por dos rotulas de las cuales una de ellas restringe el
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desplazamiento horizontal y la otra no, siendo el nUmero de reacciones exteriores sobre

la estructura de tres. Ver Figura 5.4.

Figura 5.4 Modelo de Bielas y Tirantes en el programa de célculo

El asegurar que la celosia sea isostética tiene una relevancia enorme, pues
cualquier flujo de tensiones en el interior de una pieza representado mediante un modelo
de bielas y tirantes tiene una solucion real para evitar la rotura de la pieza.

Para que una celosia sea isostatica debe cumplir la siguiente condicion:

N2de barras + Reacciones Externa = 2 * N2 de nudos

Para el presente caso:

54+3=2x4-> Cumple

Una vez creado el modelo de Bielas y Tirantes y habiendo introducido al mismo en
el programa de célculo, el siguiente paso es determinar las cargas que afecta al mismo e
introducirlas.

Sobre el estribo afectan las cargas provenientes de las reacciones del vano
exterior, estds fueron determinada en apartados anteriores y son los dos axiles
correspondientes a la envolvente de positivos, Ngyet = Fz1pe + Frope + Frzpe + Frape +
F55e = 240093 kN y las Fuerzas provocadas por el viento, F, ,, = 1.50 x 0,68 = 1,02 kN.

El resultado es el mostrado en la Figura 5.5.

97



FX=1.10 F¥=1.10
FZ=-240093 FZ=240093 |

| >
| & kN
cascs: | (cargas pesimas)

Figura 5.5 Cargas introducidas en el modelo

Con todo esto, el programa devuelvo las fuerzas que son aplicadas en cada barra

tal y como se muestra en la Figura 5.6.

2w ] -
FX=1.10

* FX=1.10
FZ=-240093
F F—

FZ=240053 |

T Sl Pt 1000KN
Max=3456, 89
Min=-2502 &2

4 kN
s casos; | (cargas pésimas)

Figura 5.6 Esfuerzos sobre las barras del modelo de Bielas y Tirantes

Con los datos devueltos por el programa, solo quedaria comprobar la resistencia
de la biela mas comprimida y dimensionar la cantidad de acero para el tirante obtenido.

- Comprobacion de la biela mas comprimida.

La resistencia de una biela cuando existen fisuras paralelas a la misma y armadura

transversal suficientemente anclada es del siguiente valor [4]:

fieca = 0,70fcq (60)

Por lo cual la resistencia tienen un valor de:
35
fica = 0,70 = 1= = 16,33 N/mm?

Teniendo la biela mas comprimida el mismo ancho que el apoyo que transmite la fuerza

al estribo, con un valor de 0,30 metros, una longitud de 3.47 metros y soportando un
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esfuerzo de compresion de 3466,89 kN (obtenido del programa de calculo) la tensién que
soporta la biela es de:

3466,89 * 103N

- = 3.33 N/mm?
300 mm = 3870mm . >33 N/mm

04
Como:
fica > 0q

El estribo cumple por agotamiento de la biela mas comprimida.

- Dimensionamiento del tirante.

Del modelo de célculo se extrae que el tirante inferior soporta un valor de traccion
de 2502,62 kN. Por lo cual, dividiendo el valor de tirante por la resistencia el
acero, limitado a 400N/mm? por estar limitada la deformacién del acero al 2 por mil

[4], se obtiene la cuantia de acero a colocar en la armadura principal del estribo.

_ 2502,62 % 103N

— — 2
Aqq 200 NJmm? 6256,55 mm

La armadura principal dispuesta en el estribo es, de acuerdo a la cuantia obtenida,
de 13925

5.4.2 Armadura secundaria
La armadura secundaria del estribo se dimensiona de manera analoga a la
armadura secundaria de una cimentacion rigida y consiste en:

- Una armadura longitudinal en la cara superior del estribo extendida en toda la
longitud del mismo con una capacidad mecanica no menor a 1/10 de la capacidad
mecanica de la armadura inferior [4]. Para el caso particular del estribo, la
armadura considerada es de 2 de la cuantia de la armadura inferior dado el

tamafio y la importancia del mismo.

- Unajaula de armadura horizontal y vertical dispuesta en las caras laterales. La
armadura vertical son cercos encargados de atar la armadura longitudinal y la
armadura horizontal consiste en cercos encargados de atar la armadura vertical.
La cuantia de estar armaduras es del 4 por mil de la seccion perpendicular a su
direccién. Si el ancho supera a la mitad del canto, la seccién de referencia toma

ancho a la mitad del canto. [4]
- Unareticula de armadura horizontal y vertical colocada en la zona

inmediatamente inferior a los apoyos de dimensiones 90x30x30 cm para asegurar

la transmision de esfuerzos y evitar la excesiva compresion del hormigén en esas
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zonas, calculada igual que la jaula principal siendo las cuantias de estas

armaduras como minimo el 4 por mil de la seccion de referencia que atraviesen.

Con estas recomendaciones obtenidas de la instruccion EHE-08, se dimensiona
todo el entramado de armadura secundaria para el estribo:
¢ Armadura longitudinal, As;.
1

1
Az =5 % Ay =5 % 625355 = 3126.77mm® = 10020

« Jaula de cercos verticales y horizontales.
Para determinar la cuantia de acero de los cercos, en ambas direcciones se aplica

la siguiente expresion:

4

A ;= — %
¢J 1000

El canto de la seccion es el mismo para ambas direcciones con valor de 1,50
metros, el ancho b, por el contrario tiene el valor de 11 metros para la direccion “x” y de
2,50 metros para la direccion “y”, en cualquiera de los casos al ser el ancho mayor a la

mitad del canto, la cuantia es la misma para las dos direcciones y tiene el siguiente valor:

1500
* 1500 * = 4500 mm?

A =
¢ 1000
A continuacion, para dimensionar los cercos, se divide la cuantia de acero por la

longitud donde esta se reparte para tener la cantidad de acero por unidad de longitud.

B 4500mm?

- T 409,1 mm?2/m = 910 cada 30 cm

3 4500mm?
oh = 15m

« Jaula de refuerzo en las zonas de los apoyos

= 3000mm?/m = 016 + @8cadal5 cm

Para el dimensionamiento de la armadura de los refuerzos en las zonas de
apoyos, se realiza procedimiento analogo que para la jaula de cercos para el
estribo donde se disponen cercos horizontales y verticales para las superficies de
90x30 cm y de 30x30 cm. En ambos casos el ancho nuevamente es mayor a la

mitad del canto por lo cual la cuantia de acero es la siguiente:

p 4 200 300
= — *
ref 71000 2

= 180 mm?
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Para esta cuantia de acero, los cercos verticales y horizontales son los siguientes:

180 mm? )

Arefv = 0o 200 mm?*/m = @8 cada 30 cm
180 mm? .

Arern = 030m 600 mm?/m = @8cadal5 cm

Estos cercos, se afiaden a los de la jaula del estribo en la zona de los apoyos para

conformar el refuerzo.

5.5 Comprobacion sismorresistente

La comprobacién sismica de la subestructura consiste en asegurar la integridad
estructural de ella ante un esfuerzo sismico. Para cuantificar la accién sismica se sigue el
modelo de célculo de la “Norma de Construccion Sismorresistente: Puente (NCSP-07)",
por el cual asimilaremos la accién dinamica del sismo como dos fuerzas estéticas
equivalentes que afectan a la estructura en sus dos direcciones en el plano “X,Y”. Este
método incluye los suficientes coeficientes de seguridad para que la equivalencia entre
las fuerzas dinamicas reales provocadas por un terremoto y las fuerzas estaticas
equivalentes consideradas en proyecto aseguren la seguridad de la estructura, mas aun

en un puente de importancia normal como el del presente estudio.

5.5.1 Caélculo de fuerzas estéticas equivalentes

La norma sismo resistente espafiola permite calcular las fuerzas estéticas
equivalentes de una estructura mediante el producto de su masa por la respuesta de
aceleracion elastica del suelo sobre la estructura, determinado para un sistema de
oscilador simple lineal.

Un oscilador simple lineal es un sistema compuesto por una masa unida al suelo
mediante un elemento con una determinada rigidez elastica y un amortiguamiento
conocido (debido a la viscosidad del aire), al cual se le aplica una fuerza exterior
dependiente del tiempo (fuerza sismica) [1]. Para el puente del presente estudio, el

modelo inicial es el que se muestra en la Figura 5.7.

M, M, M,
l L ] | |

= 2Ko 2Ka 2%, 2K, 2,
2Kn

2K, 2K, 2K,

Figura 5.7 Modelo de oscilador del puente
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Donde:

M;, M,, y M3 Representan la masa de cada vano, siendo M; la masa del vano
extremo en la parte alta del puente, apoyado en el estribo.

K, Rigidez elastica de los apoyos elastoméricos (neoprenos).

K, Rigidez de cada pila.

Como se observa en la Figura 5.7 cada vano se modeliza como una masa
apoyada en muelles con las rigidez de los elementos donde apoya, cada muelle esta
multiplicado por dos ya que existen dos filas de apoyos (Ver Figuras 5.1 y 5.2). En el
apoyo del vano 1 en la parte alta solo se consideran las rigideces de los neoprenos
donde apoya el puente y se desprecia la contribucion del estribo. Esto es debido a que el
estribo se ha considerado unido solidariamente al suelo, por lo cual, este no sufre
esfuerzos provenientes del sismo ni desplazamiento relativos respecto al terreno, puesto
que se mueve con él. Por el contrario, para el resto de apoyos si se consideran las
rigideces de las pilas ya que estas no se puede considerar que se muevan unidas al
suelo debido.

Pero sobre este modelo inicial, se pueden aplicar ciertas simplificaciones que
permiten facilitar el célculo de las fuerzas equivalentes sobre los elementos de apoyo.
Estas simplificaciones son:

- Se considera una sola masa My, igual a la suma de las tres masas anteriores, lo
que permite considerar que sobre cada pila actia una Unica rigidez y que toda la

masa de mueve segun un mismo periodo. Ver Figura 5.8.

Esto es posible debido a que dos de los vanos son iguales y la diferencia del

tercero no es significativa, de hecho, la diferencia entre la sumas de la masas

dividido entre la masa considerando los tres vanos igual es de alrededor del 5%

M; = M5 = 2023,12 kN
M, = 2362.57 kN
Mot = My + M, + M3 = 6408,82 kN

_3xM; _ 6069,36

AM = =
Mora,  6408,82

= 0,947 - se diferencian enun 5,3%
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s ﬁ 4m§ %ﬁ

2K, 2K, 2K,

Figura 5.8 Modelo de masa Unica

Como consecuencia de considerar una sola masa total, el puente adopta un
comportamiento de diafragma rigido , lo que implica que los grados de libertad
del puente de reduzcan a dos desplazamientos horizontales segun ejes
ortogonales y un giro de conjunto vertical [1]. Con esto se deduce que los
desplazamientos de todos los apoyos son los mismos y a su vez son iguales al

desplazamiento total.

8 = 6totar = Oestribo = Op—1 = Op_2 = 6p_3 (62)

Por lo cual, para cada conjunto neopreno-pila, el neopreno y la pila y el neopreno

tienen desplazamientos diferentes debidos a sus rigideces, pero el cortante que reciben

es el mismo para verificar la condicion de igual desplazamiento:

L — Qp—i _ Qp—i Qp—i
Op_i =6, +6, > Koquipt  4Kn + 2K, (63)

Para cada conjunto neopreno-pila, existe entonces una rigidez equivalente

obtenida mediante la siguiente expresion:

1 1 1

= (64)
Kequip—i 4xKp  2%Kp
Quedando el modelo como se puede observar en la Figura 5.9:
Miotal
]
== = = =
Kequi‘l Kequiz Kequi,S

Figura 5.9 Modelo de masa Unica y rigideces equivalentes

Por ultimo, para determinar el modelo de oscilacion simple y lineal con el cual se

obtienen las fuerzas estéticas equivalentes y para poder saber que cortante recibe cada
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apoyo, se realiza el siguiente razonamiento, en el cual debido a que el desplazamiento
total de la estructura es igual a los desplazamientos de cada apoyo, se deduce que las
relaciones entre el cortante de cada elemento y el cortante total y la rigidez de cada

elemento y la rigidez total son iguales:

Qi = Kequiji * 8 L@ Kequii*
Qtotar = Z Kequi,i * 8 Qtotar Z Kequi,i * 8

Por lo cual:

Kequii
. = * d 65
Ql Qtotal Y Kequii ( )

De la expresién (65) se deduce que:

- Larigidez total del sistema oscilador simple y lineal es igual a la suma de todas
las rigideces equivalentes.

- El cortante que recibe cada apoyo (estribo y conjunto neopreno-pila) es
proporcional a la rigidez del mismo.

El resultado del sistema oscilador es el mostrado en la Figura 5.10:
Mtﬂtal

—=

KTcataI,j

Figura 5.10 Sistema oscilador simple y lineal

Una vez definido el modelo oscilador simple por el cual la norma permite calcular
las fuerzas estéticas equivalentes se van a calcular todos los parametros necesarios,
para las direcciones de sismo “X” e “Y”, para la determinacién de las mismas.

- Rigidez de los neoprenos, K.

El tipo de neoprenos a utilizar en el presente estudio fueron elegidos de un
catalogo proporcionado por un fabricante especializado.
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El tipo de neopreno seleccionado fue un modelo de apoyo anclado Tipo PJ-C de
con 4 laminas de caucho de 11 mm de espesor y 13 capas de zunchos de acero de 4 mm
de espesor con capacidad para una carga vertical maxima de 303,8 Ton, capaces de
resistir la carga maxima que transmite la estructura a los apoyos [10]. En las Figuras 5.11
y 5.12 se muestran las caracteristicas del tipo de neopreno seleccionado:

L]
!

Apoyos Anclados Tipo PJ-C

B | CAUCHOS JEMA, S.A.

@ Lado menor oal apayo
b Lado mayor el apoyvo
T Espasor il
- s —_— Elagadmen Ti Espasor do ias capas da sissiomern
O O - T Ts Expesor de kas chapas de acam

a
Plarila /
¥
=
=
Seion i -4
L]
Figura 5.11 Definicibn geométrica del neopreno [10]
Hirsihart Apoye Tips PU-B Mpaya Tipe PJ-C, PJ-E y P4-F Tipn PJ-CPJ-E PIF
Db naitn de place da Espésar &n mm Espssar én mm Espesobes &n mm Carga Parnos
axbab relusrzo de N" OapEs . }
Elastd- Fincas | Verical
[m.m.) it Tatal Tetsl | Total Placas | exterior | Maxima Lang
[mm} maa (n} T okal It toy CLL
Eastde | Zunchos apy  |Nem (telf  Tipa Tipo Tipn |Meio {tej] exteriores | es Tipa] (T0) LY en iy
inird 4D [ts) L BT RUE PA-E Tipo PLE| PAC ¥ mm
[t n 5 b SRl o PUE
11 4 2 1
2 11 4 38 27 68 48 108 12 B0
3 11 4 S as a1 61 § el i3 ano
3 1 l 3 T 49 (1] 76 136 aa B0
5 11 4 T 6 111 W 151 55 B0
[ i1 4 a9 Ti 180 106 168 L] Bio
460 | 440 438 | 438 (R 4 it £l
t 11 4 114 L 141 i2f 181 L B0 a0
(] 11 4 129 83 156 136 198 a8 eno
B 11 4 144 104 171 151 211 29 B0
10 11 4 150 115 186 166 226 110 BItO
11 11 4 174 126 2m e 241 121 Bno
12 11 4 218 T 256 132 T

Figura 5.12 Caracteristicas del neopreno [10]
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Para la determinacion de la rigidez, K,, se sigue la siguiente expresion, obtenida

de la “Nota Técnica para Aparatos de Apoyo” [7]:

__ G=axb

K, (66)

nxt;
Donde:
G Mddulo de elasticidad transversal del neopreno de valor igual a IN/mm?®.
Con lo cual la rigidez de los neoprenos es:

X _ 1N/m? 450 450
no 411

= 4602,27 N/mm

- Rigideces de las pilas, Kgi,;.

La rigidez de las pilas se determina mediante la siguiente expresion:

Ex*I;
Kpioj=3x—3 (67)

i

Para:

E Mddulo de elasticidad del hormigén, calculado por la siguiente expresion:

E = 8500 * 3/f.; + 8 = 8500 * Y35 + 8 = 29778,88 N/mm?

h Altura de cada pila, siendo:

hp—l = 93 m
hp_z = 84m
hp_3 = 3.m

l; Momento de inercia de las pilas en la direccion “j” del sismo.

Para el sismo en la direccion “y”:

1 1
I, =—=x*axb’= = 1000 * 15003 = 2,8125 * 101 mm*

12
Para el sismo en la direccion “x”:

1 1
I, = e b3 = Iz 1500 * 10003 = 1,25 * 101 mm*

Sustituyendo en la expresion (67) estos valores para cada pila y para cada

direccion se obtienen los siguientes valores de rigideces:
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e PilaP-1

Kp1, = 28599,28 N/mm
Kp1x = 12710,79 N/mm
« PilaP-2

Ky, = 38812 N/mm

K

b2x = 17249,78 N/mm

e PilaP-3

Kp3, = 702027,40 N/mm
Kp1x =312012,17 N/mm

- Rigideces equivalentes y rigidez total del sistema para cada direccion

Una vez calculadas las rigideces de los neoprenos y de las pilas, aplicando la
expresion (64) se obtienen las rigideces equivalentes para cada pila y para cada direccion

del sismo:

* PilaP-1

Kequipry = 13926,80 N/mm
Kequipix = 10677,18 N/mm

e PilaP-2

Kequipz,y = 14880,51 N/mm
Kequipz,x = 12003,81 N/mm

e PilaP-3

Kequips,y = 18170,83 N/mm
Kequipsy = 17881,56 N/mm

Por lo cual para la direccién “y” del sismo la rigidez total de sistema es la siguiente:
Kiotary = 2 % Ky + z Kequipiy = 56182,3 N/mm
Y para la direccion “x”:

Kiotalx =2 * Ky + Z Kequi,pi,x = 49767,09 N/mm
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A continuacion, una vez calculadas todas las rigideces, se procede al calculo de
las fuerzas estéticas equivalentes en las direcciones “X” e “y” del sismo a través de la

siguiente expresion:

Spa
Qtj = Meotar * % (68)

Donde:

Myt Masa total expresada en N*s*/mm.

Mg 6408,82 kN kNs?

Miotal = 7 98lms? = 653,29 = 653,29 Ns?/mm

[l Coeficiente de ductilidad de la estructura de valor igual a 1.
Spa pseudoaceleracion de respuesta de la estructura para un sistema de
oscilacion simple y lineal, determinado a través del espectro de respuesta de

aceleraciones propuesto por la norma NSCP-07, mediante e siguiente procedimiento:

En primer lugar se clasifica el tipo de suelo segun los terrenos propuesto por la
norma [8]:
- Terreno tipo I: Roca compactada, suelo cementado o granular muy denso.
- Terreno tipo Il: Roca muy fracturada, suelo granular denso o suelo cohesivo de
consistencia de firma a muy firme.
- Terreno tipo lll: Suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo de
compacidad firme a muy firme.

- Terreno tipo IV: Suelo granular suelto, o suelo cohesivo blando.

A cada uno de estos tipos de terreno le corresponde un valor del coeficiente C,

coeficiente del terreno, que aparece en la Tabla 5.1.

Tipo de terreno Coeficiente C
1 1.0
11 1.3
m 1.6
v 2.0

Tabla 5.1 Coeficientes de terreno [8]

De acuerdo al estudio técnico obtenido del proyecto de la carretera de nueva

construccion por la cual se requiere la proyeccion del puente del presente estudio se
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sabe que se tiene un suelo tipo Il . Por lo cual, el coeficiente de terreno adopta un calor
de C=1,6.

A continuacion, se determina la aceleracion sismica horizontal de célculo por la
siguiente expresion:
A =S*p*ay (69)
Siendo:
a, Aceleracion sismica basica para un periodo de retorno de 500 afios obtenido
del listado por términos municipales del Anejo 1 de la NSCP-07. Para Alcala la Real

adopta un valor de a; = 0,12 * g m/s?. (Ver Figura 5.13)

FROVINCIA DE JAEN

Figura 5.13 Extracto del listado del Anejo 1 de la NSCP-07 donde aparece la aceleracion
basica para el término municipal de Alcala la Real [8]

P Coeficiente adimensional de riesgo de valor igual 1 debido a ser un puente de
importancia normal y considerar un periodo de retorno de 500 afios.

S Coeficiente de amplificacién del terreno. Toma el valor:

S =

C
) para0,1g < pa, < 0,4g

+3 33( B _p 1) (1
*_— —
S U 1,25

1,25

S 1,60 + 3,33 (1 0.16g 0 10) (1 1.6 ) 1,26
= — * — —_— ] =
1,25 g ’ 1,25 ’

Por lo cual la aceleracion a.toma el valor de:

ap=1%1,26*0,12 % 9,81 = 1,485 m/s?
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Por dltimo, la pseudoaceleracion se determinada a partir del siguiente espectro de
repuesta de aceleraciones que se muestra en la Figura 5.14.

Sn{lllj'lﬂr ‘,

25T T T

o L
[s Te I T

Figura 5.14 Espectro de respuesta de aceleraciones para un indice de amortiguamiento
§=5% [8]

Este espectro esta disefiado para un amortiguamiento del 5 % pero como el
amortiguamiento del puente coincide no es necesario aplicar ningun factor de correccion.
Ver Tabla 5.2

Ting de-ashasctax Bajo I accion del sismo frecuente | Bajo la accion del sismo
RSt de cileulo itltimo de cileulo
Puentes de acero .
Puentes de hommigdin pretensado 2 4
Puentes mixtos
Puentes de hormigon armadao 3 3

Tabla 5.2 valores recomendados para el indice de amortiguamiento (en porcentaje) [8]

Para entrar al espectro y obtener el valor de Sp,, es necesario definir los valores
de:

Ta, Ts Yy T¢ Valores del periodo que delimitan el espectro, dependientes el tipo de
sismo de célculo y del tipo de terreno. Se obtienen de las expresiones de la Tabla 5.3.

g Sismo frecuente de cileulo
~ Simo itimo de cileulo )
' To=K C/10 Ta=K C/20
‘ Te=K C/2.5 Ta=K C/5
Te=K (Z2+C) - Te=K (1+05C) |

Tabla 5.3 valores del periodo que limitan el espectro (en segundos)
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K Coeficiente de contribucion, aparece al lado de la aceleracion bésica en la
Figura 5.13 con valor igual a 1.

Los valores de los periodos que delimitan el periodo son:
T,=1+2=016s
10
Ty=1+2=064s
2,5
Tc=1+x(2+16)=36s

Solo quedaria entrar en el espectro con el valor del periodo fundamental de la
estructura, que se calcula de la siguiente manera:

— , Mtotal
Tn,j =2 —Ke;u:.n.j (70)

Tanto para la direccion “y” como la direccion “x” el periodo fundamental es el

mayor de los periodos de las pilas que es el de la pila con mayor rigidez equivalente, la
pila 3.

T = o |85323
ny — 18170,83

653,23
T,, =21 : =12s
nx 17881,56 ’

Para ambos caso, el periodo se encuentra entre Tg Yy T por lo que la expresion

=119s

que determina Sy, es:

T
Spa,j = 2,5 % ™ * d, (71)

Por lo cual, para la direccion “x” del sismo:
1,20
Spax = 2,5 * 06" 1,485 = 1,98 m/s?

Y para la direccion “y":

1,19

pax ! 0,64

1,485 = 2 m/s?

Sustituyendo entonces en la expresion (68), se obtiene que las fuerzas (Cortantes
estaticas equivalentes que se generan sobre el sistema de un grado de libertad

equivalente al sistema de la estructura objeto son las siguientes:

111



Para la direccién “y” del sismo:

Qty = 653,29kN.s*/m * 2m/s? = 1306,58 kN

Aplicando la expresion (64) se realiza el reparto proporcional a las rigideces del

cortante que se reciben los neoprenos del estribo y cada conjunto pila-neopreno:

Qestrivoy = Qry * % = 1306,58kN * %522”327 = 214,06 kN
Qp-1y = Qry* %ﬁy = 1306,58kN * % = 323,88 kN
Qp-2y = Qry* %ﬁiy = 1306,58kN * % = 346,05 kN
Qp-3y = Qry * %‘fj = 1306,58KkN * % = 422,58 kN

Para la direcciéon “x” del sismo:

Q:x = 653,29kN.s%/m * 1,98 m/s? = 1293,51 kN

Aplicando la expresion (64) se realiza el reparto proporcional a las rigideces del

cortante que se reciben los neoprenos del estribo y cada conjunto pila-neopreno:

2Kn 129351 kN« 200227 g 2a kN
. = ES = * =
Qestrlbo,x Qt,x Ktotal,x ) 49767,09 ,
_ Kequi,pl,x _ 10677,18 _
Qp_l,x = Qt,x * m = 1293,51 kN * 49767,09 = 277,51 kN
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Kequip2,x 12003,81

= ZeqUP2X _ 199351 kN % —————— = 312 kN
Op—22 = Qx * Keotatx *49767,09
Kequips x 17881,56
e = ZeqULPSE _ 199351 kN + —— > = 464,76 kN
s = oy * e " °49767,09

Estas son las fuerzas provenientes del sismo de calculo ultimo sobre los
neoprenos del estribo y sobre los conjuntos pila-neopreno 1, 2 y 3. Con ellas, se realizan
las comprobaciones estructurales necesarias asi como el calculo de desplazamientos

laterales de la estructura.

5.5.1.1 Calculo de desplazamientos laterales. Dimensionamiento de juntas de dilatacion
y comprobacion de los neoprenos.

Como motivo de la consideracion de diafragma rigido de la estructura los
desplazamientos que sufren los neoprenos del estribo y cada conjunto pila-neopreno son
iguales, ademas de ser iguales al desplazamiento total.

Por ese motivo, el desplazamiento total de cada conjunto pila-neopreno, de los
neoprenos del estribo, y por tanto de la estructura es el siguiente:

Direccion “y” del sismo:

Qp-1y  323,88+% 103N

6= = = 23,26
Kequiply  13926,80 N/mm mm
Direccion “x” del sismo
_ 277,51 % 103N
0= Cp-1x = =26 mm

Kequipix 10677,18 N/mm

El desplazamiento en la direccion “y” del sismo condiciona la separacion entre los
vanos (juntas de separacién) que debe de estar dimensionada para evitar que los vanos
golpeen entre si en casa de sismo. Por tal motivo, la separacion entre vanos, o las juntas
de dilatacion, se proyectan con una apertura de 30 mm, suficiente para evitar el golpeo
en casa de sismo.

Por otra parte, para un correcto dimensionamiento de los neoprenos estos deben
de verificar, entre otras, estas dos condiciones:

- Resistir la carga maxima vertical que le transmite la estructura.

Los neoprenos elegidos soportan una carga maxima de 303,8 Ton, superior a las

aproximadamente 280 Ton maximas que puede llegar a transmitir la estructura,

por lo cual verifica esta condicion.
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- Verificar la limitacion de distorsion admisible total en caso de sismo impuesta por

la “Nota Técnica para Aparatos de Apoyo”. Dicha limitacién es la siguiente:

o I~

tany ==-<1 (72)
Donde:

6 Desplazamiento lateral maximo.

T Espesor neto de caucho en el neopreno.

Por lo cual para la mayor deformacién de neopreno posible en la estructura:

t ———2 =059<1-C l
any ( *11) ) umplie

Los neoprenos estan correctamente elegidos.

5.5.2 Comprobacién de la subestructura
Una vez determinadas las fuerzas estaticas equivalentes que afectan al puente
en caso de sismo se realizan las comprobaciones para una situacion sismica de célculo.
La combinacioén para situacién sismica de célculo, segun “Norma de Construccion

Sismorresistente: Puente (NCSP-07)" es:

221 Grj + Xm=1YemGem +V01W210k1 + A (73)
Donde:
Gy, Valor caracteristico de cada accién permanente
Grm Valor caracteristico de cada accion permanente de valor no constante
Qr1V2, Valor cuasi-permanente de la sobrecarga de uso.
Yo Coeficientes parciales.
Ag Valor de calculo de la accion sismica.

Para puentes de baja o media intensidad de trafico, el valor cuasi-permanente
para la sobrecarga de uso puede considerarse igual a O [8]. Por lo cual, para el caso del

presente estudio la combinacién sismica es la siguiente:

Gy + Ag (74)
A su vez, se utiliza para el proyecto la peor de las siguientes combinaciones de
las componentes sismicas [8].
Apx0 0.3Ag, (75)
0.304g,0 Agy (76)
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La comprobacion para todas las pilas y el estribo se realiza determinando la
cuantia de armado para esta combinacion y comparandola con la cuantia obtenida en
ELU. Si la cuantia para combinacion sismica es menor, se verifica que la estructura
resiste frente a sismo, en caso contrario, el armado se pasara a ser el obtenido con esta

combinacion.

5.5.2.1 Comprobacién de las pilas

Al igual que para el armado de las pilas en este apartado se realiza la
comprobacion para la pila P-1. Para el resto de las pilas ver “Anexo 4: Comprobacion
sismica de la pilas. Hoja de calculo”

La comprobacién se realiza de manera analoga al armado de la pilas, variando
Unicamente los esfuerzos que se aplican a la subestructura, segun el Apartado 5 del

Anejo n° 7 de la EHE-08. Los esfuerzos que actian sobre la cabeza de la pila P-1 son:

- Un axil, Ny, debido al peso propio y las cargas muertas de los vanos extremo y
central.
N = Fyipe + Frape + Fpive + Frave = 468,1 + 128,1 + 400,8 + 108,5 = 1105,65 kN

- Dos fuerzas horizontales, debidas a las componentes “x” e “y” de la fuerza
sismica.

Qp_1x = 277,51 kN

Qp_1, = 323,88 kN

Con estos valores de fuerzas se determinan los momentos en el arranque de las
pilas:
Mgy = Qp—1x * L = 277,51 x 9.3 = 2580,84 mkN

May = Qp-1y * L — (Forc + Fazwc) * € + (Foipe + Frope) ¥ € = 323,88 % 9.3 —
(468,1 + 128,1) * 0.3 + (400,8 + 108,5) * 0.3 = 2986,02 mkN

Al igual que para el dimensionamiento de la armadura, al haber dos fuerzas
horizontales, se deben de duplicar los célculos para comprobar si las armaduras
dispuestas en ambos paramentos cumplen frente a combinacion sismica.

Para ambos casos, se debe de comparar el axil de célculo, Ny, con la capacidad
mecanica de la seccion para poder determinar la formulacion a aplicar segun la norma.

- Parala comprobacion de la flexion en “y”.
Cuando el momento solicitante es debido a la fuerza horizontal en la direccién “y”

del sismo, el canto y el ancho de la seccién adoptan los siguientes valores:
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h =1500 mm
b = 1000 mm
d'(recubrimiento minimo) = 30 mm
d=h—-d =1500—-30= 1470 mm

Por lo cual la capacidad mecénica del hormigon para la flexion en “y” es:
35
Up=fea*b*d = =" 1000 = 1470 = 34300000 N

- Parala comprobacion de flexion en “x”.
Cuando el momento solicitante es debido a la fuerza horizontal en la direccién “x”

del sismo, los valores de canto y ancho son los siguientes:

h =1000 mm

b = 1500 mm

d' (recubrimiento minimo) = 30 mm
d=h—-—d =1000-30=970mm

Por lo cual la capacidad mecénica del hormigon para la flexion en “x” es:

35
Uy = fea * b * d == 1000+ 970 = 33950000 N

Una vez obtenidos ambos valores de capacidad mecénica, comparando el 50% de
la capacidad con el axil de calculo se determinada que al ser menor el axil a este valor se

aplica la 2° comprobacion del apartado 5 del Anejo n° 7 de la EHE-08.

N4 =1105,65 kN < 0,50 * Uy, = 0,50 * 34300 kN = 17150 kN
Ng =1105,65 kN < 0,50 * Uy ,, = 0,50 * 33950 kN = 16975 kN

Para 0 < Nd < 0.50 x U,

—U., = Ma  Na_Naxd(; Na
Usy = Usz = et 2 T a-a (1 Z*Uo) (77)
US Us
As1 = Asp = i - i (78)

Bastaria con sustituir todos los datos en las expresiones (77) y (78) para obtener
las cuantias de armado.

- Parala Flexion en “y".

2986,02%10° = 1105,65%10%  1105,65%103%1470
USl = USZ = + 2 - (1

1470-30 1470-30
1515954,939 N

1105,65*103)
2%34300000
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1515954,939 N )
Ag1 = A5y = 200 = 3486,70 mm

1.15

- Para la Flexion en “x”.

2580,84x10° = 1105,65%10°  1105,65%103x970 1105,65+10%)
Ui =Usz = =555 T 2 - 970-30 (1 - 2*34300000) = 21760444 N
2176044,4 N )
Ag = Agy = T E——— 5004,90 mm
1.15

Para las dos direcciones del sismo el armado requerido es menor que la armadura
dispuesta por célculo en ELU, lo que significa que la pila P-1 resiste frente un esfuerzo de
sismo.

El resto de las pilas, como se comprueba en el Anexo 4, también resisten frente a
carga sismica.
5.5.2.2 Comprobacion del estribo

La comprobacion del estribo se realiza variando el caso de carga en el modelo
analitico utilizado para el dimensionamiento del mismo, introduciendo en el las cargas
para la combinacion de la expresion (74).

Los axiles que actuan sobre el estribo para esta combinacion son los valores
caracteristicos de los axiles de peso propio y cargas muertas para el vano extremo y la
fuerza horizontal es la actuante en cada neopreno para la direccion “x” del sismo sobre el

estribo.
Nd = le,ve + FZZ,Ue = 509,38 kN

— Qestribo,x — 239.24 kN

= 119,62 kN
2 2

Fx
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Resultando el modelo de célculo del estribo como se muestra en la Figura 5.15:

FRONTAL

FX=11962
FZ=-508.38

FX=11962
FZ=-508.38

Figura 5.15 Modelo de calculo del estribo con cargas frente combinacién sismica

Devolviendo el programa frente a esta combinacion de carga los esfuerzos en la

estructura que se observan en la Figura 5.16:

FRONTAL

=
S50+ Fie-t 1000KMN
Max=735,53
Min=708,57

b kN
3 casos: 1 (EXPL1)

Figura 5.16 Esfuerzos sobre las barras para combinacion sismica

Como se observa en la Figura 5.16, todos los esfuerzos sobre las barras son
menores en combinacién sismica que frente combinacion en ELU, por lo cual, es estribo

verifica que con la armadura dispuesta resiste ante un sismo.
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6 ANEXO 1. DIMENSIONAMIENTO DE VANOS
EXTREMOS

6.1 Definicion del modelo de emparrillado paraelv  ano central

Al igual que en con el vano central, en los siguientes apartados se definen las
propiedades para cada elemento del modelo analitico asi como se muestra su

introduccion en el programa.

6.1.1 Definicién de apoyos

El primer paso para la confeccion del modelo de célculo fue la definicion de los
apoyos en el programa Robot, estos apoyos deben de emular la realidad, en la cual los
distintos vanos estdn simplemente apoyados sobre las pilas mediante neoprenos
zunchados, lo que en el lenguaje de la teoria de estructuras se conoce como viga
isostatica simplemente apoya.

Para conseguir esto en el programa, se definieron dos tipos de apoyos a los que
se denominaron “comienzo” y “fin”, a cada uno de estos apoyos se le restringieron sus
grados de libertad convenientemente para esta finalidad.

En el programa esto queda reflejado como muestran las Figuras 6.1y 6.2.

- & Definicién de..  — X
Rigido P
Rigido FElistico Rozamiento Juego |4 % &
Elzstico D E E E E ‘XJ
Rozamiento b Nodales l
Juego e Direcciones Despegue K ELIMINAR
| . = | blogueadas: = - Comienzo
Nao lineal p - Fin
— X ninguno !
Amortiguamiento =
- uy ninguno
- uz ninguno
g Crx ninguno ~
__ < Selecdén actual
Y Cry ninguno ~
; I:‘ RZ ninguno ~
b Angulo = = o
Direcciones del apoyo Aplicar errar yuda
=egln el sistema de I
coardenadas globales
Direcdidn

Figura 6.1 Definicion de apoyo “comienzo”
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& Definicion de...  — e

Rigido Elistico Rozamiento Juego | *|* &
O HEEE &
Mombre: Fin
Nodales ]
: Direcciones Despegue FCELIMINAR
4| blogueadas: <t Comienzo
- U.!{ ninguno = Fin
- Cuy ninguno b
- uz ninguno
j Crx ninguno b
i 2 Seleccién actual
I Clry ninguno ~
d Crz ninguno b
' Angulo
b — Aplicar Cerrar Ayuda
Direcciones del apoyo
segun el sistema de l
coordenadas globales
Direccign

I Avanzado... I

Agregar Cerrar Ayuda

Figura 6.2 Definicién del apoyo "Fin"

6.1.2 Barras longitudinales

Las barras longitudinales, como se menciona anteriormente, son la representacion
de la seccién de la viga artesa mas la mitad de losa de compresion correspondiente junto
con las propiedades de este conjunto, como las vigas estan dispuestas simétricamente a
lo largo de la losa, ambas barras tendran las mismas propiedades.

Para la determinacion de las propiedades, es necesario hacer una consideracion
previa, ya que hasta ahora no se ha tenido en cuenta cudl es la resistencia que tiene
cada hormigon de la estructura, tema de no menor importancia, ya que si variasen las
resistencias de estos, sus modulos de elasticidad también, lo que influiria en el calculo de
los esfuerzos.

Previsiblemente, esto va a ocurrir, pues la losa de compresion no necesita de una
resistencia tan elevada como las vigas artesa prefabricadas, en las cuales se dispone un
sistema posteso de armadura activa, por lo cual las solicitaciones sobre estas son muy
elevadas. Como primera aproximacion se considerara que las resistencias de los
hormigones de la estructura seran HA-25 y HP-50, para la losa y las vigas artesa,
respectivamente.

Con esto, se ve que en una misma seccion existen dos hormigones de distintas
resistencias y por lo cual distintos modulos de elasticidad, por lo cual es del todo inexacto
no considerar esto a la hora del céalculo de las propiedades, a excepcion del area de la

misma, ya que en el programa esta sera necesaria para la obtencion del peso propio, por
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lo que debe ser el area real (suma de viga artesa + mitad de losa de compresion) la que
se indique.

Para el resto de propiedades (Inercias y areas de cortante en “y” y “z” e inercia a
torsion) serd necesario calcularlas sobre una seccibn homogeneizada a un Unico
material, que en este caso, sera hormigon pretensado (HP-50), para lo que es necesario
calcular un factor de homogenizacion que influird en la anchura de la losa de compresion,
lo que daria la forma de la seccibn homogeneizada.

El factor de homogeneizacion, n, se obtiene mediante el producto de los mddulos

de elasticidad de los distintos materiales. Se va a calcular a continuacion:
Ef, = 8500%/f + 8
E,s = 8500325 + 8 = 27.264,04 MPa

Eso = 8500350 + 8 = 32.902,25 MPa
_ Eps 2726404
" T E., 3290225

Aplicando este factor a la seccion el resultado es el mostrado en la Figura 6.3:

7 =, A [ 1 [ ]

Figura 6.3 Seccion homogeneizada

0,83

La Figura 6.3, es el resultado de homogeneizar la seccion, y en ella se observan
algunos sombreados y contornos, que significan lo siguiente:

- Sombreado verde en el alma de la viga artesa y parte de la losa, representa el
area de cortante en “z” de la seccion.

- Sombreado en rojo en la mitad de la losa de compresion, representa el area de
cortante en “y” de la seccion.

- Contorno en rojo, representa la célula de torsion de la viga mas losa.

- Todo el contorno en negro de cada mitad de la seccion viga mas losa, sera la

necesaria para calcular las inercias en los ejes “y" y “z".
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ts

d

h

—

Bi

Figura 6.4 Detalle célula de torsién

Del programa Autocad, mediante la funcion Propfis, se obtienen las propiedades
de area (de la seccion sin homogeneizar), areas de cortante y momentos de inercia. Para
la inercia a torsion, del libro de Javier Manterola [2], se obtuvo una férmula para calcular
la rigidez a torsion de una célula como la de la figura 6.4, por lo cual las propiedades de

las barras longitudinales serian las siguientes:
Area, A = 21.936 cm?
Area de cortante en z,A,, = 4702 cm?
Area de cortante en y, Ayy =10.352 cm?
Momento de inercia en z,1, = 2,388 = 108 cm*
Momento de inercia eny, Iy = 61.240.000 cm*

(B +B;)%h? (2,48 +1,72)21,552

d B, 245 155 1,72
S — _
. T2, 7% 025720151 02

Rigidez a torsién, I, =

= 108.149.285,5cm*

Una vez determinadas todas estas propiedades, fueron introducidas en el
programa, siendo el resultado el observado en la Figura 6.5:
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I

Tipo de perfil: | Acero ~ | Angulo gama: O (Deg)

Material: |'E"':ER':J " Pardmetros adicionales x

Seccion variable  Comp . o Woly=
om
Mombre: |I:|arras Iy Az= Wplz= el

I_omega= {cmi)
o = W= (em3)
Wy= } Trodeperfl:| o
- L]
Ix = | 1081492 - 0200

Iy = | 6124000
Iz = | 23990000

Agregar Unidades: (cm)

Cancelar Ayuda

Figura 6.5 Barras longitudinales en Robot

Cabe mencionar que este programa tiene la particularidad de que para definir
secciones de caracteristicas determinadas, como las barras para este modelo, solo deja
la opcion de introducirlas en acero, problema gque se soluciona cambiando facilmente el
material tras la creacion de la seccion.

El resto de propiedades de las barras, tales como mddulo de elasticidad
coeficientes de dilatacion térmica, densidad, etc., aparecen por defecto, seguin la norma
seleccionada, tras cambiar el material de acero a hormigén. Ver Figura 6.6.

Por ultimo, la ubicacién de las barras en el programa fue lo primero que se realizo,
seguido de la colocacion de los apoyos en las mismas, y estas barras, como se calculd
en apartados anteriores, distan 4,9 metros entre si, por lo cual para la posterior
colocacion de las barras transversales, al lado de cada barra longitudinal, quedara un
voladizo de 2,55 metros mas los 4,9 metros que separan ambas barras, sumando asi los

10 metros de losa de compresion.
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| Mombre Valar Lnid| =~
E|Seccién... |barras longitudin] 8
| Basicas
5x 21936,00 | (cmz2)
ty §1240000,00 | (cm4)
Iz 239900000,00 | (cm4)
Dimensi...
Reziste...
=l Material HA - 50
E 31310,00 | (MPa)
NI 0,20
G 13000,00 | (MPa)
Re 50,00 | (MPa)
RO 24,53 | (KNI
LX 0,00 | (17C}
[Relaiacion Mohav G# “
\ ~Barras /
E| P T

Figura 6.6 Propiedades fisicas de las barras longitudinales

6.1.3 Barras transversales

Las barras transversales, representan rectdngulos de losa en la direccién
transversall del puente y la determinacién de sus propiedades tanto de areas como
resistentes es mas sencilla.

La Unica salvedad, es que se tienen dos tipos de barras transversales, porque al
medir los vanos 14,9 metros de longitud, se representd en 15 barras transversales, las
dos de los extremos colocadas a 1,45 metros de la siguiente a ellas, y las barras
encerradas entre las dos de los extremos distando 1 metro entre si, de ahi los dos tipos
de barras transversales.

Esto se realiza para facilitar la introduccion de cargas, ya que la representacion de
cargas superficiales se materializa mediante barras, reparto de cargas que se hace en
funcion a sus area tributarias, que en las 11 barras centrales es igual a 1 metro (las dos
de cada extremo tienen longitudes de areas tributarias distintas).

A continuacion, se van a calcular las propiedades para cada tipo de barra, excepto
la inercia a torsion, mediante la funcion propfis de AutoCad. El resultado es el mostrado
en la Figura 6.7:

+ Barras de los extremos.

.25

Figura 6.7 Seccion de losa para barras en los extremos
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Area, A = 3625 cm?
Area de cortante en z,A,, = 3625 cm?
Area de cortante en y, Ayy = 3625 cm?
Momento de inerciaenz, 1, = 188.802cm*

Momento de inercia eny, I, = 6.351.302,08cm*

(% * 145 * 253)
2

La rigidez a torsion se ha calcula por la formula anterior, para un caso simple de

= 188.802cm*

Rigidez a torsiom, I, =

rectangulo, pero con el detalle de dividirlo entre dos, para no duplicar la resistencia a
torsion de la losa considerada tanto en las vigas longitudinales como transversales [2].

» Barras de centro.( Ver Figura 6.8)

9 1,00 Y

.25

Figura 6.8 Seccion de losa para barras en el centro
Area, A = 2500 cm?
Area de cortante en z,A,, = 2500 cm?
Area de cortante en y, Ayy = 2500 cm?

Momento de inerciaen z,1, = 130.208,33 cm*

Momento de inercia eny, Iy = 2.083.333,33cm*
(% +100  25%)
> = 130.208,33cm*

Rigidez a torsiom, I, =

Una vez calculadas las propiedades de las barras, se introdujeron en el programa,

y se confeccion6 el modelo de emparrillado. Ver Figura 6.9.
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I Seccign £33 b4 q
| FRONTAL
b x DREE ¢ B & 5 B

I Mueva se

I-[:‘: i

Tipo de perfil: | Acero v Angulo gama: 0 {Deg)

Material: | Acero v

— =} barras transversales centro
Secdén variable = Compuesto  Espacial  Ax, Iy, Iz ... I | barras transversales extrmos

ax=[2500,00 | (m2) wy=

Ix = YRy (@ R Pardmetros adicionales e
vz= (0,0
Iy = 2083333: (cm4) o oio Ay= w e
2= | 130208, o = - o
Parametros adidonales | : i B
o
v [mml o e g
Cm.
' Agregar | | cerrar | | -ﬂ_\-’uaa Wz=

Figura 6.9 Barras transversales de centro en Robot

-

Seccidn variable Compuesto  Espadal Ax Iy, Iz.. .

Mombre: | barras transversales ex| Color: Auto e

Ay = {em32) [\ Pardmetros adicionales x
Ix = Ay= [ ,
1y - @ | e o0 TP e e

e ) I_nrnega= {cmé)

Parémetrol
Tipo de perfil:
Wy= 3625,00 2 v
o )
Wz= 3625,00
Agregar Ce

Figura 6.9 Barras transversales extremos en Robot

Al igual que con las barras longitudinales, el material, una vez creada la seccion,
se cambié a hormigén, en este caso HA-25, con lo que quedarian definidas las
propiedades fisicas, tal y como muestra la Figura 6.11.

| Nomore |  valor  |unid| ~
3| Caracteristicas
(| Gama 0,0 | (Deg)
E|Seccién... | barras transwver|
Basicas
Dimensi...
Resiste...
Bl Material HA - 25
E 24850,00 | (MPa)
NI 020
G 10400,00 | (MPa)
Re 25,00 | (MPa)
RO 24 53 | (kNi...
LXK 0,00 | (1FC)
[Refajacion... No hay]
|Excentrici Nohad Wl v
y ~~Barras /

Figura 6.11 Propiedades fisicas de las barras transversales
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6.2 Cargas aplicables a la estructura e introducci6 n en el modelo

analitico del tablero
Una vez definidas, tanto la estructura como el modelo de calculo, en los siguientes
apartados se definiran todas las cargas que afectan a nuestra estructura y que sera

necesario introducir en el modelo analitico para la obtencion de esfuerzos.

6.2.1 Cargas segun IAP-11

La IAP-11, “Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes
de carretera” [5], es el documento en el cual se reflejan las acciones que son necesarias
de definir a la hora del célculo estructural de puentes, viaductos y demas obras de paso,
asi como principios béasicos de célculo, combinaciones de cargas, criterios de
comprobacion, etc.

A efectos de definir las cargas, la IAP-11, distingue las siguientes categorias de
cargas, que posteriormente seran definidas para el presente estudio:

e Acciones permanentes de valor constante (G).

Debidas al peso propio de los materiales que conforman la estructura, se
distinguirdn en peso propio y cargas muertas.

e Acciones permanentes de valor no constante (G*).

En este grupo se encuentran las acciones debidas a las presolicitaciones,
pretensados, acciones reoldgicas, asientos en el terreno, etc.

e Acciones variables (Q).

Aqui se incluyen el resto de acciones que previsiblemente actuaran sobre la
estructuras, como sobrecargas de uso, acciones térmicas 0 acciones provocadas por
efecto del viento y/o la nieve.

* Acciones accidentales (A).

Son acciones de un caracter muy perjudicial para la estructura pero de una
probabilidad de aparicion muy pequefia, como son los impactos o las acciones sismicas
(Ag).

Para el calculo del tablero de la estructura que atafie a este estudio, debido a ser
una estructura isostatica donde las acciones térmicas no generan reacciones externas y
en la cual las acciones del pretensado se considerardn como acciones exteriores, solo se
tendrdn en cuenta los esfuerzos producidos por el peso propio de los materiales y
cargas muertas sobrecargas de usoy acciones de viento y nieve.

Las acciones accidentales no son incluidas en este apartado, ya que no son
determinantes para la integridad estructural del tablero del puente, en el posterior calculo

de la subestructura si deberan ser tomadas en consideracion.
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6.2.2 Cargas introducidas en el modelo

6.2.2.1 Peso propio y cargas muertas
Para determinar el valor de las acciones en este apartado, es necesario conocer
tanto las dimensiones de los elementos que ejerceran el peso sobre la estructura asi

como el peso especifico de los mismos, definidas en la Tabla 6.1 [5].

Fundicion 725

Acero 785
Aluminio 21,0
Madera seca 6,0a90
Madera hameda 10,5
Hormigon en masa 2302240
Hormigon armado y pretensado 25,0
Elementos de basalto, parfidos y ofitas 31,0
Elementos de granito o caliza 30,0
Materiales granulares y rellenos (zahorras, gravas y arenas) 20,0
Pavimentos de mezcla bituminosa 23,0
Material elastomérico 15,0
Poliestireno expandido 0.3

Vidrio 25,0

Tabla 6.1 Pesos especificos de diversos materiales [kN/m®] [5]

e Peso propio

La introduccién del peso propio de la estructura se realiz6 de manera automatica
con el programa Robot, afectando solo a las barras longitudinales, ya que como se
menciond anteriormente, estas fueron representadas con un area resultado de la suma
de las éareas de la viga artesa mas media losa de compresion, lo que multiplicado por el
peso propio del hormigon nos daria el peso total de la estructura.

Las barras transversales estan dotadas de area por requisitos del programa, para
poder definirlas, pero sobre estas no actla la fuerza de peso propio, ya que se encuentra
este incluido en las barras longitudinales.

A continuacion en la Figura 6.12 se muestra la representacion del peso propio en

las barras longitudinales.
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-FZ kG
casos: | (peso propio)

Figura 6.12 Representacion del peso propio en el programa de calculo

e (Cargas muertas

“Son las debidas a los elementos no estructurales que gravitan sobre la
estructura” segun la norma IAP-11, que en el presente estudio, son las debidas a la los
impostas y la capa de rodadura.

Siguiendo la misma metodologia antes mencionada, para el célculo de la carga
provocada a las impostas, cuya geometria se muestra en la Figura 6.13, se determinara
el area de las mismas (mediante el programa AutoCad) y se multiplicard por el peso
propio del material que se componen (Hormigon), obteniendo una carga por metro lineal
que en el programa seré representada como una sucesion de cargas puntuales obtenidas
multiplicando las carga por metro lineal por el ancho de area tributaria correspondiente a
cada barra transversal.

Este proceso se repetird para la carga debida a la capa de rodadura y posteriores
cargas, con la salvedad, de que seran cargas superficiales que mediante el reparto por
ancho de é&rea tributaria se representaran como cargas lineales.

En el modelo de calculo existen tres anchos de area tributaria:

- Paralas barras extremas, distantes de las barras siguientes 1,20 metros, su
ancho de éarea tributaria sera de 0,60 metros.
- Paralas barras siguientes a las extremas, distantes 1,20 metros de las extremas y

1 metro de las siguientes, su ancho de &rea tributaria ser4 de 1,10 metros (0,50 +

0,60).

- Para las barras centrales, distantes entre si 1 metro su ancho sera 1 metro.

Por lo cual las cargas lineal y superficial, proveniente de las impostas y capa de
rodadura, respectivamente seran, las siguientes:
Qimposta (KN /ml) = Aimposta * Yhormigsn = 0.1224 m? * 25 kN/m> = 3.06 kN /m
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Qcapa de rodadura (kN/mZ) = €capa de rodadura * Yhormigon = 0.10 m %25 = 2.5 kN/m2

Figura 6.13 Detalle de la imposta

Posteriormente, se multiplica cada carga por el ancho de area tributaria de cada
barra y se introduce el valor correspondiente para cada barra, siendo este el resultado el
mostrado en la Figura 6.14:

z T knjm
V I kN

casos: 2 (cargas muertas)

Figura 6.14 Representacion de las cargas muertas en el programa de calculo

6.2.2.2 Carga de nieve

Para el célculo de la carga provocada por la nieve, se seguira el apartado 4.4 de
la IAP-11, mas concretamente en el punto 4.4.2 “Sobrecarga de nieve en tableros”

En dicho punto la norma nos indica como calcular el valor caracteristico de la

sobrecarga de nieve mediante la siguiente expresion:

(kN /m?) = 0,8 = 5, (79)
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Siendo Sk el valor caracteristico de la sobrecarga de nieve en un terreno
horizontal, obtenido mediante la Figura 4.3-b y la tabla 4.4-a de la IAP-11, mostradas en
la Figura 6.15y la Tabla 6.2.

Lmoarn

w
i

9 ZONA T #
1% 9@’@“ j

T T
2 et il = e irpe
T T T 1 T T L T T T T T
ECOR NETE BATE W PR "W #r T o berw EEw T

FIGURA 4.3-b ZONAS CLIMATICAS DE INVIERNO
{Coincide con el mapa correspondiente del Cadigo Técnica de la Edificacian)

Figura 6.15 Zonas climaticas de invierno [5]

ZONA DE CLIMA INVERNAL (SEGUN FIGURA 4.3-b)

T B B B B N R B
0 03 04 0,2 0,2 0,2 02 0,2

200 05 05 0,2 02 03 02 02
400 08 06 0,2 0.3 04 02 02
500 07 07 03 0.4 04 03 02
600 09 09 03 05 05 04 02
700 10 10 04 0,6 06 05 02
800 12 1 05 0.8 07 07 02
900 14 13 0.6 1,0 08 09 02
1000 17 15 07 1.2 09 1,2 02
1200 23 20 11 19 13 20 02

1400 32 26 17 30 18 33 02

1600 43 35 26 4.6 25 55 02

1800 . 46 4,0 c . 93 02

2200 = 80 = = 5 : =

Tabla 6.2 Sobrecarga caracteristica de nieve segln zona climatica de invierno, S [kKN/m?]

[5]
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Como se observa en las figuras anteriores, Andalucia corresponde a una zona
climética 6 y Alcala la Real se sitia sobre los 900 metros sobre el nivel del mar, por lo
cual la sobrecarga, Sk es de 0.9 kN/m?,

qr = 0.9 % 0.8 = 0.72 kN /m?

Esta sobrecarga quedaria representada en el modelo como muestra la Figura

6.16:

'IIII| |I "ll “
g ;J/%i"jﬂ i)

g |llI
‘|| ijpl any 'qu;. A ' l l
i ..
it i e
' l",iu-',/",‘,{l'.%/..’.ui;,i%i?-‘-.-.,-,@'
il et
.2 ‘ Il
Figura 6.16 Representacion de la carga de nieve en el programa de

calculo

6.2.2.3 Carga de viento

Para el calculo de la accién del viento se seguiran las directrices del apartado “4.2
Viento” de la IAP-11, el cual nos indica que esta carga se podra asimilar a una fuerza
estética equivalente debida por el mismo actuante sobre la estructura, siempre y cuando
se puedan despreciar los efectos aeroelasticos del viento sobre esta.

En el apartado “4.2.9.1 Necesidad de comprobacion”, se indica que los puentes o
pasarelas que cumplan las dos condiciones siguientes quedaran eximidos de las
comprobaciones de efectos aeroelasticos:

- Luz menorde 80 m,y

- Frecuencia fundamental de flexion vertical mayor de 2 Hz

La primera condicion es cumplida por cualquiera de los tres vanos del puente del
estudio, para la segunda condicion es necesario calcular la frecuencia fundamental,

mediante la siguiente expresion obtenida del apartado “4.2.9.3 Comprobaciones

f; =0.18 \/97,, (80)

simplificadas” de la IAP-11.
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Siendo:
v flecha méxima de la estructura [m], siendo en el caso del presente estudio
igual a 7 mm bajo combinacién cuasipermanente

g aceleracion de la gravedad, igual 9,8 m/s®

Por lo cual:
— 9.8 _
fz =0.18 / /0007 = 674 Hz

Cumpliendo estas dos condiciones, el célculo de la accion provocada por el viento
se asimilard a una fuerza estética equivalente segun se indica en los apartados 4.2.1 a
4.2.8 de la norma.

En resumen, antes de comenzar, en este apartado se van a calcular fuerzas
estéticas equivalentes provenientes de multiplicar la presion que ejerce el viento sobre la
estructura por el area que este expuesta a esta presion, esto se realizard para el viento
que actue transversalmente al puente, al ser el empuje mayor. Posteriormente se
estimara el empuje longitudinal como una fraccién del transversal para ambas direcciones
del viento se calculara el empuje vertical y horizontal sobre la estructura.

Una vez dicho esto, la expresion para calcular el empuje del viento transversal

para cualquier elemento del puente (en este caso sobre el tablero) es la siguiente:
1
E, = [Epvl% (T)]Ce(z) Cf,horizontalAref (81)

A continuacién se van a explicar y calcular cada uno de los parametros de la
expresion para obtener los empujes tanto vertical como horizontal provocados por el

viento transversal.
%pvlf (T) Presion de la velocidad basica del viento gy, [ kN/m?]

vy, (T) Velocidad basica del viento [m/s] para un periodo de retorno de T afios
Para el calculo de v, (T), primero es necesaria la obtencién de vy, velocidad béasica

del viento para un periodo de retorno de 50 afios, a partir de la siguiente expresion:

Vp = CairCseasonVb,0 (82)
Donde:
Cuir factor direccional del viento, a falta de estudios més precisos se tomara
iguala 1,0
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Cseason  factor estacional del viento, a falta de estudios més precisos se tomara
igual a 1,0

Vy 0 velocidad basica fundamental del viento, obtenida de la figura 4.2-a de la IAP-
11, que se muestra en la Figura 6.17.

Velocidad hasica
del vients fm's] | feren

Zona A: 36
./-"’ Zona B: 27
;x..-"' Zema C: 27

------

Figura 6.17 Mapa de isotacas para la obtencion de la velocidad basica del
viento [5]

Con todos estos valores, se puede calcular v, y consecuentemente v, (T)
mediante la expresion:
vp(T) = vp * Cprop (83)
Siendo C,p, factor de probabilidad que a falta de estudios méas preciosos para
estructuras de T=100 afios (como es el caso del estudio) puede tomarte igual a 1,04.
Por lo cual:
vp(T) =1%1%26%1,04=27,04m/s

Ce(z) coeficiente de exposicién en funcién de la altura z calculado segun la

férmula siguiente:

C,(2) = k,? [COZLn2 (i) + 7 x k; * CyLn® (i)] para z = z, (84)

Zo

Donde:

K, factor del terreno, segun tabla 4.2-b de la norma

C, factor de topografia, se tomara igual a 1,0
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Z altura del punto de aplicacion del empuje del viento medido desde el terreno
igual a 11,175m

Z,longitud de rugosidad, segun tabla 4.2-b de la norma, mostrado en la Tabla 6.3.

K, factor de turbulencia, se tomara igual a 1,0

Znin @ltura minima, segun tabla 4.2-b de la norma.

TIPO DE ENTORNO k, 2, [m] 2 Lm]
0 0,156 0,003 1
| 0,170 0,01 i
[} 0,190 0,05 2
1] 0,216 0,30 5
IV 0,235 1,00 10

Tabla 6.3 coeficientes k;, zo Y Zmin SEgUN el tipo de entorno [5]

A efectos de calcular los pardmetros anteriores, la IAP-11 considera 5 tipos de
entornos:

- Tipo 0: mar o zona costera expuesta al mar abierto

- Tipo I: lagos o areas planas y horizontales con vegetacion despreciable y sin
obstaculos

- Tipo ll: zona rural con vegetacion escasa y obstaculos aislados, con
separaciones de al menos 20 veces la altura de los obstaculos

- Tipo lll: zona suburbana, forestal o industrial con construcciones y obstaculos
aislados con separacion maxima 20 veces la altura de los obstaculos

- Tipo IV: zona urbana en la que al menos el 15% de la superficie esté edificada y

la altura media de los edificios supere los 15 metros

El puente del estudio se encuentra situado en zona tipo lll, por lo cual el

coeficiente de exposicion seria el siguiente:

11,175
0,30

11,175

C,(2) = 02162 [12Ln2 ( ) +7 %1% 1Ln2( )| = 1,7921

)

C; coeficiente de fuerza para el elemento considerado, el tablero.
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A falta de estudios mas precisos, para el empuje transversal horizontal del viento

sobre el tablero, el coeficiente se puede estimar mediante la siguiente expresion:

B
Ct horizontal = 2,5 — 0,3< ) siendo limitado para 1,3 < (f < 2,4

hequi
Siendo:
B anchura total del tablero, igual a 10 metros
Hequi altura equivalente obtenida, considerando tablero, altura de la viga cajon mas

la altura de la impota, igual a 1,25+0,25+0,20=1,70 metros

10
Cf,horizontal =25-03 (ﬁ) =-053- Cf,horizontal =13

Para el coeficiente de fuerza del viento transversal en la direccion Z el apartado
“4.2.5.1.2. Empuje vertical’ nos indica que el valor del mismo se toma igual a 0,90.

Al para el empuje horizontal, se considera que es el producto de la longitud del
tramo considerado por la altura equivalente, para el emuje vertical sera, el area en planta
del tablero.

Aref horizontal = L * Requi = 14,9,% 1,7 = 25,33m?

Aref,vertical =B *L=10%*149 = 149 m?

Una vez calculados todos los parametros necesarios, se va a proceder a calcular

el empuje transversal vertical y horizontal:

_1 -
Fy transp = > 1,25 % 27,042 x 1,7921 * 1,3 * 25,33 « 1073 = 26,97 kN

_1 -
Furansw = |5 * 1,25 * 27,047 £ 1,7921 % 0,9 149 5 107 = 109,82 kN

El apartado “4.2.5.2 Empuje provocado por el viento longitudinal” considera este
empuje para puentes de elementos sélidos como el 25% del empuje transversal afectado

por un coeficiente reductor.

Fyiongi = 0.25F, trans * Coef.reductor

El coeficiente reductor, sera obtenido por la siguiente expresion:

7
1-— <W%)+7> * @[L/L(Z)] (85)
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Siendo:
@[L/L(z)] = 0,230+ 0,182In[L/L(z)] para 0 < @[L/L(2)] <1
Siendo:

300(Z;nin/200)* para z < zZpyin
L(z) =14300(z/200)% para z;,;, <z < 200
300 paraz > 200

Obteniendo a de la Tabla 6.4:

TIPO DE ENTORNO i

0 0,38
I 0,44
Il 0,52
] 0,61
v 0,67

Tabla 6.4 coeficiente a segun el tipo de entorno [5]

Siendo a=0,61 y como z,y=5m < z=11,175 < 200:
L(z) = 300(11,175/200)*%" = 51,63

9[L/L(2)] = 0,230 + 0,182In [17,4/51,63] = 0,03

7

1#In (—116.1375) +7

Coef.reductor =1 — * 0,03 =0,973

Por lo cual:
Fylongn = 0,25 % 26,97 = 0,973 = 6,56kN

Fyiongw, = 0,25 % 109,82 % 0,973 = 26,71 kN
Expresado en cargas uniformemente repartidas como el resto de cargas a

introducir en el modelo:

26,97kN

— — 2
Aw.trans,h = m = 1,06 kN/m
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109,82 kN

Gw, transy = (14,9 * 10)m? = 0,74 kN /m?
6,56 kN 5

Qw,longi,h = m = 0,26 kN/m
26,71kN 5

Qw,longiv = W =0,18kN/m

Representado en el modelo en la Figura 6.18:

M kNim
cases; 4 (viento)

Figura 6.18 Representacion de la carga de viento en el programa de calculo

6.2.2.4 Sobrecarga de uso provocada por el trafico

En el apartado “4.1 Sobrecarga de uso” de la IAP-11, se indica como calcular las
sobrecargas tanto debidas al tréfico rodado, como por uso peatonal de la estructura, etc.
En el caso particular de este estudio, al ser un puente de uso estrictamente carretero sin
aceras de acceso peatonal, solo se tendran en cuenta las cargas provenientes del trafico
rodado, que podran ser en sentido de aplicacion vertical u horizontal. Estas cargas, aun
siendo de cardcter dinamico, se aplican como cargas estéticas debido a los factores de
ampliacion que la norma les aplica.

Para la correcta aplicacién de estas cargas, lo primero que se realizara sera la
division de la plataforma del tablero en hipotéticos carriles virtuales. Esta se llevd a cabo
siguiendo el apartado “4.1.1 Division de la plataforma del tablero en carriles virtuales” de
la IAP-11.

Para un tablero de w metros de ancho, la division en los n carriles virtuales se

realiz6 mediante el siguiente criterio:
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ANCHURA

DE LA PLATAFORMA

(w)
w<54m mel im w-3m
w
Edm=w<6m =2 7 0
w
wz6m m, 'E"t[?] im w—3n;

Tabla 6.5 Definicion de los carriles virtuales [5]

Con lo cual, la plataforma del estudio, de 10 metros de ancho, quedaria divida en
tres carriles virtuales de 3 metros junto con un &rea remanente de 1 metro de ancho.

La numeracion de los carriles de acuerdo a la norma considera los carriles mas
cargados como las mas desfavorables para las comprobaciones de cada estado limite. El
carril que genere mayor efecto desfavorable, y por consiguiente esté mas cargado, se
llamara carril 1, el segundo mas desfavorable carril 2, y asi sucesivamente.

A su vez, para el presente estudio, se han realizado cinco casos en los cuales la
posicion de los carriles varia, con el objeto de observar las distintas respuestas
resistentes de la estructura, obteniendo de los cinco casos una envolvente de esfuerzos
gue recoja el mayor niumero de posiciones pésimas para el tren de cargas mayor

(colocado en el carril 1)

Los casos definidos serian los mostrados en las Figuras del 6.19 a 6.23.

3 3 3 05

IJUsUEWSl EalE
Q;LJQUPIIIQJ BalE

Carril Carril Carril
1 3 2

10

Figura 6.19 caso 1 de los carriles virtuales
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|§arril Carril Carril
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Figura 6.20 caso 2 de los carriles virtuales
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Figura 6.21 caso 3 de los carriles virtuales

3 3 3 1

Carril Carril Carril
1 2 3

2juslewsl eale

10

Figura 6.22 caso 4 de los carriles virtuales
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Carril Carril Carril
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Figura 6.27 caso 5 de los carriles virtuales

Una vez definidos tanto los carriles virtuales como su disposicién, se calcula las

cargas que sobre ellos se aplica.

6.2.2.4.1 Fuerzas verticales

En la plataforma ya divida en carriles virtuales, se considera la accién simultanea
de tres vehiculos pesados, uno en cada carril, cada uno con dos ejes, siendo Qi la carga
por eje, y una sobrecarga uniformemente repartida de valor gy, que actuara sobre toda la
zona ocupada por su carril, o area remanente, incluso las ocupadas por un vehiculo
pesado.

Los valores de cada carga para cada carril se reflejan en Tabla 6.6:

SOBRECARGA UNIFORME

qu 16 q,4) DeNfm?)
Carril virtual 1 2.300 9.0
Carril virtual 2 2.200 25
Carril virtual 3 2.100 25
Otros carriles virtuales o 25
Area remanente (g, 0 25

Tabla 6.6 valor caracteristico de la sobrecarga de uso [5]

Una vez definidas las cargas, fueron introducidas en el programa. Se crearon
cinco casos de carga, uno por cada caso de carriles virtuales, en los que se introdujeron
solamente las sobrecargas uniformemente repartidas.

A su vez, para las cargas puntuales provocadas por los vehiculos pesados, las
cuales en la realidad no se aplican en un punto fijo de la estructura sino que se desplazan

a lo largo de ella, se crearon cinco casos de analisis multiples de carga, en los que en
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cada uno se introdujo en carro con la disposicion de cargas segun qué caso de carriles
sea, simulando su aplicacion a lo largo de toda la estructura con puntos de aplicaciéon de
cada 1 metros.

Las siguientes Figuras muestran la vista frontal de los distintos casos de carga
introducidos en el programa, donde se distingue claramente en cada uno de los casos
cual es el carril 1, el més solicitado.

Figura 6.24 Representacion en vista frontal de las cargas uniformemente distribuidas en
elcaso 1

Figura 6.25 Representacion en vista frontal de las cargas uniformemente distribuidas en
el caso 2

o

Figura 6.26 Representacion en vista frontal de las cargas uniformemente distribuidas en
el caso 3
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Figura 6.27 Representacion en vista frontal de las cargas uniformemente distribuidas en
el caso 4

(7579
pZ=4.71 |
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={w—

Figura 6.28 Representacion en vista frontal de las cargas uniformemente distribuidas en
el caso 5

A su vez, como se comentd anteriormente, se crean 5 carros (de dimensiones
idénticas) pero variando las cargas en funcion a los carriles antes mencionados, en las
figuras siguientes, se muestra el carro para el caso 1, como este fue introducido en el
modelo de célculo, el paso (distancia para cada punto de aplicacién de las cargas) y el

camino que este sigue en la estructura.

#a Cargas maviles == * I W Cargas moviles X
0> EE B & bl Il Seleccidn del carro
1 i 5 Norma {c&talogo)
#nEc #mCaoo e 3 | 8- =
LYokl = ¥ carro 1 ¥ carro | |
) [ . L L] MNombre del carro
¥ C100kN ¥ carro 2 i
¥ C200kN P carro 3 TR AT i"‘ ''''''''''''''' % '''''' = carme 1
$ . o . ®
% > Nuevo Eiiminar
c | 8-
as0 o z
N N N 800 200 400 600 800 ES e o
| e v H carro 1 Carros simetricos  Carros arbitrarios
Camino - polilinea RO e =
Definir Parametros 4 | fuerza concentrada F=150 X=0 3=2
Paso (m) Direccién de la carga 2 | fuerza concentrada F=150 X=2 5=2
| Lo | | .00: 0,00: -1.00 3 | fuerza concentrada F=50 X=3 5=2
. e 4 | fuerza concentrada F=50 X=5 5=2
PR e i & lfuerza ronrentrads F=1nn X6 ) e
lano de aplicadidn
® Automs Dimensiones del carro Unidades
utomatico longitud - {m)  fuerza - (ki)
() selectionar b=|1,2 | di= | 0 ‘ d2= | 0 ‘ _
Cerrar Ayuda
[ considerar las dimensiones del carra
[l Considerar &l contorno de la losa cams: 11 (carm 1) Componente 918
P 0,00 m - Base |.. | - == G
| = > | (o =l
Aplicar Cancelar Ayuda ;

Figura 6.29 Definicién de los carros en el programa de calculo
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Figura 6.30 Recorrido del tren de cargas del caso 1

6.2.2.4.2 Fuerzas horizontales

“El frenado, arranque o cambio de velocidad de los vehiculos, dara lugar a una
fuerza horizontal uniformemente distribuida en el sentido longitudinal de la carretera
soportada por el puente” segun el apartado “4.1.3.1 Frenado y arranque”[5] cuyo valor
caracteristico para un puente de carriles virtuales de 3 metros y longitud de vano mayor a
1,20 metros viene dado por la siguiente expresion:

Qi =360+ 2,7L =360+ 2,7 * 14,9 = 400,23 kN

Este valor, es introducido en el modelo como dos cagar horizontales por metro

lineal una en cada viga longitudinal, con el siguiente valor:

400,23kN
14,9m * 2 vigas

Qikpara cada viga (KN /ml) = = 13,43 kN/ml para cada viga

s {3 knim
casce: 5 (frepadoy arrangue)

Figura 6.31 Representacion de la carga de frenado y arranque en el programa de calculo

144



6.3 Combinaciones de carga

Para cada situacion de proyecto es necesario identificar las hipétesis de cargas

criticas y, para cada una de ellas, el valor de célculo del efecto de las acciones se obtiene

combinando las acciones que pueden actuar simultaneamente. [5]

Estas hipotesis y las relaciones de simultaneidad entre las acciones que las

componen se exponen en el apartado 6 de la IAP-11. Segun IAP-11, se contemplan las

siguientes combinaciones:

Combinaciones para estado limite ultimo (ELU). Esta hipétesis se puede analizar
en situacion persistente o transitoria, situaciéon accidental o situacién sismica.
Para el dimensionamiento del tablero, se utiliza una combinacion de ELU en
situacion permanente o transitoria, excluyendo situacion accidental y sismica por
motivos anteriormente comentados.

Combinaciones en estado limite de servicio (ELS). Segun el estado limite de
servicio que se vaya a verificar se debera utilizar una combinacion caracteristica,
frecuente o cuasi-permanente. En el presente estudio, se debe de verificar el ELS

de flecha, por lo cual se usa una combinacion frecuente. [5]

Por lo cual para el dimensionamiento del tablero se comprueba el ELU en
situacion permanente que se hace de acuerdo a la siguiente expresion:

2j21Y6,jGrj T Zme1VemGim + Y01Qk1 + Xj2170,iCQkiWo,i (86)

En cuanto a las verificaciones en ELS solo se tiene en cuenta la verificacion de

flecha (combinacion frecuente) que se realiza mediante la siguiente expresion:

2j21Y6,jGrj + Xme1YemGiom + Y01W1,10Qk1 + Xj2170,iQk,iW2,i (87)
Donde:
Gy, Valor caracteristico de cada accién permanente
Grm Valor caracteristico de cada accion permanente de valor no constante
Qk1 Valor caracteristico de la accién variable dominante

QkiVo,; Valor de combinacion de las acciones variables concomitantes con la
accion variable dominante
Y6 Yo Coeficientes parciales

Siendo obtenidos los valores del factor de simultaneidad y de los coeficientes
parciales de seguridad de las Tablas 6.7 y 6.8 y 6.9:
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ACCION oy l o ] ¥

\iehiculos pesados 875 075 o
gr 1, Cargas verticales Sobracarga uniforme o4 04 o/o2
Carga en aceras 04 04 o
w OF-2: Fisrnie, B ronbhlan o ] o
gr 3, Peatones 0 o (1]
ar 4, Aglomeraciones o o o
Sobrecarga de uso en pasarelas 04 04 1]
En situacion persistente 0,6 02 1]
Vianto Fu En construccion i%:] 0 [1]
En pasarelas 03 02 o
Agcion térmica T, 0E 0B 05
Migve i En construccitn 0g 0 o
Empuje hidrostatico 10 L 10
Accidn del agua w, :
Empuje hidrodindmico 10 1.0 1.0
boleains da a, W 1.0

Tabla 6.7 Factores de simultaneidad v [5]

FAVORABLE DESFAVORABLE

Pe P e Ve Peso propia 1.0 135
fante (61 Carga muerta 10 135
Pretensada P, 1.0 1,041,210 p 139
Pretensado Py 10 1,385
Otras presolicitaciones 10 1,0
Pamere S Renign 13
Empuja del tarreng 1.0 15
Asiantos 0 121,389
Rozamianto de apoyos deslizantes 1.0 1,35
Sobrecarga de uso ] 1,35
Sobrecarga de uso en terraplenes ] 1.5
Acciones climaticas ] 1.5
Variable ()
Empuje hidrostatico 0 15
Empujs hidrodindmico 0 15
Sobrecargas de construccion L] 135

Tabla 6.8 Coeficientes parciales para las acciones 7, para ELU [5]
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=

Permanente de valor P o it 1
e 164 Carga muarta 10 1.0

Pratansado P, o9 1,1
Pretensado P, 1.0 1.0
Otras prasolicitaciones 10 1.0

Parmanents de valar E

G eora e Reoldgicas 10 1.0
Empuje del tarreno 1.0 1.0
Asientos ] 1.0
Rozamiento de apoyos deslizantes 1.0 1.0
Sobrecarga de uso o 1.0
Sobrecarga de uso en terraplenas o 10
Acciones dimaticas o 1.0

Variable (0 )
Empuje hidrostatico o 1.0
Empuje hidrodinamico ] 1.0
Sobrecargas de construccion o 1.0

Tabla 6.9 Coeficientes parciales para las acciones 7, para ELS [5]

“Deberéan realizarse tantas hipétesis o combinaciones como sea necesario,
considerando, en cada una de ellas, una de las acciones variables como dominantes y el
resto como concomitantes” [5]

En el presente estudio, las acciones que actlan sobre la estructura son de
caracter permanente o variable (el pretensado se trata como fuerza exterior para su
dimensionamiento), habiéndose establecido cinco casos de carga no concomitantes entre
si, lo que genera una cantidad de combinaciones considerable, y para tener todas en
cuenta para el dimensionamiento de la estructura se ha de tomar la envolvente de todas
ellas.

Una vez bien definidas las combinaciones necesarias asi como factores y
coeficientes implicados y conociendo la concomitancia entre las cargas implicadas en el
estudio, se introduce en el programa de calculo toda esta informacion de la siguiente
manera:

1°) Se definen las combinaciones y los coeficientes segun la norma, como se

observa en la Figura 6.32:
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Naturaleza Subnaturalez| ¥tmax| Ymin| ¥s Ya | Woa| Woz| Wosz| Por| ¥ | Fai| Pan| Pl & &
1 |Permanente 135 1 1 1
2 |Explotacion 1.5 1 0.7 0.5 0.3
3 |Viento 1.5 1 0.5 0.5
4 | Mieve 1.5 1 0.5 0.2
5 |Temperatura 15 1 08 0.5
6 | Accidental 1
7 | Sismica 1
8
Tipo de S . Cargas
DOI‘I'lh':I'IEDIO FELE Y Permanente Explotacion | Ac
1 7} 6 (19) 0
:
w e 67, Or + X0,
izl Fela=g
2 ] ) 21 o)
2
ELS  |RAR z G ¥ o+ 20 %y, —
izl JEla=g
3 M 0 (20) o
1
LS |FRE Z G -5 O-¥ + Y0¥, T
izl Felaimg

Figura 6.32 Definicibn de coeficientes parciales, factores de simultaneidad vy
combinaciones en el programa de calculo

2°) Se seleccionan las combinaciones necesarias. Ver Figura 6.32-a

Casgz Combinadones  Grupos Relaciones

Combinaciones calculadas segln los modelos seleccionados:

ELU | ELU estandar
[ ELS caracteristica {CHR)
@ Es +| EL5 frecuente (FRE)
| ELS casi permanente (QPR)
[] acc | acc accidental
| acC sismica
] esp
Completas Simplificadas

< Precedente Mota Ayuda

Figura 6.32-a Seleccién de combinaciones

3°) Se crean relaciones entre los distintos casos de carga para que el programa
pueda identificar los casos concomitantes y no concomitantes entre si. Estas relaciones

establecian que las acciones permanentes se combinaran con un solo caso de carro a la
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vez, lo que permite poder realizar todas las combinaciones posibles y devolver la

envolvente de todas ellas, valor dimensionante. Ver Figura 6.32-b.

Casos Combinaciones Grupos Relaciones

Maturaleza: | explotaddn e
Grupos: Relaciones: Eliminar
Qi fnd)): O'gaj'“ ( A
Q100 {ind. }):
Q11(o (ind.): O o(nd.) Qv sy Q2
Q2(o (exd.)): )
Q3(o (excl.)): O e lexd) o (exd.)
Q4o (exd.)): ( o
Q5o (excl.)): = () < N
Qo e ) v ‘
Ly > == ap Eliminar todo
Completas Simplificadas

< Precedente Mota Ayuda

Figura 6.32-b Relaciones de concomitancia entre los caso de carga en Robot

Con esto se generan unas 1500 combinaciones para ELU en situacion
permanente y unas 500 para ELS aproximadamente, con sus respectivas envolventes, de
las cuales se extraen las leyes de esfuerzos necesarias para realizar las comprobaciones

y dimensionamiento de la estructura.

6.4 Obtencion de resultados y comprobaciones parae | ELS de flecha

Una vez confeccionado el modelo de analitico, introducido en él las cargas y
definidas todas las hipotesis y combinaciones necesarias, el programa de calculo
proporciona todas las leyes de esfuerzos necesarias para el dimensionamiento de la
estructura asi como las deformadas de estas leyes.

Estas leyes, pueden ser visualizadas para cada tipo de esfuerzo seleccionado
(momento en “X” “y” o0 “z”, cortante, reacciones, etc.) independiente o a la vez de otro/s
para todas las barras del modelo o para una barra seleccionada particularmente, como se

puede observar en los siguientes ejemplos en las Figuras 6.33 y 6.34.
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Max=1483.27
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Figura 6.33 Visualizacion de las leyes de momento y cortante sobre el modelo completo
para el caso de carga Peso Propio

FRONTAL

IS N EE RN i +

T

I=
=

Figura 6.34 Visualizacion de las leyes de momento, cortante y torsor de la barra
longitudinal 1 para la envolvente de positivos de ELU

Como se observa en las figuras anteriores, el programa muestra las leyes con los
valores maximos y minimos, pero a su vez, cCOmo se expone en siguientes apartados, se
pueden extraer las tablas de datos para la representacion en una hoja de céalculo de las
leyes y poder trabajar mejor sobre ellas. De este modo, se obtienen todos los valores de
esfuerzos necesarios para el dimensionamiento del armado de la estructura que se
realiza en los siguientes puntos, pero a su vez, el programa permite visualizar las flechas
para cada barra, como muestra las Figura 6.35y 6.36.

*Despl 01cm
Max=0,4

Figura 6.35 Vista lateral de la deformada del modelo analitico
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Despl 0.1cm
Max=04

Figura 6.36 Vista en 3D de la deformada del modelo analitico

Estas deformadas, son generadas por la combinacion de ELS frecuente. La norma
IAP-11 [5], indica que para puentes de carretera en combinacion frecuente de ELS la
flecha maxima vertical debe ser menor que la longitud del puente dividida entre mil. La

deformacion méxima vertical que muestra el programa es de 0,7 cm.

L 14900mm
1000 1000

Por lo cual, se verifica el estado limite de deformaciones.

= 14,9mm > 4 mm de deformaciéon maxima - Cumple

6.5 Dimensionamiento del armado de las vigas

El armado de las vigas, estd compuesto por armadura longitudinal, activa y

pasiva, y armadura transversal.
6.5.1 Dimensionamiento de la armadura longitudinal

6.5.1.1 Calculo de la armadura activa en ELS
Para el presente estudio, la armadura principal estad compuesta por cordones de
acero pretensado, mediante un sistema preteso. Este sistema se caracteriza por colocar
la armadura, de trazado recto, sobre mesas o bancadas de tesado donde el acero se
estira mediante gatos hidraulicos colocandose a su vez la armadura pasiva requerida.
Posteriormente, se procede a hormigonado, vibrado, curado y desmoldado de la pieza,
proceso que puede ocupar entre 24-48 horas obteniendo resistencias de hasta el 95% de
la resistencia de proyecto [1].
A diferencia del hormigdn armado, con un sistema pretensado es posible controlar
los siguientes aspectos:
1°) El grado de fisuracion del hormigén. Donde se distinguen los siguientes
estados:
- Descompresion. No se alcanzan tracciones en ninguna fibra de la seccion.
- Apertura de fisuras. Existen ligeras tracciones menores a la resistencia a traccion

del hormigon.
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- Fisuracién controlada. Se generan tracciones mayores a la resistencia a traccion

del hormigdén que abren fisuras de ancho fijado. La EHE-08 en su Tabla 5.1.1.2

establece ciertos valores limite en funcién al tipo de ambiente. [1][4]

2°) Laflecha que experimenta la pieza.

En base a lo anterior, los estados de proyecto adoptados son los siguientes:

- Descompresion. Para estado de vaci6 en el que solo actle la fuerza de

pretensado y el peso propio de la estructura (fabricacion, transporte y colocacion

de vigas).

- Apertura de fisuras. Para estados de puesta servicio donde actla el resto de

carga permanente y las sobrecargas de uso.

En cualquier caso, la tensién de compresion en la fibra mas comprimida debe de

ser menor al 60% de la resistencia a compresion simple del hormigon.

No se controlan estados de flecha, ya que esté se verificd de acuerdo al apartado

7 de la IAP-11 [5] y no es necesario llevar a cabo ningun procedimiento especial para su

control.

Por tanto, este control de fisuracion implica un dimensionamiento en ELS, donde

se usaran los coeficientes de seguridad mostrados en la Tabla 6.10.

Tipo de accion Electo favorahble Efecto desfavorable
Permanente ¥g=1,00 ¥g =100
Pretensado | Armadura pretesa ¥:=0.95 ¥p= 106
; Armadura postesa ¥2=0,90 vo=110
Permanente de valor no constante ¥e=1,00 ve= 1,00
Variahle ¥z = 0,00 yo= 1,00

Tabla 6.11 Coeficientes parciales de seguridad para las acciones para la evaluacion de

estados limite de servicio [4]

El comportamiento de los materiales en ELS se considera dentro del régimen

lineal y elastico y, obviando efectos de fatiga, se puede seguir la formulacién de la teoria

de vigas de Navier-Bernoulli y el principio de superposicién para la aplicacién de cargas.

My'z + sz
I L

=+
y I

Oy = — Ley de Navier — Bernoulli

RS

Siendo:

Ny El axil en el eje X

M, El momento en la direccion perpendicular al eje X

I, El momento de inercia en la direccion perpendicular al eje X
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M, El momento en la direccién perpendicular a los ejes X e Y

I, El'momento de inercia en la direccion perpendicular a los ejes X e Y

Donde el axil sera provocado por la accién del pretensado y los momentos en Y
los provenientes de la accion del pretensado, peso propio y cargas muertas, viento y
nieve y sobrecargas de uso.

Con estas consideraciones, para el dimensionamiento de la armadura activa el

procedimiento a seguir es el siguiente:

- ldentificar los esfuerzos ( momentos) que actdian sobre la estructura

- Establecer la cantidad y posicion de armadura activa

- Calcular el axil y momentos provocados por la accion del pretensado

- Desarrollar la Ley de Navier-Bernoulli y determinar las propiedades de seccion
necesarias (area, area neta, inercias...)

- Calcular las tensiones en las fibra superior e inferior de la seccion y verificar que
cumplen los estados de proyectos deseados, de no ser asi, modificar cantidad de

pretensado hasta verificarlos.

Este procedimiento implementado en una hoja de calculo permite modificar la
cantidad de pretensado en sucesivas iteraciones hasta hallar la cantidad de armadura
activa necesaria para que la seccion cumpliese los objetivos de proyecto deseados, en el
presente documento. Se muestra a continuacion el procedimiento seguido para el calculo
de la armadura activa para la disposicién final de pretensado obtenida de la hoja de

céalculo.

B48 rrm

centro de gravedad

]

83 rmm

Figura 6.37 Seccion transversal viga vanos extremos y disposicion de armadura activa

Como se muestra en la Figura 6.37, la disposicion final de la armadura activa

consta de 28 cordones de acero pretensado Y1860 s7 de 0.6”, 24 de ellos colocados en
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dos filas de 12 cordones en el alma inferior cuyo centro de gravedad dista 419.3 mm del
centro de gravedad de la pieza y 4 cordones de pretensado (2 por ala superior), con una
excentricidad respecto al c.d.g. de la viga de 648 mm, con objeto de evitar la fisuracion y
una contraflecha excesiva en estado de vacio (transporte y colocacion de la viga desde la
central hasta la obra).

Los momentos que actian sobre la estructura y permiten el dimensionamiento en
de la armadura son obtenidos del programa Robot, tal y como se explica en apartados
anteriores. Dado que se dimensiona en ELS y se deben analizar las tensiones
provocadas por cada esfuerzo en cada fase de colocaciébn de cargas sobre la viga
(desmoldado, transporte y puesta en servicio) no se utiliza un valor de esfuerzo
proveniente de una envolvente de combinaciones sino que se extrajeron los momentos
provocados por cada caso de carga independientemente, sin mayorar o combinar con
otros. Ver Figura 6.33.

Los momentos en “y”, extraidos de Robot, para cada caso de carga son los
siguientes:

- My peso propio = 1493,27 kNm

- My cargas Muertas =404,48 KNm
- My, viento= 119,31 kNm

- My nieve= 99,6 kKNm

- My, carro pésimo = 2646,66 kNm

El céalculo de la carga transmitida por el pretensado se realiza de la siguiente
manera:

La tension inicial del acero de pretensado, se toma como el valor minimo del 75%

de le tension de rotura del acero o el 90% del limite elastico.

0o,im = Min{0.75f, max, 0.9f,y} (89)
Siendo:

fomax =1860 N/ o yfoy=1640 N/,

0o 1im = Min{0.75 * 1860,0.9 * 1640} = 1395 N -

Por lo cual la carga inicial que transmite el pretensado se calcula multiplicando el
valor de la tension inicial por el area de pretensado. Los cordones de acero Y1860 s7 de

diametro 0.6” tienen un area nominal de 139.45 mm?.
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P 4 d 139.45 i 1395 N 778131N
. = * . * =
0,alas superiores coraones cordon /mmz

mm?

Py aia inferior = 24 cordones * 139.45 * 1395N/mm2 = 4668786N

cordon

Pero estas cargas no son reales debido a que el acero pretensado sufre una serie
de pérdidas de tension, que pueden darse de manera instantanea al entrar en carga el
pretensado, o ser diferidas en el tiempo [4].

Las pérdidas instantaneas en un sistema preteso son debidas a los siguientes
factores:

- Penetracion de cuias.
- Relajacién a temperatura ambiente hasta la transferencia.
- Dilatacion térmica.

- Acortamiento elastico del hormigén.

Las pérdidas diferidas en un sistema preteso son debidas a los siguientes
factores:
- Retraccién del hormigon.
- Fluencia del hormigon.

- Relajacion de tensiones del acero.

Para el presente estudio, a falta de estudios mas precisos, se estimaran los
valores de las pérdidas del pretensando como un porcentaje de la carga inicial, valor que
sera previsiblemente mayor al provocado por las pérdidas reales pero que permite un
dimensionamiento del lado de la seguridad.

Pérdidas instantaneas - AP, = 6% P, (90)
Pérdidas diferidas - AP, = 13% P, (92)
Por lo cual, las cargas de pretensado caracteristicas son las siguientes:

Pk,ins,alas superiores — PO,alas superiores — 6% * PO,alas superiores — 1097164.71 N

Pk,OO,alas superiores — PO,alas superiores — 19% = PO,alas superiores — 945429.165 N

Pk,ins,ala inferior = PO,ala inferior — 6% * PO,ala inferior = 5485823.55 N
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Pk,m,ala inferior = PO,ala inferior — 19% = PO,ala inferior = 4727145.83 N

Una vez calculados todos los esfuerzos que actlan sobre la estructura, habra que
realizar las siguientes comprobaciones, en las fibras superior e inferior de la seccidn,
mediante la Ley de Navier-Bernoulli , teniendo en cuenta el criterio de signos adoptado,
donde las compresiones son tensiones positivas y las tracciones negativas.

1° comprobacion. Seccidén en vacio, solo actian el pretensado y el peso propio.
Comprobacion con pérdidas instantdneas y considerando el pretensado como accion

desfavorable.

e Extremo de la viga.

Ovacio,ins,extr

(Pkins,A.S.Pkins,A.I)Vdes + Prins,A.sYdes€s + Prins, A1V des €i >0enla fibra superior (92)
An - In - In < 0.6 for enla fibra inferior

e Centro de laviga

Oyacio,ins,centro —
(Pkins,a.5.Pkins.ADY des + PrinsasYdeses | PrinsAlVdes €i
An - In - In -
My p*Vh > 0 enla fibra inferior
{< 0.6 fcx en la fibra superior

In (93)

2° Comprobacion. En servicio, actian todos los momentos de los distintos casos
de carga. Comprobacion a tiempo infinito considerando el pretensado como accion
favorable.

Solo se comprueba el centro de la viga al no haber mas acciones que afecten a los

extremos.
(Pkoo,a.5.Prins,ADY fav Preo ASYfaves | Pkoo,AlYfav €i Mp p*¥Yn
Ovacio,c0 = 2 t+ I + T T I (94)
n n n h
_ Mc.vaMnMc.pyh,seccién compuesta
Osec.compuesta — t+ (95)

Ih,seccién compuesta

156



_ (Pkoo,as.PrinsanYfav  Preo,asYfaves

Pioo,AlY fav €i Mpp*¥h
Ufibra inferior,servicio — A
n

+ —_ —_
In In In

Mc.vaMnMc.pyh,seccién compuesta

> fekt (96)

In,seccion compuesta

_ (Pkoo,aS.Prins,ADYfav | PkooASYfav€s  PkooAlVfav €i Mp p*Yh
Ufibra superior,servicio — A + I - I + I +
n n n h
1.5%0, . . . (*)
1.25_< . sec.compuesta,fibra inferior >
9sec.compuesta,fibra superior ~%sec.compuesta,fibra inferior
puce e puctef e < 60% (97)

1.5
/Jsec.compuesta,fibra superior ~Osec.compuesta,fibra inferior

Siendo:

An Area de la seccion neta (seccién de viga artesa sin area de acero de
pretensado). Ver Figura 6.38

In  Momento de inercia de la seccion neta. Figura 6.38.

Ys,n Distancia desde la fibra superior hasta el c.d.g de la seccion neta. Figura
6.38.

Yi,n Distancia desde la fibra inferior hasta el c.d.g de la seccién neta. Figura
6.38.

Figura 6.38 Seccibén neta

Ih  Momento de inercia de la seccién homogeneizada. Ver Figura 6.39.

Ys, h Distancia desde la fibra superior hasta el c.d.g de la seccibn homogenizada.
Figura 6.39.

Yi, h Distancia desde la fibra inferior hasta el c.d.g de la seccion homogenizada.
Figura 6.39.
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Figura 6.39 Secciéon homogenizada

Ih, sec.compuesta Momento de inercia de la seccibn homogeneizada compuesta
(viga + losa). Ver Figura 6.40

Ys,, h, sec compuesta Distancia desde la fibra superior hasta el c.d.g de la seccién
homogenizada compuesta. Figura 6.40.

Yi, h, sec compuesta Distancia desde la fibra inferior hasta el c.d.g de la seccién

homogenizada compuesta. Figura 6.40.

Figura 6.40 Seccion compuesta homogeneizada

e; Distancia desde el centro de gravedad de la linea de pretensando superior
hasta el centro de gravedad de la seccion bruta. Figura 6.37.

e; Distancia desde el centro de gravedad de la linea de pretensando inferior
hasta el centro de gravedad de la seccién bruta. Figura 4.41.

Todas estas propiedades de seccion, han sido calculadas mediante la herramienta
Propfis del programa AutoCad de las secciones de las Figuras de la 6.38 a la 6.40,
siendo el valor de ellas:

An = 903.378,3mm?2

In = 0,1792 * 102 mm*

Ys,n = 728,8mm

Yin = 521,2mm

Ih = 0,1845 * 102 mm*

Ys,h =733,3mm

Yi,h =516,7mm

Ih, sec.compuesta = 0,6215 * 102 mm*

Ys,, h,sec compuesta = 641,4 mm

Yi, h,sec compuesta = 8586, mm

es = 648.3mm

e; =419.3 mm
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Si se verifican las ecuaciones (92), (93), (96) y (97) la seccion resiste cumpliendo
con los objetivos de proyecto establecidos y el armado es valido.

(*) La expresion entre corchetes aparece debida al incremento de altura en la
seccion al aplicar el resto de carga permanente mas la sobrecarga uso sobre la losa de

compresion. Si se sumara la tension obtenida €n ogec compuestasibra superior S€ €Staria
sobredimensionando considerando una tension mayor a la que existe en la fibra a la
altura de la viga artesa. Por lo cual, es necesario calcular la tensién a la altura de la fibra
superior de la viga artesa siendo este el resultado.
Sustituyendo los valores en las expresiones se tienen los siguientes valores de
tensiones:
Gvacio,ins,extro,fibra inferior = 10 N/mmz <30 N/mmz - Cumple
avacio,ins,extro,fibra superior = 0,12 N/mmZ >0 N/mmZ - Cumple
Opacio.i ibra inferi =582N/ > 0 - Cumple
vacio,ins,centro,fibra inferior ) mmz p
Uvacio,ins,centro,fibra superior = 6'02 N/mmz > 30N/mm2 - Cumple
Ofibra inferior,servicoo — —1,65 N/mmz > _2-85N/mm2 = fere = Cumple

Ofibra superior,servicio — 8,08 N/mmz < 30N/mm2 - Cumple

Tensiones (N/mm?)

Fabricaciény En

transporte servicio

Centro Extremos Centro
Fibra inferior viga 5,82 10,00 -1,65
Fibra superior viga 6,06 0,12 8,08
Fibra |nfer|or'secuon 0 0 4,52

homogeneizada

Fibra superior seccion 0 0 3,37

homogeneizada

Tabla 6.11 Evolucion de las tensiones en el proceso de fabricacion, colocacion y puesta
en obra de las secciones a analizar

Al verificarse que todas las tensiones cumplen los objetivos de proyecto en las

fibras deseadas el dimensionamiento es correcto.
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6.5.1.2 Comprobacién de la armadura activa en ELU y adicion de armadura pasiva.
Enfundado de los cordones de pretensado

Una vez dimensionada la armadura activa en estado limite de servicio el siguiente
paso es comprobar la seccion en estado limite Gltimo, donde las exigencias son mayores
debido a la mayoracion de acciones y minoracién de resistencias, si la seccion no
cumpliese, seria necesario afiadir armadura pasiva para completar el armado de la
seccion. Es esta una de las grandes ventajas de dimensionar la armadura activa en ELS
pues tenemos un control total sobre el estado de fisuracién de las vigas con una cantidad
de cordones menor a la que se requeriria si se hubiera dimensionado en ELU, y si la
seccion no cumpliese, se afadiria armadura pasiva de menor coste que la activa.

La comprobacién se realiza mediante un programa de hecho en el entorno MatLab
basando en los dominios de deformacion del hormigén. En el programa, introduciendo el
par momento-axil solicitante y las caracteristicas resistentes de la seccion (considerada
como viga + losa), da como salida la grafica momento-axil de la seccion introducida junto
con el punto momento-axil solicitante. La gréfica delimita el par momento-axil que resiste
la seccién y con ella es facil identificar siesta cumple con el armado dispuesto o es
necesaria afiadir armadura pasiva.

La Figura 6.41 muestra la entrada de datos del programa donde se define: La
geometria de la viga, las caracteristicas del acero activo, pasivo y hormigon, geometria y

caracteristicas de la losa, armadura introducida y par momento-axil solicitante.
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clear
cle

% GECMETRA?2 DE L& VIGR [distancias en mili—metrcs]

geom viga = [ 1720 ] H
1820 200
436 273 :
324 348 ;
324 1100 H
1332 1100 E
1328 1250]:

3% CARACTERISTICAS DEL ACERO DE ARMAR

Ea = 200000; %MFa

fyk a = 500; %lMFa

gamma & = 1.15;

% CABACTERISTICAS DEL ACERC DE PRETENSLER

Ep = 150000; %MMPa

fyk p = 1860; 3MFa

gamma p = 1.15;

eps ps0 = 0.00684; %tDeformacion del pretensado tras perdidas (pretens. sup.)
eps pid = 0.00684; %FDeformacion del pretensado tras perdidas (pretens. inf.)

% CABARCTERISTICAS DE LA SECCICHN DE HCOEMIGCON DE LA VIGR
fck viga = 50; iMPa

gamma c = 1.5;

h viga = max(geom viga(:,2)):

[A_wviga, Yg_wiga] = get &L y cdg total (geom viga):

% CARRCTERISTICAS DE LA LOSL
fck losa = 23; %MHPa

b lo=sa = 5000; Imm

h losa = 250; Zmm

$  LRMADO

x Armadura activa

Ap i = 3360; %mmd

hp i = 100; %mm (distancia desde la base inferior de la seccion al c.d.g. de la armadura)
Ap = = 560; %Tmm2
hp = = 1175; %mm (distancia desde la base inferior de la seccion al c.d.g. de la armadura)

% Armadura pasiva

Ra i = 0; zmm2

ha i = 100; %mm (distancia desde el inferior de la sgecclon al c.d.g. de la armadura)
Ra s = 0; %mm2

ha = = 75; %mm (distancia desde el inferior de la seccion al c.d.g. de la armadura)

E Par Momento-Axil a comprobar
M x = £362.55; % en WNA-m

N x =206.97| ; % en kN

Figura 6.41 Entrada de datos programa de MatLab

El par momento-axil solicitante se obtiene, como se ha explicado con
anterioridad, del programa Robot de la envolvente de esfuerzos de las combinaciones en
ELU. Como se observa para la primera comprobacién la cuantia de armado pasivo se
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considera cero por qué se quiere comprobar si es capaz de resistir el acero activo el

esfuerzo solicitante.

4
» 10
5 T T T T T T T T T T T

1500 7

1000 - 1

ol /
= *
z

0

L=
N [kN]

1r g 500 [- g

-1000 [- 1

*

-1500 [ B

= L L 1 1 L L 1 I 1 I 1 1 1 I 1 I 1
-1.5 -1 0.5 0 05 1 15 2 5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600 6800 70OOO 7200 7400
M [kNA-m] %104 M [kNA-m]

Figura 6.42 Grafica momento-axil resistente de la seccidn con 24 cordones de
pretensado.

Como se observa en la Figura 6.42 para el par momento-axil solicitante, la seccién
es capaz de aguantar, de hecho resiste hasta un momento de 7250 mkN, lo que significa
gue no es necesario afiadir armadura pasiva por calculo ni en las vigas ni en la losa.

Para las vigas es necesario la adicion una cuantia minima de acero pasivo para
esfuerzos a flexién (aparte de los requerimientos de armado longitudinal para la
comprobacion de esfuerzo torsor). Esta cuantia viene indicada en el Articulo 42° de la

EHE-08 [4] y sera la mayor de la cuantia minima geométrica y mecanica.

Tipo de acero

Tipo de elemento estructural

Pilares 40 40
Losas'” 20 1.8
Nervios'™ 40 30
Armadura de reparto per- 14 11
Forjades unidireccionales | pendicular a los nervios® '
Armadura de ra‘pago pa- 07 06
ralela a los nervios
Vigas'¥ 33 28
Armadura horizontal 40 3.2
Muros®
Armadura vertical 12 08

Tabla 6.12 Cuantias minimas geométricas, en tanto por 1000, referidas a la seccion total
de hormigon [4]

La cuantia minima geométrica, se obtiene como un tanto por mil de la seccion

bruta de hormigén de acuerdo a la Tabla 6.11.
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2.8 p 2.8
—_— % =
1000 7 1000
Para la cuantia minima mecanica se sigue la siguiente expresion:

As1,min, geo = * 907000mm? = 2539.6 mm?

- = W feem
As1, min, mec = 08h fra [4] (98)

Siendo:

W Modulo resistente de la seccion bruta de la fibra mas traccionada mediante la
siguiente expresion:

I, 0.1799m*

ymax 0.7275m

= 0.2473 m3
fct, ml Resistencia media a flexotraccion mediante la siguiente expresion:

h
fet,ml = max{ (1.6 - —) * fct,m, fct, m} para fct,m = 0.58fck = 0.58 * 50

1000
_ N
=4.1 /mmz
l= 1.6 1250 41,41¢ = 1.435,4.1} = 41N
fct,m—max{(. —m>* .,.}—max{. 4.1} = 4. /mm2
Asl, mi = 0.2473 10° 41 = 2331.90 2
s1,min, geo = 0. * 5821250 " 500 = 90mm
1.15

Por lo cual, la cuantia de armadura pasiva sera:
As1,min = 2539.6mm?
As2,min = 0.3 * As1,min[4] = 0.3 * 2539.6 = 761.88 mm?
En cuanto a la armadura pasiva, se realizaran 2 enfundados de 4 cordones de
pretensado cada uno, enfundando 8 cordones en total, para evitar que la contraflecha
producida por el pretensado sea excesiva. Esto se lleva a cabo con el programa de

Matlab reduciendo el area de armadura activa (quitando cordones en definitiva) y

enfundando hasta una longitud donde resista.
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Ley de momentos de la viga mas solicitada de los vanos extremosy cortesde
enfundado

y=114,3% - 1712,5¢ + 62,93
R*=0,9997

1B,
1,01 mkN &

16

3561,45 mkN

4577,46 mkN
5380,58 mkN

5926,97 mkN

Momentos eneleje ''y"'

Om; 4850mkN 14,5m;4850mkN

(16 cordones) e, o 6264,64 mkN (16 cordones)
2823 77 mkbL e 12 mkn
4m; 6100 mkN 6362,4 mkN 11m; 6100 mkN
[ 20 cordones) (24 cordones)
. o
B ;7250 mkN Sm; 7250mkN
(24 cordones) (24 cordones)
L{m)

Figura 6.43-a Ley de momentos de la viga mas solicitada y cortes de enfundado

Como se observa en la Figura 6.43-a en el primer corte se enfundan 8 cordones
durante una longitud de 4 metros desde cada lado de la viga, con lo que se consigue
resistir un momento de 4950 mkN. En el segundo corte, se liberan 4 cordones, quedando
otros 4 enfundados durante 2 metros, resistiendo la secciobn 6100 mkN en ese tramo.
Desde los 6 a los 9 metros ningun corddn se encuentra enfundado resistiendo la seccion
los 7250mkN.

Por ultimo para definir perfectamente los cortes de enfundado es necesario
considerar la ley de momentos retranqueada un canto util, lo que se traduce en el
retranqueo de los cortes de enfundado un canto util, siendo el resultado final el mostrado
en el Figura 6.43-b.

Ley de momentos de la viga mas solicitada de los vanos extremosy cortes de

enfundado
y=114,3:¢ - 1712,5% + 69,93
R*=0,9997
-
0,98 mkN 2 4 6 8 10 12 11/ 16

1,01 mkN &

3561,45 mkN

4577,46 mkN
5380,58 mkN

5926,97 mkN

Momentos eneleje 'y"'

Om; 4350mkN
(16 cordones)

14,9m;4850mkN
(16 cordones)

e c5 6264,64 mkN
282377 Mkl e 19 mkn

3,265m; 6100 mkN 6362.8 midl 11,735m ; 6100 mkN

{ 20 cordones) ( 24 cordones)
B T55m 7250 mkN 5798 m; 7250mkN
(24 cordones) (24 cordones)

(="

Figura 6.43-b Definicion de los cortes de enfundado para la ley de momentos de la viga
mas solicitada retranqueada un canto (til
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6.5.1.3 Armadura de piel
La armadura de piel necesaria para el armado y montaje del resto de armadura,

se calcula segun la expresion que da Varona Moya en su libro [9]:

0.5
Apiel = 1000 * Ap (99)

Siendo:

A, Area bruta de la seccién

0.5 6 )
Apjer = 1000 *0.907 * 10° = 453.5mm

La disposicion de la armadura de piel, y toda la armadura en general, se

encuentra en el capitulo 7 “PLANOS".

6.5.2 Dimensionamiento de la armadura transversal

6.5.2.1 Comprobacion a cortante, torsor e interaccion cortante-torsor y calculo de
cuantias

6.5.2.1.1 Comprobacion de cortante

La comprobaciones antes esfuerzos de cortante, torsor y la intereccion entre
ambos se realiza de acuerdo a los Articulos 44° y 45° de la EHE-08 [4].
En primer lugar, se realiza la comprobacion para esfuerzo cortante, Articulo 44° de

la EHE-08. Para verificar la seccién, se deben de cumplir las siguientes condiciones:

Vrd

IA

Vi1 (100)

Vrd

IA
o
N

(101)
Siendo:

V.q Esfuerzo cortante efectivo

V.1 Esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua en el alma

V,,1 Esfuerzo cortante por traccion del alma

El esfuerzo cortante efectivo se obtiene, al igual que el resto de esfuerzos, del
programa Robot de la envolvente de combinaciones en ELU. Dado el caracter lineal de la
ley de cortantes (Ver Figura 6.44), esta encuentra sus valores maximos en los extremos y
siendo de valor cero en el centro de la viga, lo que supone que un armado constante a lo

largo de toda la viga pero suficiente para cumplir con el cortante de los extremos seria un
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exceso de acero en un gran tramo de la viga, con su correspondiente coste. Por lo cual,
para optimizar el armado frente a solicitacion de cortante, se dividio la viga en tres
tramos, coincidentes con los cortes de enfundado del armado activo (sin retranquear
pues para la comprobacion a cortante es necesario volver a retranquear la ley de

cortantes) y cada tramo tendrd una cuantia correspondiente a su esfuerzo.

V(kN) ¥=-2286x+1639,8

RE=1

2000

1000 \\
500
\ ——V{kN]
0 ' ! ! ! T T T 1
2 4 5 \ 10 12 14 16 Lineal (v{kn))
-~ \
-1000 \
-1500

~

-2000

Figura 6.44 Ley de cortantes, obtenida derivando la ley de momentos de la envolvente de
las combinaciones de ELU.

Esta ley no se corresponde con la envolvente real de cortantes, pues la ley de
envolventes tendria una discontinuidad al solo tomar valores positivos 0 negativos de
cortante, pero es de gran utilidad para el dimensionamiento de la seccion al poder
obtener una ecuacion de donde se obtendrdn los valores para el punto de la viga
deseado. De esta manera, se obtuvieron los siguientes valores de esfuerzos de cortante
efectivos:

Vg 1(x = 0m) = 1639,78 kN

Via2(x =4m) = 72538 kN

Vig3(x = 6m) = 268,18 kN
Con estos valores de esfuerzo cortante se comprueba la condicion de la
expresion (100), pero para poder verificar la condicion de la expresion (101), es necesario
tomar un valor de esfuerzo cortante retranqueado un canto util desde donde se mide el

esfuerzo cortante para necesario para la primera comprobacion. [4]

El canto util, d, se obtiene de la siguiente manera:

166



d=h—-d =1500—-30 = 1470 mm
Por lo cual, para la comprobacién por agotamiento por traccion del alma se utilizan
los siguientes valores:
Vra12(x =0) = 1639,78kN — Es el valor maximo y no necesita retranqueo
Vrgz2(x =4 —147m) = 1072,85 kN

Vras2(x =6 —1.47 m) = 615,25kN

Para la determinacion del valor de la resistencia por agotamiento por compresion

oblicua en el alma se sigue la siguiente expresion proporcionada por el apartado 44.2.3.1

de la EHE-08. [4]

cotgl + cotga
Vi = Kfmﬁﬂm (102)
Donde:
fica Resistencia a compresion del hormigon.
frca = 0.6 % foq = 0.6 % == = 20 N /mm? Para f.; < 50 N/mm*2

b, Ancho de la superficie para el calculo de area de cortante en “z”. Ver Figura 6.4
by = 0.1537 x 2 = 0.3074m

K Coeficiente que depende del esfuerzo axil,a.;, dependiente solamente de la

carga de pretensado en el caso particular de este estudio.

_Np _630300+3781700 .,
Ocd = 4= 9033783 B8N/mm
4,888
Ocd 50
Trd T s

Para
0< 0,4 < 0.25fcd
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6 = 45° Angulo entre las bielas de compresion y el eje de la pieza
x= 76° Angulo de las armaduras con el eje de la pieza
Por lo cual aplicando la expresion (102) comprobamos si la seccion cumple por

agotamiento por compresion oblicua del alma.

cotg45 + cotg 76

= 6695,66 * 103 N = 6695,66 kN
1+ cotg?45 i

Vyr = 1.15 % 20 * 307.4 = 1470 *

> Vrdl:VrdZ y Vrd3 - Cumple.

Una vez verificado el agotamiento por compresion oblicua del alma se procede a

comprobar el agotamiento por traccion por el apartado 44.2.3.2.2 de la EHE-08.
Vediz < Viuz = Veu + Vs (103)
Donde:
Ve, Contribucion de la armadura transversal del alma a la resistencia a esfuerzo
cortante. Sera de la expresion de este valor de donde se obtendra la cuantia para el

armado de la armadura transversal de cortante.

Veu = z * sen < (cotg X +cotg0)Axfua (104)

Donde:
z Brazo mecéanico. Puede aproximarse como 0.9 veces el canto util.
z=09%1470 = 1323 mm

A Area por unidad de longitud de la armadura transversal

f«a Resistencia de célculo de la armadura transversal f,; < 400N /mm?

V.., Contribucién del hormigon al esfuerzo cortante,

168



0.15

1
%2 £(100p1fo)5 +0.1507q) Bbod (105)

chz[

Con un valor minimo de:

0.075
c

3 2
22 o.15%] db, (106)

ch,min = [

Donde:

f-» Resistencia efectiva del hormigon a cortante del hormigén de valor f,, = f.x =
50N /mm?

§=<1+ %>=1+ %=1.36<2

p; Cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal a traccion, pasiva y

activa adherente.

_Ag+A, 140+28 + 511548

pL = bord 3074+ 1470 = 0.019 < 0.02 = p; = 0.019
Para:
B = % si 0.5 < cotgl < cotgh, (207)
B = ;55:8__22 si cotgf, < cotgh < 2,0 (108)

6, Angulo de referencia de inclinacion de las fisuras. Calculado por la siguiente
expresion en grados sexagesimales, considerando la interaccion del cortante con otros
esfuerzos en ELU.

0. =29+ 7¢, (109)
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&, Deformacion longitudinal en el alma expresada en tanto por mil y obtenida

mediante la siguiente ecuacion:

M
7d+Vrd—O.5Nd

~ 2EatEyay T 100020 (110)

Ex

Al estar analizando tres tramos, se tienen tres valores para el célculo de estos
parametros y en consecuencia para el célculo de la contribucion del hormigén al esfuerzo

cortante. A continuacion se determinan estos valores:

6
% +Vyq; — 0,5 % 206,97 * 103

~ 1000
1™ 2(210.000 * 28 = 140 + 210.00 * 5115,48) "

&x1 =163 > 0,7, =29+7%181=40,41° - cotgh,, = 1.17
&2 =13894 > 60,, =29+ 7%*1.557 = 38,72° - cotgb,, = 1.19
&x3 = 1269 0,,=29+7%*1.46 =37,88° > cotgl,; = 1.28

Por lo cual:

2cotgb—-1
Bi = 5o i1

= Seotgtoii S 0.5 < cotgf =1 < cotgb,

B, = 0.803
B, = 0.7184
Bs = 0.6897

Sustituyendo en las ecuaciones (105) y (106) todos estos valores se calcula el

valor de la contribucién del hormigén frente al cortante:

1
Vi = [01—155 1.36(100 * 0.02 * 50)3 + 0.15 * 3,88] B;307.4 x 1470 = 735686,32 * 1073 * §;

Vew1 = 471,88 kN

Vews = 426,97 kN
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Vews = 405,46 kN

Para un valor minimo de:

0075 _ 3 _ 2 3
Veumin = [~g- 1:362 % 503 + 0.15 3,88 307.4 1470 + 107% = 604,81 kN

Con esto se concluye que para los tres tramos la contribucién del hormigén es
resistencia minima de este frente a cortante. Con este valor, solo quedaria dimensionar el
armado transversal para cado tramo de la siguiente manera:

De la ecuacion (103), imponiendo que la resistencia frente a agotamiento por
traccion es igual al cortante de célculo, se puede despejar el valor de la contribucién de la
armadura transversal como la suma del cortante de calculo y la contribucién del
hormigén, ya calculada. Con esto y operando en la ecuacion (104), se puede despejar la
cantidad de armadura por metro lineal necesaria, como muestra la ecuacion (111).

Para:

Vrd,i,z_ch
zxsenx(cotgex +cotg0)x*fuq

Viz = Vrd,i,z > Vo=V + Vrd,i,z - Ay =

Ao( — Vrd,i,Z_ch (111)

zxsenx(cotgo +cotgO)+*fud

Viqiz2 — 604810N
0.9 * 1470 * sen76(cotg76 + cotg45) » 400

Aoc,i =

Para el primer tramo de 0 a 4 metros la cuantia de armado transversal es de:

Ay = 1,56 mm?/mm

Para el segundo tramo de 4 a 6 metros:

Ay z = 0.706 mm?/mm

Y para finalizar, el armado del tercer tramo de 6 a 19 metros:

Ao<,3 = Ao(,min
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A continuacion se va a calcular el armado minimo transversal, para comprobar
gue las cuantias obtenidas por célculo son suficientes, y por ultimo la separacién minima
que deben de tener los cercos.

La cuantia minima de armado transversal debe de ser tal que verifique la siguiente
expresion obtenida del apartado 44.2.3.4.1 de la EHE-08 [4].

Aufed o Jotmp (112)
Por lo que el armado minimo transversal es:
fet:m bo 410 307.4

0 _ sen76
75 fua VP75 400

El armado del tramo 3 obtenido por calculo es inferior al armado minimo por lo

Ao min = Sen « = 0,407mm?/mm

gue el armado minimo es la cuantia utilizada desde x=6 metros hasta x=9 metros.
Por ultimo, se determina la separacion longitudinal, S;, entre las armaduras

transversales, mediante la siguiente expresion:
S¢ <0,60d(1 + cotg «) < 450 para valores de Vrdentre%ygde Vi1 (113)

Para este caso particular:

S, < 0,601470(1 + cotg76) = 1139.39 - S, < 450mm
6.5.2.1.2 Comprobacién a torsor
La comprobacion a torsibn pura para elementos lineales de seccién hueca de
pared delgada se determina de acuerdo al Articulo 45° de la EHE-08.
En primer lugar la norma indica que es preceptiva la determinacion del espesor
eficaz, he, de la pared de la seccion de célculo para el posterior calculo de la resistencia

de la misma. Este valor se determina por la siguiente expresion:

_é{Sho
e ul> 2¢

(114)
Donde:

A Area de la seccién transversal inscrita en el perimetro exterior.

u Perimetro exterior de la seccion transversal.

ho espesor real de la pared en caso de secciones huecas.

¢ recubrimiento de las armaduras longitudinales.

Referidas la seccion de la célula de torsion de la Figura 6.5.
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Estos parametros, al igual que todos los parametros geométricos de disefio, han
sido determinados mediante el programa AutoCad, con el siguiente resultado.

A = 1,3044 m?
u=173529m
ho - 0,15 m
c=0,03m
1,3044 < 0,15
h, = 73529 0, 774{2 25003 - h,=0,15m

A su vez, es necesaria la determinacién de otros parametros como el perimetro de

la linea media de la seccion hueca de calculo, ue, y el area que encierra esta linea, A, de
acuerdo la Figura 6.45.

RECUBRIMIENTO ¢

ABRMADURA
LONGITUDINAL

AREA A, LINEA MEDIA

Figura 6.45 Seccidn genérica con los parametros necesarios para la determinaciéon de las
resistencias frente a esfuerzo torsor. [4]

Para el caso particular aplicado a la Figura 6.5, se tienen los siguientes valores:
A, = 2,53m?

U, =577m

Una vez determinadas estos parametros, se deberdn realizar las siguientes
comprobaciones para verificar el ELU frente a esfuerzo torsor:

(115)
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Donde:

T4 Momento torsor de célculo en la seccion. Obtenido al igual que el resto de
esfuerzos de la envolvente de combinaciones en ELU (ver Figura 6.34), con un valor
maximo de:

Ty = 319,23 mkN

Tu Maximo momento torsor que pueden resistir las bielas comprimidas de
hormigon.

Tuw2 M&ximo momento torsor que pueden resistir las armaduras tansversales.

Tuws M&ximo momento torsor que pueden resistir las armaduras longitudinales.

En primer lugar, se comprueba la resistencia de las bielas comprimidas:

Ty1 = 2K & fioqAohe —29%_ (116)

€ 1+cotg?6

Donde:

= 0,75 Debido a la futura colocacidon de estribos cerrados en ambas caras de la
pared de la seccién hueca.

0,K y ficq iguales a los célculos en el aprtados anterior para la comprobacién frente

a esfuerzo cortante.

T =2 % 115 % 0.75 = 20 x 150 = 2,5279 — 294>
=2%1.15%0.75 % * * 2, S
ul 1+ cotg?45

* 1073 = 6520,47 mkN > T,
La seccién cumple frente a agotamiento de las bielas comprimidas.
Las siguientes dos comprobaciones son dimensionantes y de ellas se podran
extraer las cuantias para el armado transversal y longitudinal frente a esfuerzo torsor.
Comprobacion por resistencia de las armaduras transversales:
_ 2%AgA;

T2 =Tq = St fyt,dCOtge (117)

Donde:
A, Area de las armaduras utilizadas como cercos o armadura transversal.

S; Separacion longitudinal entre centros.

Si de la ecuacion (117) se despeja el cociente gﬁ se puede determinar la cantidad
t

de armadura transversal por unidad de longitud, resultando la siguiente expresion:
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At _ Tq

St - 2xAefytacotgl (118)

Por lo cual el armado por unidad de longitud necesario para resistir el esfuerzo

torsor es el siguiente:

Ay 319,23+10°

= = 0,1463 mm? /mm
Se | 2+2.5279+106%400+C0tg45

Para la resistencia del armado longitudinal se opera de manera analoga, siendo la

siguiente expresion la necesaria para determinar la resistencia de este armado:

2%Ae
Ty3=Tq = u_eAtfyt,dtgg (119)

Operado para despejar la cuantia de armadura, se obtiene la siguiente expresion:

_ Tque
At - Z*Aefyt,dt.gg (120)

Con lo que la cantidad de armadura longitudinal es:

319,23 * 10° x 5765,4

A, = = 843,63 mm?
t = 2% 2.5279 « 106 + 400 * tg45 mm

Al igual que para el esfuerzo cortante, la separacion entre los cercos debe de
cumplir una serie de condiciones. Estas condiciones son:

- La separacion longitudinal maxima no excedera el siguiente valor:

c <ue_5765,4
t= g~ 8

- 8, <0.75a(1 + cotg ) < a < 600mm para Ty = 319,23 mkN < =Ty =

= 720,7mm

1342.32mkN

Siendo a la menor dimension de los lados que conforman el perimetro ue.
S; < 0.75 %450 * (1 + cotg76) = 421.85mm
Por lo cual la separacion para asegurar un buen confinamiento del hormigén

frente a compresion oblicua es de:

S, < 421,875 mm
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6.5.2.1.3 Interaccién cortante-torsor
Segun el apartado 45.3.2.2 de la EHE-08, cuando el esfuerzo torsor y el cortante
son concomitantes, se deben de cumplir la siguiente condiciébn para evitar que se

produzcan compresiones excesivas en el hormigon:

(7 + (52)" =1 (121)
Donde:

p=2(1-2%) (122)
Para:

b = 307.4mm Suma de las anchuras de las almas de la viga artesa.

= 2(1 150 ) = 1,02407
b= 307.4)

319 23 1,02407 1639 78 1,02407
(6520,47) + (6695,66)

= 0,2827 <1 - Cumple
A su vez, en el mismo apartado, se indica que las cuantias obtenidas para las
armaduras transversales de cortante y torsor se deben de sumar para asegurar el

perfecto funcionamiento resistente de la seccién ante ambos esfuerzos.

6.5.2.2 Comprobacién a esfuerzos rasantes y calculo de las cuantias

Por altimo, es necesario realizar las comprobaciones ante esfuerzos rasantes con
objeto de verificar que las secciones de estudio cumplen en las uniones con el resto de la
pieza y son capaces de transmitir correctamente los esfuerzos, Ver Figura 6.46.

Para el calculo de los esfuerzos rasantes, se emplea el método general de Bielas
y Tirantes (Articulo 40° de la EHE-08 [4])
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SECCION TRANSVERSAL Y SECCIONES DE RASANTE

+ o
tz/;,% 7] 227 ]

ESOUEMA DEL MODELO DE BIELAS Y TIRANTES FORMADO
PARA CADA SECCION DE ANALISIS

Fa

Figura 6.46 Secciones para el calculo de tensiones rasantes y modelos de bielas y
tirantes formado en cada una de las secciones.

Como se observa en la Figura 6.46, para cada una de las cuatro secciones de
estudio es necesario calcular la armadura necesaria para asegurar la uniéon de ellas son
el resto de la pieza y transmitir correctamente los esfuerzos de compresién. El rasante
formado en cada seccién es igual al tirante que se forma en los modelos de bielas y
tirantes anteriores y cada modelo se genera como consecuencia de la aparicion de una
fuerza exterior, Fy.

A continuacion se calculan las 4 fuerzas actuantes en cada seccion para poder
determinar el rasante (tirante) formado y asi armar cada seccion convenientemente.

En la seccibn A-A y seccion B-B, la fuerza exterior es igual a la accién del
pretensado que actla en esa seccion, y adopta los siguientes valores para cada seccion:

- Seccién A-A. correspondiente al ala superior de la viga artesa en ella se

encuentran 2 cordones de pretensado.
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Pk,OO,alas superiores

Fapos= : = 315.143,05 N

- Seccion B-B. correspondiente a la mitad de la ala inferior de la viga artesa. En ella
se encuentran 15 cordones de pretensado.

Pk,OO,ala inferior

Fap-p = — o = 1.890.858,33N

Para las secciones C-C y D-D, la accidén exterior no corresponde a una accion del
pretensado, sino al volumen de compresiones asociado con el incremento de momento
maximo a lo largo de la viga. Tal y como se observa en la Figura 6.43, la ley de tensiones
tiene su momento maximo en la mitad de la viga y en los apoyos este vale cero, al ser
una viga simplemente apoyada, por lo cual AM,,;, = Mgmax, Pero para el
dimensionamiento de armadura de rasante en estas secciones, se va a considerar que el
incremento de momento es tal que el volumen de compresiones es maximo, es decir, es
el valor de la capacidad mecénica del hormigdn para esa seccion. De acuerdo a esto se

tienen los siguientes valores:

- Seccién C-C.

25
Fac-c =Uo = fea* d+b =77 *220+837,8 = 307193333 N

- Seccion D-D.

25
Fap-p=Uy=fegqxd*xb= 1= * 220 x 773,4 = 2835800 N

Una vez obtenidos las fuerzas actuantes exteriores el siguiente paso es
determinar el tirante de cada modelo, con el cual se dimensiona la armadura.

Para los cuatro modelos de bielas y tirantes creados para cada una de las
secciones se puede observar que el valor del angulo 6 de inclinacion de las bielas es
igual a 45°. Por lo cual, al ser tg45° = 1, el valor del tirante coindice con el valor de la
accion exterior para todos los casos. Sabiendo esto, para determinar la cuantia de acero

se aplica para todos los casos la siguiente expresion:

T
Arasante = fy_d (123)

Estando limitado limite elastico del acero a 400N/mm? debido al provenir de un
modelo de Bielas y Tirantes.

Con esto la armadura necesaria para cada seccion es:
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315.143,05

Arasante,A—A = T = 787,86 mm?
1.890.858,33 )
Arasante,B—B = T =4727,15mm
3.071.933,33 2
Arasante,C—C = T = 8272,08 mm
2.835.800 )
Arasante,D—D = T = 8056,25 mm

Para finalizar, es necesario expresar estar cuantias de armado en cuantias de
armado por unidad de longitud, para ello, solo es necesario dividir estas cantidades de
acero total entre la longitud donde son requeridas. Para las cuantias de acero de las
secciones A-A y B-B, al ser armado proveniente de la accidén de un pretensado que actta
sobre toda la viga se dividird la cantidad de acero entre toda la longitud. Para las
secciones C-C y D-D, al provenir de la accion del incremento maximo de momento, estan
calculadas para media viga, por lo cual se dividira la cantidad de acero entre la longitud

de la mitad de la viga ( el armado se dispone igual a lo largo de toda la viga).

787,86 )
Arasante.a-a = 149 = 52,88 mm*/m

4727,15 )
Arasante,B-B = T 149 = 317,26 mm*/m

8272,08 5
Arasante,C—C = W =1171,37 mm*/m

8056,25 5
Arasante,D—D = W = 1081,37 mm*/m

6.6 Armado de la losa de compresion

El armado de la losa es el mismo para los tres vanos, siendo este el valor

obtenido en el apartado 4.6:
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691695,65

Astinferior = 500/115 1590,9 mm?/m
847139.13
Asl,superior = SOO/T = 1948,42 mmZ/m

Con estas cuantias, la losa quedaria armada a flexion, pero como se explica en el
siguiente apartado, es necesario tener en cuenta la armadura necesaria por la accion del
torsor y del rasante.

Para la armadura longitudinal, se disponen @12 cada 25 cm por requerimientos de

montaje de la armadura transversal.

6.7 Resumen de las cuantias de armado obtenidas y a rmado

dispuesto con ellas.

Una vez determinadas todas las cuantias de acero necesarias para resistir todos
los esfuerzos actuantes sobre el tablero (accidn del pretensado, flexion, cortante, torsion
y esfuerzos rasantes) estas se deben reflejar en forma de armadura en la seccién de
estudio, para ello se deben de tener en cuenta una serie de consideraciones, con las

cuales el armado de la seccion seria el mostrado en la Figura 6.47:

Figura 6.47 Esquema de armado de la armadura

Siendo cada numero el siguiente armado:

1- Horquillas del alma. Esta armadura es la encargada de resistir principalmente
la accion del cortante , pero al formar parte de la célula de torsién también
debe de resistir el esfuerzo torsor Como se menciona en apartados
anteriores, la cantidad de armadura de las horquillas del alma varia en tres

tramos:

- Tramo 1. De 0 metros hasta 4 metros:

180



2
Ahorquillas del alma1 = Aoc,l + A = (1560 + 146'3) mm /m = 1706:3mm2/m

Lo que supone la colocacion de cercos de 10 + @12 cada 20 centimetros.

- Tramo 2. De 4 metros hasta 6 metros:

2
Ahorquillas del alma,2 = Ao(,z + At = (706 + 146'3) mm /m = 852'3mm2/m

Correspondiente a cercos de @12 cada 20 centimetros.

- Tramo 3. De 6 metros a 9 metros:

2
Ahorquillas del alma,2 = Aoc,3 + A = (405 + 146'3) mm /m = 551'3mm2/m

Correspondiente a cerco de @10 cada 20 centimetros.

2- Cercos del ala superior. La funcién de esta armadura es resistir y transmitir
correctamente la accién del pretensado en las alas superiores , por lo cual

su armado corresponde a la cuantia del rasante en el corte A-A.

— — 2
Acercos alas superiores — Arasante,A—A - 52'88 mm /m
Correspondiente a un armado de cerco de @10 cada 30 centimetros durante toda

la longitud de la viga.

3- Cercos del ala inferior. Armadura necesaria para resistir los esfuerzos del

rasante en la seccion B-B y la accion del torsor.

2
Acercos ala inferior = Arasante,B—B + A = (317:26 + 146:3) mm /m = 463,56 mmz/m
Correspondiente a un armado de cercos de @10 cada 30 centimetros durante toda

la longitud de la viga.

4- Armado del armado transversal de losa. Armadura encargada de resistir los
esfuerzos de C rasante en la seccion -C , pues incluyendo la cuantia de
rasante mayor también se cose el rasante en la seccién D-D, torsion y flexion

para la losa. La cuantia por metro de losa sera la siguiente:
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Alosa = Arasante,C—C + At + Asl,losa,superior + Asl,losa,inferior

=1081,37 + 146,3 + 1948,42 + 1590,9 = 5124 mm? /m

Correspondiente a colocar un armado inferior de losa y un armado superior de

losa de @25 cada 20 centimetros.

5- Armadura principal pasiva, As;. Resultante de la suma de la cuantia minima

geométricay la mitad de la cuantia de armadura longitudinal por esfuerzo de

torsion .

843,63

As1viga = Asl,min + A, = 2539.6mm? + mm? = 2961,42 mm?

Correspondiente a 15016

6- Armadura secundaria pasiva, As,. Resultante de la suma de la cuantia
minima geométrica y la mitad de la cuantia de armadura longitudinal por

esfuerzo de torsion .

843,63
mm? = 1183,70 mm?

Aszviga = As2,min + A, = 761,88 mm? +

Correspondiente a 6 16

7- Armadura de piel. Necesaria para el montaje del resto de armadura. Se ha

colocado la cuantia de armadura de piel calculada en cada cara de las almas.

Apier == 453.5mm?(x4)

Correspondiente a 6010 en cada cara de las dos almas.
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7 ANEXO 2: DIMENSIONAMIENTO DE LA
ARMADURAS ACTIVAS. HOJA DE CALCULO.
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Datos fijos

Mometos:

P.P.

Cargas
muertas

Viento
Nieve

Carro pésimo

AI:’ins
AP i

Acero
fmax,s
fV
Hormigén
fck
fck, 1dia
fckt

fckt,l dia
60%f,

60%'fck,l dia

Anexo 2: Dimensionamiento de las armaduras activas. Vanos extremos

1493,27
404,08

119,31
99,9

2646,66

6%P
13%P

Y1860S7
1860

1640

50
42,5
2,85
2,56

30
25,5

Datos a cambiar

Ay

ln

Yih
Ih,sec,comp,
ys,h,sec.comp.

yi,h,sec.comp.

903378,3
1,792E+11
728,8
521,2
1,845E+11
733,3
516,7
6,215E+11

kN*m
kN*m
kN*m
kN*m

kN*m

2
mm

4
mm

mm

mm

4
mm

mm

mm

4
mm

641,4 mm
858,6 mm

Excentricidades de los pretensados

648,3 mm

€3(abajo) 419,3 mm

e1(arriba)

0,9
1,1

Numero de cordones

Arriba

abajo

28

24



Objetivos de proyecto:
En vacio

La tensién de la fibra inferior debe de ser igual igual o superior a 0 para evitar la fisuracion
en la fase de fabricacion, transporte y colocacion de las vigas

En ejecuion y servicio

se debe cumplir que la tension en la fibra inferior no sea menor a la tensidn de fisuracion del hormigon,
a este estado se le conoce como " apertura de fisuras "

En ambos caso la tension de la fibra superior debe de ser inferior al 60% de la resistencia a compresion
simple del hormigdn para evirtar la rotura de este.

Calculo de la carga de pretensado

Po1 778131 N P02 4668786 N
Pt 731443,14 N Pki2 4388658,84 N
Pgif 630286,11 N Pkdif2 3781716,66 N

Calculo en vacio

Extremos

oi 10,00 cumple < 25,5
os 0,12 Cumple>0
centro

oi 5,82 cumple >0

os 6,06 Cumple < 25,5

vacio a tiempo infinito

extremos

oi 7,05
os 0,09
centro

oi 2,87
os 6,02

Calculo con R.C.P. + sobrecarga de uso+ viento + nieve
Centro de vano

Oj,sec.comp. -4,52 oi -1,65 Cumple >-2,85
O, sec.comp. 3,37 oS 8,08 Cumple <30



Datos fijos

Mometos:

P.P.

Cargas
muertas

Viento
Nieve

Carro pésimo

AI:’ins
AP i

Acero
fmax,s
fV
Hormigén
fck
fck, 1dia
fckt

fckt,l dia
60%f,

60%'fck,l dia

Datos a cambiar

Ay

ln

Yih
Ih,sec,comp,
ys,h,sec.comp.

yi,h,sec.comp.

Anexo 2: Dimensionamiento de las armaduras activas. Vano central.

2036,4 kN*m
550,95 kN*m
140,1 kN*m
136,22 kN*m
3077,15 kN*m
6%P i
13%P .
Y1860S7
1860 N/mm?
1640 N/mm?
50 N/mm?
42,5 N/mm?
2,85 N/mm?
2,56 N/mm’
30
25,5

902258,3 mm
1,788E+11 mm
729,1 mm
520,9 mm
1,859E+11 mm
734,3 mm
515,7 mm
6,274E+11 mm
642,5 mm
857,5 mm

Excentricidades de los pretensados

e1(arriba) 648;3 mm

€3(abajo) 419,3 mm

0,9
1,1

Numero de cordones

Arriba

abajo

36

30



Objetivos de proyecto:
En vacio

La tensién de la fibra inferior debe de ser igual igual o superior a 0 para evitar la fisuracion
en la fase de fabricacion, transporte y colocacion de las vigas

En ejecuion y servicio

se debe cumplir que la tension en la fibra inferior no sea menor a la tensidn de fisuracion del hormigon,
a este estado se le conoce como " apertura de fisuras "

En ambos caso la tension de la fibra superior debe de ser inferior al 60% de la resistencia a compresion
simple del hormigdn para evirtar la rotura de este.

Calculo de la carga de pretensado

Po; 1167196,5 N P02 5835982,5 N
P 1097164,71 N Pki2 5485823,55 N
Praif 945429,165 N Pkdif2 4727145,83 N

Calculo en vacio

Extremos

oi 12,21 cumple < 25,5
os 0,90 Cumple>0
centro

oi 6,56 cumple >0

os 8,94 Cumple < 25,5

vacio a tiempo infinito

extremos

oi 8,61
os 0,63
centro

oi 2,96
os 8,68

Calculo con R.C.P. + sobrecarga de uso+ viento + nieve
Centro de vano

Oj,sec.comp. -5,34 oi -2,38 Cumple >-2,85
O, sec.comp. 4,00 oS 11,12 Cumple <30
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Anexo 3: Dimensionamiento de las pilas

ESFUERZOS EN LOS APOYOS DE CADA VANO

VANO CENTRAL VANOS EXTREMOS
kN kN

Fy 2,115 V. Fx 1,0125 V.
Fy 305,37 FyA Fy 327,435 FyA
I:Z=ZFZi(enIv +) 2744; 1195 I:Z=ZFZi(enIv +) 24001933
F=2F siteniv 1020,7845 F2=2Fzi(entv ) 954,273
F, 631,989 P.P Fq 541,188 P.P
F, 172,9755 C.M Fz, 146,475 C.M
Fs3 47,52 N. Fs3 40,23 N.
Fza 48,84 V. Fza 48 V.
Fs 1842,795 C. envl + Fs 1625,04 C. envl +
Fue 119,46 C. envl - F6 178,38 C. envl -

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES |
f 35 N/mm’ Ye 1,5
fy 23,33 N/mm’ Y, 1,15
i 500 N/mm’
fa 434,78 N/mm’

Esfuerzos en el arranque del pilar 1 |

Na1= F vano central 1020,78 kN excentricidad del Axil 1(m) 0,3
Ng2=F; vano extremo 954,27 kN excentricidad del Axil 2(m) 0,3
Ng=Ng1+Ng, 1975,06 kN 1975057,5 N
[L(m) 9,3|p-1 |
M, 29,09 mkN 29085750 mmN
M, 5885,09 mkN 5885086500 mmN
Mynd1 -306,24 mkN -306235,35 mmN
Mynd2 286,28 mkN 286281,9 mmN
M gx 29,09 mkN 29085750 mmN
Mgy 5865,13 mkN 5865133050 mmN



DIMENSIONAMIENTO DE LA ARMADURA . P-1

| Dimensionamiento para flexion en "y" ( Momento frenado y arranque)

Caso 22 Anejo 7 EHE-08

0< Nd <0,5U0
Md Nd Nd * d Nd
SL=5s27g—d " 2 d-d 2% U,
h 1500 mm Ug 34300000 N
1000 mm
d' 30 mm
d=h-d' 1470 mm
Us1=Us2 3102381,676
[As1=As2 7135,48 mmA2 | =15025 |

| dimensionamiento para flexion en "x" ( Momento viento)

Caso 22 Anejo 7 EHE-08

0< Nd < 0,5U0
Md Nd Nd * d Nd
U =Up=0—7F+— 51—
d—d " 2 d—d 2+ U,
1000 mm U 33950000 N
1500 mm
d' 30 mm
d=h-d' 970 mm
Us1=Us2 -960336,746
[As1=As2 Armado minimo |

|Asl,min:A52,min 6000 mmA~2 = 13025 |




| Esfuerzos en el arranque del pilar 2 |

Na1=F, vano central 980,96 kN excentricidad del Axil 1(m) 0,3
Ng2=F vano extremo 894,81 kN excentricidad del Axil 2(m) 0,3
Ng=Ngs+Ng, 1875,78 kN 1875777,5 N

[L(m) 8,4[p-2 |

M, 17,51 mkN 17514000 mmN

M, 5315,56 mkN 5315562000 mmN

Mynd1 -294,29 mkN -294289,35 mmN

Mynd2 268,44 mkN 268443,9 mmN

My, 17,51 mkN 17514000 mmN

Mgy 5289,72 mkN 5289716550 mmN

DIMENSIONAMIENTO DE LA ARMADURA. P-2

| Dimensionamiento para flexion en "y" ( Momento frenado y arranque)

Caso 22 Anejo 7 EHE-08

0< Nd < 0,5U0
Md Nd Nd * d Nd
Uy =Usy = =5+~ — =1~
d—d 2 d—d 2x*U,
h 1500 mm Ug 34300000 N
1000 mm
d' 30 mm
d=h-d' 1470 mm
Us1=Us2 2748806,067

[As1=As2 6322,25 mmA2 | =13025 |




| dimensionamiento para flexion en "x" ( Momento viento)

Caso 22 Anejo 7 EHE-08

0< Nd < 0,5U0
Md Nd Nd * d Nd
Unn=Up=7—7F+-— (11—
d—d 2 d—d 2x*U,
h 1000 mm U 33950000 N
1500 mm
d' 30 mm
d=h-d' 970 mm
Us1=Us2 -925648,804
|A51=A52 Armado minimo |

[As1,min=As2,min 6000 mm~2 = 13925 |




| Esfuerzos en el arranque del pilar 3

Ng1= F2vano central 980,96 kN excentricidad del Axil 1(m)
Ng2=F;vano extremo 894,81 kN excentricidad del Axil 2(m)
Ng=Ngs+Ng, 1875,78 kN 1875777,5 N

[L(m) 3,2]p-3 |

M, 6,67 mkN 6672000 mmN

M, 2024,98 mkN 2024976000 mmN

Mynd1 -294,29 mkN -294289,35 mmN

Mynd2 268,44 mkN 268443,9 mmN

Mgy 6,67 mkN 6672000 mmN

Mgy 1999,13 mkN 1999130550 mmN

DIMENSIONAMIENTO DE LA ARMADURA. P-3

0,3
0,3

Dimensionamiento para flexion en "y" ( Momento frenado y arranque)

Caso 22 Anejo 7 EHE-08
0< Nd < 0,5U0

Us1 = Uy =

Md Nd Nd*d Nd
d—d 2 d=d\ z=0,

h 1500 mm Uo 34300000 N
b 1000 mm

d' 30 mm

d=h-d' 1470 mm

Us1=Us2 463676,9007

As1=As2 1066,46 mm~2 |

As1,min=As2,min 6000 mmA~2 = 13025 |




| dimensionamiento para flexion en "x" ( Momento viento)

Caso 22 Anejo 7 EHE-08

0< Nd < 0,5U0
Md Nd Nd * d Nd
Unn=Up=7—7F+-— (11—
d—d 2 d—d 2x*U,
h 1000 mm U 33950000 N
1500 mm
d' 30 mm
d=h-d' 970 mm
Us1=Us2 -937182,846
|A51=A52 Armado minimo |

[As1,min=As2,min 6000 mm~2 = 13925 |




ESFUERZOS CORTANTE EN LOS PILARES

Las leyes de cortantes de todos los pilares son uniformes por lo que para las
comprobaciones a cortantes los esfuerzos de calculo Vrd1 y Vrd2 son iguales. A su vez, el
esfuerzo dimensionante sera la reaccion producida por el frenado y arranque de los

vehiculos
Vrd= Fy,vc + Fy,ve ( kN) 632,805 kN
12 Comprobacién, Compresién oblicua del hormigdn. Vrd<=Vul I
v v 0.60 - K b -d cot@ + cota
— — K » . . ——————
rd.l1 — Yul ’ fcd 4] 1 4 COtz I7)
0 459 (inclinacion de las bielas)
a 902 (dngulo de la armadura con la pieza)

K es un coeficiente obtenido experimentalmente y que depende del esfuerzo axil; en elementos
sin pretensado o sin esfuerzo axil de compresién, se tomara K = 1; en caso contrario:

'

Jt‘d '
K=1+ 5i0 < 0lg <025 foa
fc‘d
K = 1,25 $i0,25« frog < Glg < 0,50 - fog [6.1.8]
L acd’ 2 ) ' e
K=25- (1 - ) 510,50 fog < Ol < fea
fcd
, _Ng
O cq= A_c
Nd(kN) 1975057,5 0,25*fcd 5,83
Ac(mm~2) 1500000 0,50*fcd 11,67
o'cd(n/mmA2) 1,32 fcd 23,33
K 1,05643021

Vul 21741333,8 Cumple Vul> Vrd



22 Comprobacion, Agotamiento por traccién del alma. Vrd<= Vu2=Vcu+Vsu I

V,

u2 =ch+vsu

V,, = Z-sen a(cotg a + cotg 6) 3 A1,

T Ny+U,-U; +0,9d"

V., Contribucién del hormigén a la resistencia a esfuerzo cortante,

Vey =| %22 1000 1,)*% + 015
C

con un valor minimo de:

V,, = l@ g2 0,150’w]b0d
C

donde:

Resistencia efectiva del hormigén a cortante en N/mm? de valor

f., = f4 con f.,, no mayor que 15 N/mm? en el caso de control

indirecto del hormigén.

fw Resistencia a compresiéon del hormigén en N/mm?. Se adoptaran
valores de f4 de hasta 100 N/mm?.

o'y Tension axial media en el alma de la seccién, segun lo indicado

en 44.2.3.2.1.2.
y donde:
2cotge -1 .
=——— s8i05=cotgeé <cotge
B 2cotgg, —1 " e
cotge-2 ’
=———— sicotlgl, =cotge =20
a4 cotg 6, — 2 i .

Vrd —Vcu

Vsu=Vrd—Vcu=2zxAy*fyq > Ag =
Z*fyd



z(mm) 1927,68

Fyd 400 N/mmA2

£ 1,368855

fv 35

pl 0,00970813

Yc 1,5

EX 0,8968822

Be 35,2781754 0,615720315
Cotgbe 1,41349199

B 0,54735018

Vcu 515645,434 515,6454338
Vcu,min 986731,478 986,7314782

Aa(mm”2/mm)  -0,45900638

se dispondrd armado minimo

La cuantia minima de tales armaduras debe ser tal que se cumpla la re-

lacion:
Aﬂf)’cx.d s fcrm
b N - b,
sen o 7
fct,m 3,21 N/mm~2
Aa,min(mm”2/mm) 1,07

El armado sera de 1070 mm~2/m $12a20cm.
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Anexo 4: Comprobacion sismica de las pilas

ESFUERZOS EN LOS APOYOS DE CADA VANO

VANO CENTRAL VANOS EXTREMOS
F,=Fz1 + Fz2 596,27 F,= Fz1+ F22 509,38
Fa 468,14 P.P F1 400,88 P.P
Fz, 128,13 C.M Fz, 108,5 C.M
Fuerzas sismicas equivalentes en cabeza de pila 1
kN kN
Fx 83,253 0,30*X  Fy 277,51 1*X
Fy 323,88 1*Y Fy 97,164 0,3*Y
| CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES |
£ 35 N/mm’ Ye 1,5
fy 23,33 N/mm’ Y, 1,15
i 500 N/mm’
fq 434,78 N/mm’
| Esfuerzos en el arranque del pilar |
Na1= F vano central 596,27 kN excentricidad del Axil 1(m) 0,3
Ng2=F; vano extremo 509,38 kN excentricidad del Axil 2(m) 0,3
Ng=Ng1+Ng, 1105,65 kN 1105650 N
L(m) 9,3|r-3 |
Combinacién 0,30*X 1*Y |
M, 774,25 mkN 774252900 mmN
M, 3012,08 mkN 3012084000 mmN
Myna1 -178,88 mkN -178881 mmN
Mynd2 152,81 mkN 152814 mmN
My 774,25 mkN 774252900 mmN
May 2986,02 mkN 2986017000 mmN



Combinacién 1*X 0,30*Y |

M, 2580,84 mkN
M, 903,63 mkN
Myna1 -178,88 mkN
Myndz 152,81 mkN
Mgy 2580,84 mkN
May 877,56 mkN

2580843000 mmN
903625200 mmN
-178881 mmN
152814 mmN
2580843000 mmN
877558200 mmN

Comprobacion frente a sismo

Comprobacion para flexion en "y

n..n

Caso 22 Anejo 7 EHE-08

0< Nd < 0,5U0
Md Nd Nd * d Nd
Unn=Up=0—7F+-— (11—
d—d 2 d-d 2+ U,
h 1500 mm Uy 34300000 N
1000 mm
d' 30 mm
d=h-d' 1470 mm
Combinacién 1*Y |
Us1=Us2 1515954,939
As1=As2 3486,70 mmA2 |

Asl,min=As2,min

6000 mm~"2 |

Combinacién 0,30*Y |

Usl=Us2 51747,43932

As1=As2 119,02 mmA2 |

Asl,min=As2,min

6000 mmA2 |




Comprobacion para flexion en "x"

Caso 22 Anejo 7 EHE-08

0< Nd < 0,5U0
Md Nd Nd * d Nd
U =Usp=——"7+—— (11—
d—d 2 d-d 2 U,
h 1000 mm Uo 33950000 N
1500 mm
d' 30 mm
d=h-d' 970 mm
Combinacién 0,30*X |
Us1=Us2 254140,0444
As1=As2 584,52 mm~2 |
As1,min=As2,min 6000 mmA2 |
Combinacién 1*X |
Us1=Us2 2176044,406
As1=As2 5004,90 mmA2 |

As1,min=As2,min 6000 mmA2 |




Fuerzas sismicas equivalentes en cabeza de pila 2

kN kN
Fyx 93,597 0,30*X Fx 312 1*X
Fy 346,05 1*Y Fy 103,815  0,3*Y

I CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
» 35 N/mm’ Ye 1,5
foq 23,33 N/mm’ Y, 1,15
i 500 N/mm’
fq 434,78 N/mm’

| Esfuerzos en el arranque del pilar
Ng1= F2vano central 596,27 kN excentricidad del Axil 1(m) 0,3
Ng2=F;vano extremo 509,38 kN excentricidad del Axil 2(m) 0,3
Ng=Ng41+Ng; 1105,65 kN 1105650 N
L(m) 3,2]p-3 |

Combinacién 0,30*X 1*Y |
M, 299,51 mkN 299510400 mmN
M, 1107,36 mkN 1107360000 mmN
Mynd1 -178,88 mkN -178881 mmN
Mynd2 152,81 mkN 152814 mmN
Mgy 299,51 mkN 299510400 mmN
Mgy 1081,29 mkN 1081293000 mmN
Combinacion 1*X 0,30*Y

M, 998,40 mkN 998400000 mmN
M, 332,21 mkN 332208000 mmN
Mynd1 -178,88 mkN -178881 mmN
Mynd2 152,81 mkN 152814 mmN
Mgy 998,40 mkN 998400000 mmN
Mgy 306,14 mkN 306141000 mmN



Comprobacion frente a sismo

n..n

Comprobacion para flexion en "y

Caso 22 Anejo 7 EHE-08
0< Nd < 0,5U0

Md Nd Nd*d Nd
L5277 g —d " 2 d-d 2+ U,

h 1500 mm Ug 34300000 N
1000 mm

d' 30 mm

d=h-d' 1470 mm

Combinacién 1*Y |

Us1=Us2 193229,9393
As1=As2 444,43 mm~2 |
As1,min=As2,min 6000 mmA2 |

Combinacién 0,30*Y |

Us1=Us2 -345070,061
As1=As2 -793,66 mm~2 |
As1,min=As2,min 6000 mmA2 |

Comprobacion para flexion en "x"

Caso 22 Anejo 7 EHE-08
0< Nd <0,5U0

Md Nd Nd*d Nd
SLT5s27g—d " 2 d-d 2% U,

h 1000 mm Ug 33950000 N
1500 mm
d' 30 mm

d=h-d' 970 mm




Combinacién 0,30*X

Us1=Us2 -250905,168
As1=As2 -577,08 mmA2 |
Asl,min=As2,min 6000 mmA~2

Combinacion 1*X

Us1=Us2 492594,4061

As1=As2 1132,97 mmA2 |

Asl,min=As2,min 6000 mm~2




Fuerzas sismicas equivalentes en cabeza de pila 3

kN kN
Fyx 139,428 0,30*X Fy 464,76 1*X
Fy 422,58 1*Y Fy 126,774  0,3*Y

I CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
£y 35 N/mm’ Ye 1,5
fq 23,33 N/mm’ Y, 1,15
e 500 N/mm’
g 434,78 N/mm’

| Esfuerzos en el arranque del pilar
Na1= F, vano central 596,27 kN excentricidad del Axil 1(m) 0,3
Ng2=F; vano extremo 509,38 kN excentricidad del Axil 2(m) 0,3
N =Ng;+Ng, 1105,65 kN 1105650 N
L(m) 3,2]p-3 |

Combinacién 0,30*X 1*Y |
M, 446,17 mkN 446169600 mmN
M, 1352,26 mkN 1352256000 mmN
M1 -178,88 mkN -178881 mmN
Myna2 152,81 mkN 152814 mmN
Mgy 446,17 mkN 446169600 mmN
Mg, 1326,19 mkN 1326189000 mmN
Combinacién 1*X 0,30*Y

M, 1487,23 mkN 1487232000 mmN
M, 405,68 mkN 405676800 mmN
M1 -178,88 mkN -178881 mmN
Myna2 152,81 mkN 152814 mmN
Mgy 1487,23 mkN 1487232000 mmN
Mg, 379,61 mkN 379609800 mmN



Comprobacion frente a sismo

n. .n

Comprobacion para flexion en "y

Caso 22 Anejo 7 EHE-08
0< Nd <0,5U0

Md Nd Nd*d Nd
L5277 g —d " 2 d-d 2+ U,

h 1500 mm Ug 34300000 N
1000 mm

d' 30 mm

d=h-d' 1470 mm

Combinacién 1*Y |

Us1=Us2 363296,606
As1=As2 835,58 mm~2 |
As1,min=As2,min 6000 mmA2 |

Combinacién 0,30*Y |

Us1=Us2 -294050,061
As1=As2 -676,32 mm~2 |
As1,min=As2,min 6000 mmA2 |

Comprobacion para flexion en "x"

Caso 22 Anejo 7 EHE-08
0< Nd < 0,5U0

Md Nd Nd*d Nd
SLT5s27g—d " 2 d-d 2% U,

h 1000 mm Ug 33950000 N
1500 mm
d' 30 mm

d=h-d' 970 mm




Combinacién 0,30*X

Us1=Us2 -94884,7428
As1=As2 -218,23 mmA2 |
Asl,min=As2,min 6000 mmA~2

Combinacion 1*X

Us1=Us2 1012628,449

As1=As2 2329,05 mmA2 |

Asl,min=As2,min 6000 mm~2




10 PLANOS

0 Listado de planos:

- Plano 1-10:
- Plano 2-10:
- Plano 3-10:
- Plano 4-10:
- Plano 5-10:
- Plano 6-10:
- Plano 7-10:
- Plano 8-10:
- Plano 9-10:

Plano de situacion.

Definicion geométrica de las vigas del vano central.
Definicion geométrica de las vigas de los vanos extremos.
Plano de fabricacion de las vigas del vano central.

Plano de fabricacion de las vigas de los vanos extremos
Replanteo de vigas

Seccidn transversal y replanteo de prelosas

Definicion geométrica de la subestructura.

Plano de fabricacién de las pilas

- Plano 10-10: Plano de fabricacién del estribo
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SECCION LONGITUDINAL

ESCALA 1/70 (COTAS EN (M)

(EN EL EJE)

125

15.2

& _ g
1022 1535 6 102.2
1740
PLANTA
ESCALA 1/70 (COTAS EN cm.)
+ A
. 2. oS =
A S
+ A
1022 1535 6 1022
1740
. VISTA POR V
MMﬁﬁ_OZ >I> ESCALA 1/40 (COTAS EN cm.)
ESCALA 1/40 (COTAS EN cm.)
337 4 337 4 [PESO TOTAL DE LA VIGA = 42410 ]
66 4 102 4 107 4 66 4 170
| T | FECHA NOMBRE FIRMA
36 _ | DIBUJADO 18/04/17 |JOSE LUIS DIAZ ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
| o 218 | COMPROBADO LINARES
° | SR | 4
, _ S : _ "~ [EscALA: N2 PLANO
~— / ) | o DEFINICION GEOMETRICA DE VIGAS 2-10
N |
712 712 VARIAS
172
SUSTITUIDO POR:




SECCION LONGITUDINAL

ESCALA 1/70 (COTAS EN (M)

(EN

EL EJE)

125

% < e o ©
102.2 1285.6 102.2
1490
PLANTA
ESCALA 1/70 (COTAS EN cm)
+ A
= ~
v o - - —_— = — = — = — — — . — =
A
1022 12856 1022
1490
, VISTA POR V
WMﬁﬁ_OZ >I> ESCALA 1/40 (COTAS EN cm)
ESCALA 1/40 (COTAS EN cm)
3374 337.4 [CPESO _TOTAL DE LA VIGA = 36.7 1n. ]
66 L 102 4 102 4 66 L 170 (o OF UNIDADES = &
_ T~ _ FECHA NOMBRE FIRMA
N 36 _ _ DIBUJADO 19/04/17 POSE LUIS DIAZ ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
= o 016 COMPROBADO LINARES
— o~ bl A N 1 o
PR _ _ ESCALA: \ \ N2 PLANO
f \ ) © DEFINICION GEOMETRICA DE VIGAS 3210
N _
712 712 VARIAS
172
SUSTITUIDO POR:




SECCION LONGITUDINAL

ESCALA 1/70 (COTAS EN (M)

(EN EL EJE)

AHV CERCOS ALA SUPERIOR &”_.DQ“WD
HORQUILLAS DEL ALMA + Q Q Q Q + Q
@ 1 ®10+816020 912020 ?10a20 912020 ?10+816020
- 498 ] 192 1 360 ] 192 1 498
PRETENSADO SUPERIIR \_ \_ \_ 6C & 0.6" \_ \_
— —
.f\ \J \J f\.
@ CERCOS ALA INFERIOR &”_.meo
PRETENSADD INFERICR 22 0.9 0.6" 26 C. 0 0.6" 30C. 9 0.6" 26 C. 0 0.6" 22C 006"
ZONAS DE PRETENSADD L.NLJ@ H@W WDN H@N L.NLJ@
SECCION TRANSVERSAL: PRETENSADO SECCION TRANSVERSAL: ARMADO
ESCALA 1/30 (COTAS EN cm.) ESCALA 1/30 (COTAS EN cm.)
1718 18 115.5 115.5 18 18 17 M M 1016
._ Ip] \g
‘ﬁ 2 - - - - _ - - - _u_mu”b»_-»
Ip)]
‘_U._ 30 CORDONES|# 0.6 4910 4910
Ip)]
N 1
N T
goagoaoooaoaoad
l16 140 16| HO
[ CORDONES "H" ENFUNDADOS 498 cm. POR LOS EXTREMOS]
[ CORDONES "X" ENFUNDADOS 690 cm. POR LOS EXTREMOS]
CARACTERISTICAS
MATERIALES/COEFICIENTES
SEGURIDAD SEGUN EHE-08
VIGA UNID. PESO FECHA NOMBRE FIRMA
fral 2 L2L TN, .
MATERIAL CALIDAD CF.SEG = . DIBUJADO __ |7/5/17pPOSE LUIS DIAZ ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
COMPROBADO _u_z>mmm
H igd HP-50/P/20/1l Cc=15 _
ormigén a c _mmmc%_z_mza MIN.= 3 CM. AR, o PLANG
_ PLANO DE FABRICACION VIGA 4-10
FprT— VE—— T [VER DEFINICION GEOMETRICA EN PLANO Ne: 2| VARIAS VANO CENTRAL P
SUSTITUIDO POR:




SECCION LONGITUDINAL (EN EL EJE)
ESCALA 1/70 (COTAS EN CM)
@ CERCOS ALA SUPERIOR &Hopwo
@ boRautLLas oeL | ?10+®12020 ®12020 #10020 ?12020 210+%12020 |
Lo zous wumn | 400 | 200 | 290 200 | 400 |
PRETENSADD SUPERIOR \_ \_ \_ LC ¢0.6" \_ \_
.f\ \J/ \J/ f\.
AHV CERCOS ALA INFERIOR &Hopwo
PRETENSADD INFERIOR 16 C¢ 0.6" 20C. ¢ 0.6" 2L C. 9 0.6" 20C. ¢ 0.6" 16 C @ 0.6"
ZONAS DE PRETENSADD wmm\w 200 437 200 wmm\w
SECCION TRANSVERSAL: PRETENSADO SECCION TRANSVERSAL: ARMADO
ESCALA 1/30 (COTAS EN cm.) ESCALA 1/30 (COTAS EN cm)
17 36 1155 115.5 36 17 M M 3016
1 T w P
e m —— — =
9]
” 24 CORDONES{p 0.6 4810 4910
Ip]
@ o0 1
N T
0[10[10{10{10[ 20 ]10 0[10{10
| 26 120 26 | —_—
[t CORDONES "H" ENFUNDADOS 400 cm. POR LOS EXTREMOS|
[t CORDONES "X" ENFUNDADOS 600 cm. POR LOS EXTREMOS|
CARACTERISTICAS
MATERIALES/COEFICIENTES
| VIGA UNID. PESO
SEGURIDAD SEGUN EHE-08 — 5 o= FECHA NOMBRE FIRMA
extremos SN DIBUJADO 8/5/17 JOSE LUIS DIAZ ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
MATERIAL CALIDAD CF.SEG COMPROBADO LINARES
Hormigén HP-50/P/20/lla Cc=15 _mmmcwm_z_mz._.o MIN.= 3 CM. ESCALA: N PLANO
Acero pasivo B-500S Cs=115 VARIAS U_I>ZO Dm _H>w_”~_ﬁ>ﬁ_oz <_m> WI‘_O
[VER DEFINICION GEOMETRICA EN PLANO Ne: 3| VANOS EXTREMOS
Acero prefensado Y 1860 S? Cs=115 SUSTITUYE A:
SUSTITUIDO POR:




PLANTA
ESCALA 1/150 (COTAS EN cm)

JUNTA

CONTINUIDAD DE LOSA

CONTINUVIDAD DE LOSA

[ |
_ il 11 I
| i i |
\+ ||||||||||||||||| *_'I |||||||||||||||||||| I'_'l ||||||||||||||||| '._._-
| V.E-1-2 n V.C-2 n V.E-2-2 |
t-1¢g H—————-———— —— HE—— === —— = S —— = H-
| V.E-1-1 il V.C-1 ! V.E-2-1 1
I R e —— - T uln
| ] ] |
_ |
40 L0 L0 7 40 40
80 120 50 VANO 1 VANO 2 VANO 3
250
P_1 P-2 P_3
SECCIONES LONGITUDINALES
ESCALA 1/40 (COTAS EN cm.)
ESTRIBO PILAS P-1Y P-2 PILA P-3
12
A
_ _r _ _
| _ |
| | | _
| 1o | .
| g S 8 4 |
_ _ — | _
| L | |
— == N —— L
[
5 75 | 6 0 i - = L
80 i 36
|||||||||||||||| - — —_ s - e — . _ N?O
4Q Lo = T -
FECHA NOMBRE FIRMA 3
LONGITUD LONGITUD LUZ DE DIBUJADO _ |18/5/17 [JOSE LUIS DIAZ ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
VANO VIGA  1pRoYECTADA|  REAL CALCULO e LINARES
1 V.E-1 14.99m 15.02 14.9m ESCALA: Ne PLANO
2 V.C 17.39m 17.44m 17.4m 6-10
3 V.E-2 14.99m 15.02m 14.9m VARIAS REPLANTEO DE VIGAS SUSTITUVE A

SUSTITUIDO POR:




SECCION TRANSVERSAL
ESCALA 1/40 (COTAS EN cm)
1000
a
- +
o +
2.00 % |
(Wa]
J ~N
TIPO CELOSIA PLACAS PREFABRICADAS n
TIPO PRETENSADA
—
—
_ 490
| |
a1 o[l ot par par Paapczlpat ot ot o ot et fpet Jpa ot Pt Jpar at oot a3 s ot et e ot et et ot frat ot e fpar ot e fpezpeapet fpat Pt et ot o
—_—
O o|o o|o o|o
PC4 PCy et s JpCs Pes Peopespes pes [pes [pes pes LR Jpes Pes s Jpes Pes s Jpes Jpes Pes pee [pes Pes ey JpCs PLapea PCs s Pes [PCs s PCSPCSPC4 L4 PCL PCs PCs PUE
PT1 PTIPTI PT1 PT1 PT1 PTRTRT1 PT1 PT1 PT1 PT1 PT1 PT1 PT1 PT1 PT1 PT1 PT1 PT1 PT3PT3JPT1 P11 P11 PT1 PT1 P11 PT1 P71 P11 P11 P11 P11 P11 PTPTZPT1 P11 P11 P11 T T
O m] [m] o|o m]lu]
pcs ey s s e e fpespespe e e e e poafped Jpes Jpes Ppes s s s s fpes fpee fpee fpee e fpes e Perpea ek e ek JPes e Pespesipes e e ey PCs PEE
01 pci{fpar Jpar ot Pt Pepeapat Pt ot o ot ot fpat ot Jpat ot o Jpat ot e fpas ot et fpa ot et ot ot fpar ot et ot ot e fpeapezlper ot ot e fpar e
TIPO DE PLACA | DENOMINACION | N2 DE UNIDADES | ANCHO(m) | LARGO(m) | ESPESOR(m)
PT1 38 1,10 2 0,04
PRETENSADA PT2 4 0,85 2 0,04 FECHA | NOMBRE FIRMA \
PT3 2 1,00 2 0,04 m_omzﬁ_wm/mwgo 19/5/17 POSE LUIS DIAZ ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
PC1 76 1,10 0,95 0,04 LINARES
PC2 8 0,85 0,95 0,04 ESCALA: N2 PLANO
. PC3 4 1,00 0,95 0,04
CELOSIA ) 7-10
PCa 76 1,10 2,25 0,04 VARIAS SECCION TRANSVERSAL Y REPLANTEO DE PRELOSAS
PC5 8 0,85 2,25 0,04 SUSTITUVE A
PC6 4 1,00 2,25 0,04
SUSTITUIDO POR:




ESTRIBO

ESCALA 1/75 (COTAS EN cm)
ALZADO

150

150

300

PERFIL

80

PILAS

ESCALA 1/40 (COTAS EN cm.)

PLANTA

NEOPRENO
ZUNCHADO
45x45%x9,2 cm.

ALZADO

150

490
1100
PLANTA
50 1000 50
CUADRO DE ALTURAS
PILA ALTURA (h) EN m.
P1 9,3
P2 m.b
P3 3,2

BANQUETILLA DE RECRECIDO

DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA
50x50x5.2cm.

DIRECCION DEL_TRAFICON

00l

40 200 5 150
FECHA | NOMBRE FIRMA
DIBUIADO | 777517 JOSE LU D1AZ ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
COMPROBADO LINARES
ESCALA: Ne PLANO
, ) 8-10
VARIAS DEFINICION GEOMETRICA DE APOYOS
SUSTITUYE A:
SUSTITUIDO POR:




PILAS )

ESCALA 1/30 (COTAS EN cm) ﬁ,u

PLANTA SECCION A-A

(— e P

>

13825

AW mﬁ 13925

(#).- LOS CERCOS DE CORTANTE SERAN [RECUBRIMIENTO MIN.= 3 CM.
CONSTANTES EN CADA PILA Y LOS
MISMOS PARA CADA PILA P1P2 YP3,

$12320

\—\ _<mm DEFINICION GEOMETRICA EN PLANO N9 m_

CARACTERISTICAS
MATERIALES/COEFICIENTES
CUADRO DE ALTURAS SEGURIDAD SEGUN EHE-08
PILA ALTURA :.; EN m. MATERIAL CALIDAD CF.SEG
P1 9,3
vN 8 L Hormigon HP-50/P/20/lla Cc=15
P3 3,2 Acero pasivo B-5008 (s=115
FECHA NOMBRE FIRMA
DIBUJADO 22/5/1% POSE LUIS DIAZ ESCUELA _uo_-_._.mﬁz_nb. SUPERIOR
COMPROBADO _l_z}mmm
ESCALA: N2 PLANO
. 9-10
1/30 PLANO DE FABRICACION DE LAS PILAS
SUSTITUYE A:
SUSTITUIDO POR:




ESTRIBO

ESCALA 1/45 (COTAS EN cm.)

CERCOS HORIZONTALES
L O
Mﬂ“h%um> LONGITUDINA \_O & NO
10620
r —r— — .\j:,/ . . — \|@
I I i#) (#) I I e
I | I I |
< L
I IS D —
2% ) I
° ]
© I
1 = —
_w_wubw_m? PRINCIPAL 13025
13925
$10a30 CERCOS VERTICALES ®
1100
_mmmcmx_z_mz._.o MIN.= 3 CM.
_<mm DEFINICION GEOMETRICA EN PLANO N&: m_
—®
T | CARACTERISTICAS
MATERIALES/COEFICIENTES
) # SEGURIDAD SEGUN EHE-08
MATERIAL CALIDAD CF.SEG
Hormigon HP-50/P/20/lla Cc=15
Acero pasivo B-500S Cs=115
DETALLE SECCION CERCO HORIZONTAL (#)DETALLE ARMADO DE REFUERZO BAJO APOYOS DETALLE CIERRE DE CERCOS
ESCALA 1/2 (COTAS EN mm.) DIMENSIONES 120x45x45 cm. FECHA NOMBRE FIRMA
ESCALA 1/20 (COTAS EN cm.) DIBUJADO 2L/5/11 POSE LUIS DIAZ ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
COMPROBADO
o LINARES
o ESCALA: N2 PLANO
M+ 2 10-10
Vel -
|24 s VARIAS PLANO DE FABRICACION DEL ESTRIBO
610+98 3 30 SUSTITUYE A:
90 SUSTITUIDO POR:




11 BIBLIOGRAFIA

[1] Donaire Avila, J. (2017). Apuntes de clase. Linares.

[2]Manterola Armisen, J. (2006). Puentes, Apuntes para su disefio, célculo y
construccion. Madrid: Escuela Técnica Superior de Caminos, Canales y Puertos
de Madrid.

[3]Ministerio de Fomento.Gobierno de Espafia. (2008). Instruccion de Carreteras. Norma
3.1-IC.TRAZADO. Madrid.

[4]Ministerio de Fomento.Gobierno de Espafia. (2010). EHE-08: Instruccién de Hormigén
estructural. Madrid.

[5]Ministerio de Fomento.Gobierno de Espafia. (2011). IAP-11: Instruccién sobre las
acciones a considerar en el proyecto ed puentes de carretera. Madrid.

[6]Ministerio de Fomento.Gobierno de Espafia. (s.f.). Instituto Geografico Nacional.
Obtenido de http://www.ign.es/web/ign/portal

[7]Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente. Direccion General de
Carreteras. (1995). Nota técnica para aparatos de apoyo. Madrid.

[8]Ministerior de Fomento.Gobierno de Espafia. (2008). NCSP-07:Norma de Construccion
Sismoresistente de Puentes (2° Edicion). Madrid.

[9]Varona Moya, F. (2012). Apuntes de hormigén armado adaptado a la EHE-08. Escuela
Politécnica Superior-Universidad de Alicante.

[10]Cauchos Jema, S.A. (s.f.). Catalogo General de Apoyos Elastoméricos

219



