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1 RESUMEN

1.1 Resumen

El objetivo de este estudio técnico es el disefio y calculo del tablero de hormigdon
prefabricado de una pasarela, para salvar el Rio Chico, por el que cruza la antigua traza
del ferrocarril minero a Los Guindos, ubicado en el término municipal de La Carolina.

Para su realizacion se procedera definiendo en primer lugar el modelo analitico con
el programa Robot Structural Analysis Professional. A continuacion, siguiendo la
“Instruccion sobre acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera” IAP-11,
se introduciran las cargas en el programa para calcular las diferentes combinaciones que
indica la instruccion. En ultimo lugar, con los resultados obtenidos del calculo, se procedera
al dimensionamiento del armado de las vigas y losa de compresion, segun la norma para

estructuras de hormigon EHE-08.

1.2 Abstract

The aim of this project is the design and technical definition of the precast concrete
deck of a footbridge, in order to cross the Chico river, which is gone through by the old
stretch of the mining railway to Los Guindos, located in the municipal district of La Carolina.

First of all, we will proceed to choose the analytical model by using Robot Structural
Analysis Professional. After that, according to “Instruccién sobre acciones a considerar en
el proyecto de puentes de carretera” IAP-11 we will introduce the loads in the program, in
order to calculate the different loads combinations which are referred in the instruction.
Finally, after obtaining the results, we will proceed to the definition of steel reinforcement
and the concrete compression slab, according to the EHE-08.
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2 INTRODUCCION

2.1 Ubicacion de la Estructura
La estructura planteada en este estudio consiste en un viaducto ubicado en el
término municipal de La Carolina, provincia de Jaén. En la Figura 2.1 se puede observar

su localizaciéon en mapa.

@ La Carolina

e la Carolin_a_

Localizacion de La Carolina en Andalucia
Localizacion de La Carolina en Jaén

Figura 2.1 Localizacién en planta de La Carolina [1]

El viaducto forma parte de la antigua traza del ferrocarril minero a Los Guindos, que
pretendia unir Puertollano con Linares y La Carolina, principales ciudades mineras de la
época. Para salvar el salto del Rio Chico o del Renegadero, se construy6 el viaducto dando
asi continuidad a la traza de la linea férrea [2].

Actualmente solo se conservan los estribos, por lo que, a fin de dar continuidad a la
traza mediante una pasarela para uso peatonal y ciclista de via verde, se pretende habilitar

el puente construyendo el tablero de hormigoén prefabricado.

En la Figura 2.2 puede observarse la ubicacion de la estructura, en planta, siendo

la linea roja el trazado del tablero a proyectar.

Palacigdel F
d "rwj‘luhhro Q d

A, arolina

Figura 2.2 Situacién de la localizacién de la estructura [3]
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2.2 Tipologia de puente

La superestructura de un puente es la parte de estructura conformada por el tablero
y el resto de elementos colocados sobre éste (pavimento, drenaje, impostas y barandillas,
iluminacién, etc.). En este apartado va a analizarse la tipologia de la parte fundamental de
la superestructura, el tablero, definiendo las geometrias longitudinales y transversales de

la estructura.
2.2.1 Geometria de la seccion longitudinal

En la Figura 2.3 podemos observar en seccion longitudinal la situacion actual del

trazado donde se ubica la estructura.

Figura 2.3 Ubicacion real de la estructura [2]

La luz que hay que salvar con la estructura es aproximadamente de 45 metros, por
lo que se considera que el puente es de luz corta, atendiendo a la definicién de Manterola
[4]. Como se desconoce cualquier informacion sobre la estructura actual que conforman
los estribos, se puede suponer que dicha estructura se realizé6 adecuadamente pero no se
empleara en la construccion de la nueva propuesta en este estudio.

Por tanto, el tablero queda dividido en 3 vanos simplemente apoyados.

Con la ayuda de la aplicacion de AutoCAD Civil 3D, se ha podido obtener el perfil
del terreno a lo largo de la seccion longitudinal de la estructura. Empleando dicho perfil, se
consigue el esquema de los 3 vanos que constituyen el puente, como puede verse en la

Figura 2.4:
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25,00 45,00 25,00

Cotos en m

Figura 2.4 Esquema acotado de la estructura en seccion longitudinal

El trazado natural del terreno a lo largo de la seccién se muestra con la linea roja,
mientras que con las lineas verdes se puede observar la posicién y dimension longitudinal
de los 3 vanos previamente mencionados, asi como de las pilas.

La ubicacién de las pilas no ha sido estudiada, dado que se quiere conservar la
posicion del vano central en la estructura real observada en la Figura 2.2. Por tanto, estas
pilas se sitdan al final de los estribos actuales vistos en dicha figura.

Por tanto, el vano central tiene una luz de vano de 45 metros, ubicado entre los dos
estribos actuales, donde se situaran las nuevas pilas, mientras que los otros dos vanos
estaran donde anteriormente se encontraban los estribos, con una luz de 25 metros cada

uno.

2.2.2 Geometria de la seccion transversal

Partiendo de este punto, para escoger la seccion transversal se plantea emplear la
tipologia de puente recto o puente viga, apropiado dado que los valores de las luces no
son demasiado elevados (puente de luces cortas). Se realiza mediante vigas prefabricadas,

considerando tres opciones:

- Tablero de vigas prefabricadas dobles “T”
- Tablero de vigas de vigas artesa

- Tablero con viga en cajon

Siendo validas cualquiera de las tres opciones, se escogié para este estudio
emplear una seccion de viga en cajon por motivos meramente académicos.

Para definir las dimensiones de la seccién de la viga, debe definirse previamente la
seccion de la losa de compresién. Dado que se pretende dar continuidad a un tramo de via

verde y, por tanto, su uso sera peatonal, asi como ciclista, se recurre al PAB 2014-20,
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volumen 2 [5], donde se aportan unas recomendaciones sobre los criterios geométricos
de vias ciclistas en la Comunidad de Andalucia. De esta manera, se estiman las
dimensiones necesarias para la circulacion de este sector.

Las anchuras minimas y secciones tipo se definen en el plan en funcién de la escala
y tipologia de la via. La escala para la via de este estudio sera de escala autonémica, la
cual se define en el PAB 2014-20 para un uso preferentemente de ocio-turismo-deporte. El
tipo de via se escoge entre 7 tipologias de via definidas por el plan, siendo éste el caso de
vias ciclo-senda.

Con estos datos, el plan establece un ancho minimo para cada sentido del carril bici

de 1,50 m, asi como propone las secciones tipo recomendadas de la Figura 2.5.

Red Red Red . Seccion
TIPO DE RED Autonémica | Metropolitana | Urbana Sentido Tipo (m)
Ciclo-senda X X 2,55,0
p Pista-bici X X oo Lol
a Daoble 2,530
S Protegido X X X Unico 1820
;]
m
S | canil-Bici | No Protegido X
Daobl 2,530
Acerabici X one
Urbana X
Vias {ciclocalle)

Compartidas
P Interurbana X X

Figura 2.5 Clasificacion de las Secciones Transversales Tipo [5]

Por tanto, para ciclo-senda en redes autonémicas puede emplearse una seccion de
entre 2,5y 5 metros. En este estudio se estima un ancho total de 5 metros, 1,5 metros para
cada sentido de carril bici como se indicé previamente, y 1 metro para cada sentido de
carril peatonal. Contando con un ancho de 0,5 metros a cada lado destinado a colocacion
de impostas y barandilla, se obtiene una losa de compresion de 6 metros de ancho, con
una pendiente del 2,0% para evacuacion de aguas procedentes de lluvia. El espesor de la
losa sera de 0,24 metros, basado en una estimacion de espesores en obras similares a la
de este estudio.

Una vez establecida la geometria de la losa de compresion, se escoge la seccion
de la viga cajon a emplear. En este caso se ha escogido inicialmente una seccion
transversal de viga procedente de otro proyecto real, dado que el disefio de la viga se
escapa de los objetivos del estudio. En caso de no cumplir debido a la seccion escogida,
se procede a reajustarla hasta encontrar la seccion alternativa idonea para el presente

estudio.
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Figura 2.6. Seccion transversal de la viga en cajon

Cabe destacar que, para este tipo de viga, es necesario colocar unas prelosas de
hormigén prefabricado que sirven de encofrado para el hormigonado de la losa de
compresion. Estas prelosas son colaborantes, por lo que cuentan con armadura de
celosia. Esta armadura de cosido, que asoma por encima de la prelosa como se aprecia
en la Figura 2.7, dota de rigidez al elemento, a la vez que asegura la adherencia entre la

prelosa prefabricada y el hormigén colocado in situ sobre ella.

Figura 2.7. Prelosas colaborantes con armadura de cosido [6]

Asi mismo, se estima un espesor de 10 cm para la capa de rodadura, basado en valores

empleados en proyectos similares.
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Con todo esto, un esquema final detallado de la seccién transversal queda mostrado
en la Figura 2.8:

G00
50 100 150 150 100 S0

i

Figura 2.8 Esquema seccion transversal de viga cajon + losa de compresion

150

| 230 | Cotas en cm
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3 OBJETIVOS

Como ya se ha indicado anteriormente, el objetivo principal de este estudio es el

disefio y célculo de la superestructura de una pasarela de vigas prefabricadas pretensadas.

Cabe resaltar que el célculo se realizard de forma exhaustiva, prestando especial interés

en las particularidades presentes en una construccion mediante elementos prefabricados.

En los apartados anteriores ya se ha definido la geometria inicial, tanto en seccion

longitudinal como transversal, de la pasarela del presente estudio. Con esta geometria se

procede a realizar los diferentes objetivos.

La metodologia a seguir para alcanzar los objetivos es la siguiente:

e Modelizacién, calculo y dimensionamiento del tablero

O

o

o

o

Definicion del modelo analitico (vanos central y extremos)
Introduccién de cargas aplicadas a la pasarela segun la “Instruccion
sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de
carretera” (IAP-11) [7]

Realizacién de la combinacion de acciones

Célculo de las leyes de esfuerzos y comprobaciones pertinentes
Dimensionamiento de la viga

Dimensionamiento de la losa de compresion

e Realizacion de los planos necesarios para el estudio

o

o

Plano de situacion

Geometria de la viga del vano central

Geometria de la viga de los vanos externos

Plano de fabricacién de la viga del vano central
Plano de fabricacién de la viga de los vanos externos

Seccibén transversal y replanteo de las prelosas
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4 CALCULO DEL VANO CENTRAL

4.1 Definicion del modelo analitico del tablero

4.1.1 Eleccion del modelo

El modelo analitico para el célculo del tablero se realiz6 segun el “método del
emparrillado”, descrito por Javier Manterola en su libro “Puentes, apuntes para su
disefo, calculo y construcciéon” [4].

Mediante este método, se asemeja el tablero a un modelo de barras apoyadas,
cada una de las barras con unas geometria y propiedades equivalentes a la seccion real,
de manera que se puedan obtener las reacciones y respuestas a los diferentes estados de
cargas que puedan actuar sobre la estructura [4].

En el libro propone diferentes tipos de emparrillado para el calculo de puente recto,
en funcién de los diferentes casos (vigas dobles “T”, dos 0 mas vigas cajén y vigas cajon
monocelulares).

El caso de la viga de este estudio seria equivalente a vigas cajén monocelulares
segun la nomenclatura que emplea Manterola, por lo que, siguiendo sus indicaciones,

propone los siguientes tipos de emparrillado para el modelo:

Emparrillado tipo 1
En este tipo, se plantea sustituir la viga por un plano formado por dos barras

longitudinales, y una serie de barras transversales, como se muestra en la siguiente figura:

a =

\

N

L:r mfuratt |7
o T

Figura 4.1 Emparrillado tipo 1 [4]
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Emparrillado tipo 2
En este modelo, el emparrillado pasa de ser plano a espacial, a través de las barras
transversales. Estas barras reproducen el trazado del cajon.

Figura 4.2 Emparrillado tipo 2 [4]

Para nuestra viga, el modelo elegido no se corresponde con ninguno de estos dos,
aungue podria definirse como una modificacion del tipo 2. Se modifica para que la viga y
losa queden representadas en una Unica barra longitudinal, lo que es conveniente para el
posterior dimensionamiento. Por otro lado, cuenta con una serie de barras transversales,
distantes entre si por 1 metro, que representan la seccion rectangular de la losa a lo largo
de la direccién transversal del puente. Estas barras transversales Unicamente serviran para
transmitir de manera aproximada a la realidad las cargas a la barra longitudinal y a los

apoyos.
En la figura 4.3 puede observarse la disposicién del modelo escogido para nuestro

estudio, tras haber definido todos sus elementos previamente con el programa de célculo

empleado:
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Figura 4.3 Modelo analitico del tablero del vano central

Para su generacion, es necesario definir con el programa los diferentes elementos
que lo compone, que son:
e Apoyos
e Barra longitudinal
e Barras transversales del emparrillado.
A continuacion, se realizaran los calculos de las propiedades necesarias para definir

estos tres elementos que constituyen el modelo.

4.1.2 Apoyos
Se define la estructura como viga simplemente apoyada en neoprenaos. Por lo tanto,
empleando el programa Robot Structural Analysis, lo primero que se realizé fue la
introduccion de estos apoyos del modelo, a izquierda y derecha en su inicio y fin del vano.
En primer lugar, se definen debidamente los grados de libertad apropiados de cada
uno de los cuatro apoyos para dicha estructura, tal y como se observa en la Figura 4.4 y
Figura 4.5.
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2 Definicion de.. — = E‘J Definicién de...  —
Rigido FElastco Rozamiento Juego | * Rigido Elastico Rozamiento Juego |4 | %
Mombre: Inicio Izquierda Mombre:
Direcciones Despegue Direcdones Despegue I
blogueadas: blogueadas:
X ninguno [ux ningunio ~
Uy ninguno oy ninguno ~
Uz ninguno uz ninguno
Crx ninguno ~ Orx ninguno ~
Crey ninguno v ey ninguno ~
[rz ningurio £ [Orz nirguno e
Angulo Angulo
irecciones del apoyo irecciones del apoyo
egun el sistema de - egun el sistema de l
ordenadas globales ordenadas globales
Direccion Direccién r

Figura 4.4 Definicion de los apoyos izquierdo y derecho al inicio del vano

IJ Definicion de...  —

B3 Definicion de..  —

Rigido FElistico Rozamiento Juego [*|* Rigido Elstico  Rozamiento  Juego [ %
Nombre: Fin Izquierda Mombre:
Direcciones Despegue Direcdones Despegue
bloqueadas: bloqueadas:
|:| UK ninguno ~ |:| L% ninguno w
Uy ninguno Cur ninguno =
uz ninguno Uz ninguno
[rx ninguno w [rx ninguno w
Cry ninguno ~ Cry ninguno w
ez ninguno w [Irz ninguno w
ordenadas globales ‘L ordenadas globales ‘L
Direccidn Direccion

Figura 4.5 Definicion de los apoyos izquierdo y derecho al final del vano

4.1.3 Barra longitudinal

Para el tipo de emparrillado seleccionado, como se ha visto previamente, estas
barras representan la seccién de la viga junto con la losa correspondiente, a lo largo del
trazado del puente.
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Las propiedades atribuidas a esta barra se calculan previamente, para ser
introducidas de manera manual en el programa de célculo, asemejando la barra a la viga
y losa reales.

De cara a la seleccion del hormigén empleado, para considerar las diferentes
resistencias que van a existir, se supone un hormigén HP-50 para la viga cajon de hormigon
prefabricado. Para la losa se escoge un hormigon HA-25, dado que la resistencia que se
le debe exigir serA menor que la de la viga, la cual contara con un sistema de pretensado
provisto de una mayor resistencia.

En lo referente al area real de la seccién, hay que emplear la correspondiente a la
suma del &rea real de la viga mas la losa de compresion. Pero esta area real no debe
aplicarse para el resto de las propiedades, ya que, al tener dos hormigones diferentes, con
diferentes resistencias, sera necesario realizar una homogeneizacién a un solo material,
correspondiente con el del hormigén prefabricado HP-50.

Para ello, debe obtenerse un factor de homogeneizacion (n), igual al cociente entre
los médulos de elasticidad del hormigén in situ (HA-25) y el prefabricado (HP-50).

Estos modulos de deformacion se obtienen de la ecuacion (1), obtenida del articulo
39.6 de la EHE-08 [8]:

E. =8500%/f., +8 (1)

E,s = 8500325 + 8 = 27.264,04 MPa
Eso = 8500350 + 8 = 32.902,25 MPa

Por lo que el factor de homogeneizacién es el siguiente:

_ Es  27.264,04 MPa _
"~ Esy 32.902,25MPa

0,83

Con este coeficiente, se reducira el ancho de la losa de compresion. Siendo el valor

de area de la losa de 14.400 cm?, el &rea homogeneizada de la losa se calcula como:

Arealosa homogeneizada = 14.400,00 * 0.83 = 11.952 cm?

Asi, se puede obtener el ancho equivalente a esa area, el cual sera de 498 cm. La

seccién homogeneizada quedaria de la siguiente manera:
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Figura 4.6 Seccion homogeneizada de la viga + losa de compresién
Por tanto, las propiedades que se necesitan para el programa de calculo serian las
siguientes:
- Area, correspondiente al area real de la viga mas la losa de compresion.
- Momentos de inercia en ejes “Y” y “Z”, calculados para la seccién
homogeneizada.
- Areas de cortantes en ejes “Y” y “Z”, obtenidos también de la seccion

homogeneizada. Estas areas quedan representadas en rojo en las siguientes
figuras:

Figura 4.7 Area de cortante en eje Z

Figura 4.8 Area de cortante en eje Y

- Rigidez de torsion, la cual se calcula mediante una férmula obtenida del libro

de Javier Manterola [4], aplicable a una célula de torsién con las siguientes
dimensiones:
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Bi

Figura 4.9 Dimensiones de la célula de torsién

Para obtener estas propiedades se utiliza el programa AutoCAD, mediante el

comando PROPFIS en la seccion, con lo que se obtienen los siguientes valores:

Area = 27.141,8450 cm?

Ayz (area de cortante en Z) = 6.953,04 cm?

Avy (area de cortante en Z) = 11.952,00 cm?

ly (momentos de inercia en eje y) = 107.619.998,6285 cm*

Iz (momentos de inercia en eje z) = 506.487.087,1468 cm*
(Bs+Bj)*h? _ (417+330)%174.632

IX (rlgldez a tOfSIén) = Bs d Bl —_— 217 179.36 330 = 313858806,5 Cm4
ts Tty tp 24 T2 7038 T 18

Con estos valores, se definid la seccion para las barras longitudinales en el
programa Robot:

Pardmetros adicionales
Tipo de perfil: | Acero -
Material: ACERO Ay= 0.00 (@) Wply=

cm m 3]
woe= [000 |

I_omega= (emé)
0,00 {am3)

Nombre: | Barra Longitudinal Wy= 11952 0 Tipo de perfil: 5] y
T

{em2) ¢
Wez=
Ax = | 27141,85| (cm2)
Ix = | 3138588(

Iy = | 1076199 (cm4)

Seccion variable Compuesto  Espai

=
£
[

Iz = 50648701
Para’metros;
3 | Unidades: {cm)
h
1 Cancelar Ayuda
Agregar Cerr

- I—lr

Figura 4.10 Seccion para las barras longitudinales en Robot
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Definida la seccion, se coloco en el programa, poniendo barras de metro en metro
a excepcioén de 0,5 metros para la primera y Ultima, a lo largo de la longitud del vano (hasta
alcanzar los 45 metros). Como puede verse en la Figura 4.10, el material por defecto era
el acero, el cual se cambi¢ tras la colocacion de las barras manualmente a HA-50, tal y
como aparece en la Figura 4.11.

H|Seccién... | BARRA LONGT]  &d
21| Material HA, - 50 (Modific
E 31310,00 | (MPa})
NI 0,20
G 13000,00 | (MPa})
Re 50,00 | (MPa)
RO 11,52 (kNJ...
Lx 0,00 (1FC)

Figura 4.11 Propiedades fisicas de las barras longitudinales

El resto de las propiedades fisicas del material vienen definidas por defecto, pero
aqui hubo que hacer una modificacién. Como estas barras cuentan con el area de la viga
y de la losa, y las transversales ya van a estar definidas por el area de la losa, al realizar el
célculo del peso propio el programa considerara que la losa esta introducida dos veces en
el modelo. Para solucionar este problema se calculé un peso especifico para la barra
longitudinal tal que al multiplicarse por el area (losa mas viga), se obtenga Unicamente el
peso de la viga. Asi, tras modificar el valor de peso especifico del hormigdn por el nuevo
(Figura 4.12), el programa considerard uUnicamente el peso de la viga en la barra

longitudinal, y el peso de la losa en las barras transversales.

X * AViga+Losa = Peso eSpeleiCOHormigon * (Areaviga+Losa - AreaLosa)

x = 11,5157 kN/m3

n Definician del material

Acero  Hormigdn  Aluminio Madera Otros
Mombre: HA - 50 ~ Descripcidn: | Hormigdn HA - 50 (EHE)
Elasticidad Resistenda |
médulo de Young, E: 31310,00 | (MPa) - |
Caracteristico ~ (MPa) -
coeficente de Poisson, v: E
coeficiente de Kirchoff, G: 13000,00 (MPa) Muestra: Cilindrico -
Peso especfico (densidad): I:I (kM/m3)
Dilatacién térmica: 0,000010 (1/=C)
Coefidente de amortiguamiento:
Agregar Eliminar Cancelar Ayuda

Figura 4.12 Propiedades del hormigén HA-50 en la barra longitudinal
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4.1.4 Barras transversales

Estas barras se encargan Unicamente de transmitir las cargas a la barra longitudinal
y apoyos, como se comentd previamente. Son colocadas a una distancia de 1 metro una
de la otra, salvo en el inicio y fin de la barra longitudinal, donde se deja una distancia de
0,5 metros para colocar la primera y Gltima barra.

La introduccion de estas barras en el programa es mas simple, dado que
representan una seccion rectangular de la losa a lo largo de la seccion transversal del
puente. Por tanto, basta con definir una seccién del hormigdn adecuado (HA-25),

dimensionando dicho rectangulo.

| 100 |

24

Figura 4.13 Seccidn de la losa para las barras transversales (cotas en cm)

Los 100 cm de ancho equivalen a 50 cm a cada lado de la barra, que junto a los 50
cm de la barra siguiente forman la distancia de 1 m que se ha dejado entre las barras. El
espesor de la losa es de 24 cm.

De esta manera, el modelo estara formado por 45 barras transversales de tres
metros de longitud (recordar que el ancho total de la losa era de 6 metros) a cada lado de
la barra longitudinal, separadas sucesivamente por 1 m.

Introduciendo estos datos en el programa, queda definida la seccion de la siguiente
manera:
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E Mueva seccidn

Tipo de perfil: | Viga (h. arm.) w | Angulo gama: (Deg)

Material: | HA - 25 v|
A
General :
.
Mombre: nsversal Centro . b -
Color Auto ~ h

D ' : *l Dimensiones basicas {cm)

[(reduccisn de mom. de inercia b 100,0

:

[ seccién variable

Figura 4.14 Seccién para las barras transversales en Robot

En este caso, el material ya esta correctamente escogido en la creacién de la
seccion, y el resto de las propiedades fisicas del hormigén vienen nuevamente establecidas

por defecto en el programa.

| Mombre Valor Unidad
|Tip|:| de sistema de... cartesianas
Bl Caracteristicas
Gama a0 (Deg)
Seccion... Barra Transwverzal Centn
=l Material H& - 25
E 24350,00| (MPa)
Ml 0,20
G 10400,00| (MPa)
Re 25,00| (MPa)
RO 24 53 | (kM/m3)
X 0,00 (1/°C)
Relajaciones. .. Mo hay s
Excentricidades... Mo hay ﬂ
Suelo elastico... Mo hay
Refuerzo - principi... ﬂ

Figura 4.15 Propiedades fisicas de las barras transversales

4.1.5 Barras de los apoyos

Por dltimo, hay que definir las barras situadas en los extremos de la longitudinal,
donde se van a colocar los apoyos anteriormente definidos.

Estas barras horizontalmente tienen una longitud igual a dos veces la distancia del
centro geométrico de la viga hasta el eje donde se colocan los neoprenos. Siendo el ancho

de la viga de 330 cm, con un recubrimiento de 25 hasta eje central de colocacion de los
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neoprenos, el ancho total de estas barras es de 280 cm (140 cm a cada lado de la barra

longitudinal). Esto se aprecia con detalle en la Figura 4.16.

L] L]
25 25
280
| 20 | Cotas en cm

Figura 4.16 Croquis detalle de la ubicacion de los apoyos

Por otro lado, considerando que la barra longitudinal se encuentra en un plano
horizontal que pasa por el centro de gravedad de la seccion de la viga y la losa, desde cada
extremo de estas dos barras se colocara una barra vertical en la direccion del eje z que va
desde este centro de gravedad hasta la base de la viga, donde ya si se colocaran los
apoyos.

Yeag = 105,90cm

En la siguiente imagen, sefialadas en azul, podemos observar las barras que se

estan describiendo, y su disposicién geométrica:

Figura 4.17 Posicion de las barras de los apoyos en el modelo

Estas barras deben ser infinitamente rigidas, puesto que tienen la funcién de colocar

los apoyos en el modelo simulando la realidad y deben transmitirle las cargas sobre la
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estructura. Para ello, se genera manualmente un material en el programa de calculo con
un modulo elastico muy elevado, para simular esta gran rigidez. En la Figura 4.18 se
muestra la creacion del material, al que se le ha dado un médulo elastico 10 veces mayor
que el médulo elastico del acero (el cual es de 2,1*10° MPa).

En cuanto a la seccidn de estas barras, se empleara la misma seccion que se ha
aplicado a las barras transversales, empleando como material el de alta rigidez creado

previamente.

Definicién del material ? X
Acero  Hormigén Aluminio  Madera Otros
Nombre: MATERIAL APQ -~ Descripcidn: | |Material para los apayos (con elevada rigi
Elasticidad Resistenda
médulo de Young, E: 2100000,0)  (vPa) Caracteristico ~ || 150,00 {MPa)
coeficente de Poisson, v: reducddn para el cortante:
coefidente de Kirchoff, G: 27800,00 | (MPa)
Peso especifico (densidad): (kN/m3)
| Tratamiento térmi
Dilatacién térmica: 0,000023 (1°C) ratamiento termico
Coefidente de amortiguamiento:

Figura 4.18 Propiedades fisicas del material en las barras de los apoyos

4.2 Cargas

Para definir las diferentes cargas que actuaran sobre la estructura, y asi poder
insertarlas en el modelo analitico, se sigui6é la norma IAP-11, “Instruccién sobre las
acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera” [7], que define las
acciones, sus posibles combinaciones y los coeficientes de ponderacion, que deben
tenerse en cuenta en el célculo estructural de un proyecto de puentes.

La clasificacion de estas cargas que la norma realiza, y que por tanto se seguira en
este trabajo, queda definida de la siguiente manera [7]:

- Acciones permanentes de valor constante (G), que son aquellas que actlian en
todo momento de manera constante sobre la estructura, como son las debidas
al peso propio y a las cargas muertas.

- Acciones permanentes de valor no constante (G*), acciones reolégicas o de
pretensado, asientos, etc. Actlan en todo momento, pero la magnitud de la
carga, a lo largo del tiempo, varia.

- Acciones variables (Q), donde se agrupan el resto de las cargas externas a la

estructura como la sobrecarga de uso, acciones climaticas, etc.
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- Acciones accidentales (A), como pueden ser los impactos de vehiculos, sismos,

etc., que tienen una probabilidad de actuacion sobre la estructura bastante baja.

Para el caso de las acciones accidentales, dado que en este apartado del estudio
solo se esta calculando el tablero, no se tendran en cuenta, ya que los impactos o los
sismos afectan mayoritariamente a las pilas y/o estribos, mientras que sobre el tablero
estas acciones no generan efectos excesivos en la estructura. De igual manera, las
acciones de pretensado se consideraran en este estudio como fuerzas exteriores, tenidas
en cuenta Unicamente de cara al dimensionamiento posterior.

Por tanto, en los siguientes apartados se va a realizar el calculo de las cargas de
peso propio y cargas muertas, de las acciones variables ocasionadas por viento y nieve, y

de las sobrecargas de uso.

4.2.1 Acciones permanentes de valor constante

Los valores que tomaran las cargas referentes a los pesos propios dependeran del
producto entre las areas de los elementos y sus correspondientes pesos especificos.
Siguiendo la instruccion IAP-11 [7], los valores que deberan tomarse para los diferentes

materiales quedan reflejados en la Tabla 4.1, proporcionada por la propia instruccion.

Tabla 4.1 Pesos especificos de diversos materiales (kN/m3) [7]

Fundicidn 725
Acero 78,5
Aluminio 27,0
Madera seca 6,0a9,0
Madera humeda 10,5
Hormigén en masa 230a240
Hormigén armado y pretensado 250
Elementos de basalto, porfidos 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 elastomérica 15,0
Poliestireno expandido 03

Vidrio 25,0

4.2.1.1 Peso propio

En el caso del peso propio, el programa Robot calcula automaticamente el peso de
la estructura en la direccion del eje Z en funcion de la seccién de cada elemento y de la
densidad del material.

Como se coment6 anteriormente, en este punto surge un problema al calcular el

programa el peso de las barras transversales y la barra longitudinal, dado que en principio
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incluye la seccion de la losa dos veces. Solucionado este aspecto como se indico, el
programa de célculo obtiene esta hipotesis de carga de manera automatica.
El resultado obtenido con el programa de calculo queda reflejado en la Figura 4.19:

Figura 4.19 Peso propio en el modelo analitico

4.2.1.2 Cargas muertas

Siguiendo el apartado 3.1.2 de la instruccion IAP-11 [7], estas cargas corresponden
a todos los elementos no estructurales situados en la estructura, que no aportan ninguin
tipo de resistencia a la misma, que para este trabajo seran las correspondientes a la capa
de rodadura sobre el tablero y a las impostas.

Para el caso de la imposta, conociendo el area de la imposta (usando de nuevo el
comando PROPFIS en AutoCAD) y el peso especifico del hormigon empleado, se puede
obtener la sobrecarga de la siguiente manera:

Qimposta = Aimposta * Yhormigén = 3,06 kN /m

Aimposta = 0,1224 m?
Yhormigen = 25 kN /m?3
La imposta corresponde a un modelo real del catdlogo de una empresa de

prefabricados [9], cuyo esquema de seccion puede observarse en la siguiente figura:
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Figura 4.20 Esquema de seccion transversal de la imposta

Mientras que, para la capa de rodadura, considerando un espesor (e) de 10 cm de
hormigén, se obtiene la sobrecarga:

Qrodadura = €rodadura * Ynhormigén = 0,1 * 25 =12,50 kN/mz

Ambas cargas deben multiplicarse por el ancho de area tributaria, que es de 1 metro
(0,50 m a cada lado de las barras transversales del modelo), obteniendo asi que:
- La sobrecarga de la imposta sera una carga puntual aplicada en los extremos
de cada barra transversal, de 3,06 kN
- La sobrecarga de la capa de rodadura serd una carga lineal de 2,50 kN/m
aplicada sobre cada barra transversal
De esta manera, se introducen ambas cargas en el programa de célculo.

Figura 4.21 Cargas muertas en el modelo analitico
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4.2.2 Viento

Para las cargas de viento se procede siguiendo lo indicado en el apartado 4.2. de
la IAP-11 [7], “viento”. Para ello, primero se comprueba si deben tenerse en cuenta los
efectos aeroelasticos de viento sobre la estructura, siguiendo el apartado 4.2.9.1 [7].

En este apartado se indica que no sera necesaria la comprobacion de estos efectos
en pasarelas o puentes donde se cumplan las siguientes dos condiciones:

- Luz menor de 80 m

- Frecuencia fundamental de flexién vertical mayor de 2 Hz

El vano de mayor longitud es el central, con 45 m, por tanto, cumple con la primera
condicién, al igual que los otros dos vanos.
Para comprobar la segunda, es necesario obtener la frecuencia fundamental de

flexion vertical, siguiendo la expresién indicada en la instruccion:

fy = 0,18 x \/g/v (2)

siendo

v: flecha maxima de la estructura (m) bajo la accion de la carga permanente,
resultando para la estructura de este estudio en el vano central un valor de 20 mm

g: aceleracion de la gravedad (9,8 m/s?)

Por lo que, introduciendo estos valores en la expresion (2), se obtiene:

fg = 0,18 ¥4/9,8/0,02 = 3,98 Hz

Por tanto, cumpliendo estas dos condiciones puede concluirse que no se necesita

tener en cuenta los efectos aeroelasticos.

Continuando con lo indicado en la instruccion, el empuje del viento sobre la

estructura se calcula mediante la siguiente formula:

1
Fy = [E,ng(’r)] Ce(Z)CfAref ( 3 )

siendo:

Fw: empuje horizontal del viento [N]
%pvg (T): presion de la velocidad béasica del viento g, [N/m?]
p: densidad del aire (1,25 kg/m?)

v, (T): velocidad basica del viento [m/s] en un periodo de retorno T
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¢s: coeficiente de fuerza del elemento considerado
Arer: area de referencia, que se obtendra como la proyeccion del area solida

expuesta sobre el plano perpendicular a la direccién del viento [m?]

c.(z): coeficiente de exposicion en funcion de la altura z
La norma nos indica que el empuje del viento actuara en dos direcciones:

- En la direccion transversal al tablero (Y), acompafiado de una componente en
el sentido vertical (2)

- Enladireccién longitudinal al tablero (X), paralela al eje del mismo.

Por lo tanto, a continuacién, se procedera a calcular todos estos parametros, para

obtener los empujes en estas direcciones.

4.2.2.1 Empuje del viento transversal

La velocidad bésica del viento se calculard segun la siguiente ecuacion:
v,(T) = UbCprob (4)

siendo:

Cprop- factor de probabilidad, que para situaciones persistentes y a falta de estudios
especificos puede considerarse un periodo de retorno de 100 afos, siendo el caso
del estudio que se esta abarcando (cy.op = 1,04)

Vb la velocidad bésica del viento para un periodo de retorno de 50 afios. La

calcularemos siguiendo la siguiente ecuacion:
Vp = CairCseasonVb,0 ( S )

Siendo:

cqir- factor direccional del viento que se tomara igual a 1,0 a falta de estudios mas
precisos

Cseason. factor estacional del viento que se tomara igual a 1,0 a falta de estudios mas
precisos

vp - Velocidad basica fundamental del viento [m/s] segun el mapa de isotacas que

se muestra en la siguiente figura (figura 4.2-1 de la instruccion):
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Figura 4.22 Mapa de isotacas para la obtencién de la velocidad basica fundamental del
viento Voo [7]

Al estar en zona A, le corresponde un valor de 26 m/s
Sustituyendo la ecuacion (5) en la ecuacion (4), con todos estos valores, se obtiene:
v, (T) =1,0% 1,0 x26 % 1,04 = 27,04 m/s

Para el coeficiente de exposicion ce(z) se emplea la siguiente ecuacion:
_p2|.27,2 (2 z :
co(2) = k? [co In (ZO) +7k;coln (ZO)] para z 2 Zmin (6)

donde:

k,;: factor de turbulencia, que se tomara igual a 1,0

k,: factor del terreno, segun la tabla 4.2-b de la instruccién

z: altura del punto de aplicacion del empuje del viento respecto del terreno (en este
caso toma un valor igual a 27 m)

Z,: longitud de la rugosidad, segun la tabla 4.2-b de la instruccion

Zmin: alturaminima, segun la tabla 4.2-b de la instruccion

c,: factor de topografia, que se tomara habitualmente igual a 1,0

Para poder obtener estos parametros, la instruccion diferencia cinco tipos de
entorno posibles, que son:
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- Tipo 0: mar o zona costera expuesta a mar abierto.

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

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

- Tipo lll: zona suburbana, forestal o industrial con construcciones u obstaculos
aislados con una separacion maxima de 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 exceda de 15 m. [2]

De esta clasificacién, podria clasificarse como tipo Il igual que tipo Ill, ya que la
situacion de la estructura admitiria ambas clasificaciones. Al no estar claro, se escogio el

tipo 1, que plantea una situacion no tan desfavorable como la del tipo .

Tabla 4.2 Coeficientes ki, zo y zmin S€gUN €l tipo de entorno (tabla 4.2-b de la instruccién)

[7]

TIPO DE ENTORNO k z, [m] Zinin [m]
0 0,156 0,003 1
I 0,170 0,01 1
Il 0,190 0,05 2
11l 0,216 0,30 5
v 0,235 1,00 10

Sustituyéndolos en la ecuacion (6):

2 ) 27
c.(z) = 0,216 [1 * [n (

27
0’30) +7x1x1x% In (—)] =2,4143

0,30

Para el coeficiente de fuerza c;, en la direccién horizontal, se tomara el valor

obtenido de la siguiente expresion a falta de datos experimentales:

crh=25-103 (B /heq> (7)
siendo:
B: la anchura total del tablero, en este caso 6 metros
h.q: altura equivalente obtenida, considerando la de la viga, losa de compresién y

las impostas (1,50 + 0,24 + 0,10 = 1,84m)
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Sustituyéndolos en la ecuacion (7):

¢ =25-03(0/1 g4) = 15217

Para el coeficiente de fuerza csen la direccién vertical, la norma indica en el apartado

“4.2.5.1.2 Empuje vertical” que toma un valor de +0,90
¢rp = 0,90

El area de referencia At en la direccién horizontal es el producto de la longitud del

tramo de puente considerado por la altura equivalente heq:
Arepn =45+ 1,84 = 82,8m?

Mientras que el &rea de referencia en la direccion vertical es el area en planta del

tablero:
Arery = 6 %45 =270 m?

Con todos estos parametros, ya se puede emplear la ecuacion (3) para obtener los

empujes horizontales y verticales en sentido del viento transversal al tablero:

1
Fyy[kN] = [E * 1,25 % 27,042] * 2,4143 = 1,5217 * 82,8 * 1073 = 139,01 kN

1
Ey ,[kN] = [Z * 1,25 * 27,042] * 2,4143 % 0,90 = 270 * 10™3 = 268,096 kN

Por lo que las cargas por unidad de superficie producidas por estos empujes son:

Gy = _ ey 1,6789 kN /m?
WY T (1,84 % 45)m2

FWZ
= - N/m?2
Qw2 (6 + 45)m? 0,993 kN/m

Convirtiendo las cargas en lineales para su introduccion en el programa, se obtiene:
qw,y = 1,6789 kN/m? x 1,84 m = 3,089 kN/m
qw,z = 0,993 kN/m? x 1m = 0,993 kN/m

Su introducciéon en el programa se hara en dos casos de carga, uno con la

componente vertical del empuje positiva y el otro con la componente negativa, obteniendo

el resultado de la figura siguiente:
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Figura 4.23 Carga 1 de viento en el modelo analitico
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Figura 4.24 Carga 2 de viento en el modelo analitico

4.2.2.2 Empuje del viento longitudinal

Por otro lado, los empujes del viendo en sentido longitudinal al tablero se definen

en el apartado de la instruccion “4.2.5.2 Empuje provocado por el viento longitudinal” [7].
En él, se dice que estos empujes se calculan como el 25% del empuje transversal (direccién

Y) multiplicado por un coeficiente reductor.

Fyx = 0,25 * Fw,y * Ureductor (8)

Siendo este coeficiente reductor el resultado de:
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1| — T o[t
Creductor =1 Coln(%)+7 (D[ /L(Z)] (9)

siendo:

O L/ ] = 0230 + 0182 In[L/ ] sio< @[ly l<1
L: longitud sobre la cual actta el empuje longitudinal (45 m)
L(z) = 300(2/200)a para nuestro caso (zZmin < z < 200)

El coeficiente a se define por la instruccién en la tabla 4.2-d:

Tabla 4.3 Coeficiente a segun el tipo de entorno [7]

TIPO DE ENTORNO o

0 0,38
| 0,44
I 0,52
Il 0,61
\Y 0,67

En este caso, a da un valor de 0,61, por lo que:
L(z) = 300(27/200)0‘61 = 88,435

® L/ ()] = 0230+ 0,182 In[*5/gg 4 35| = 0,107

Sustituyendo estos valores en la ecuacion (9):

7
Creductor =1 — 27 *(0,107 = 0,935
10+ 1n (g35) +7

Por lo tanto, los empujes en la direccion longitudinal del tablero, horizontales y

verticales sustituyendo en la ecuacion (7) seran:

E,x = 0,25% 139,01 %« 0,935 = 32,494 kN

Para aplicar esta carga en el modelo se introducira en la barra longitudinal. Por
tanto, para obtener la carga lineal:
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Fw,x
Qwx = 1o 0,722 kN/m

Introduciendo la carga en el programa de célculo, se obtiene lo mostrado en la figura
siguiente:

0

Figura 4.25 Cargas de viento en el modelo analitico

4.2.3 Nieve

En el caso de las cargas debidas a la nieve, se procedera segun el apartado 4.4.2
de lainstruccién IAP-11, “sobrecarga de nieve en tableros”[7], el cual establece el valor de

la sobrecarga segun la ecuacion siguiente:

qr = 0,8 x 55 [kN/m?] (10)

El valor sk corresponde con el valor caracteristico de la sobrecarga de nieve en un
terreno horizontal, que se puede obtener de las siguientes figura y tabla incluidas en la

instruccion:
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Tabla 4.4 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal, sk [KN/m?] [7]

ZONA DE CLIMA INVERNAL (SEGUN FIGURA 4.3-b)

0 03 04 0,2 0,2 02 0.2 0,2

200 05 05 02 02 03 02 02
400 0,6 06 02 03 0.4 02 02
500 07 07 03 0.4 0.4 0,3 02
600 08 08 03 0.5 05 04 0,2
700 10 10 0.4 0.6 06 05 02
800 1,2 1.1 05 0.8 07 07 0,2
900 14 13 06 10 08 09 02
1000 17 15 07 1.2 08 12 0,2
1200 23 20 1.1 19 13 20 02
1400 32 26 17 3,0 18 33 02
1600 43 35 26 46 25 55 02
1800 - 456 40 : . 8,3 0,2
2200 . 80 . - . . .
e e e W wiow v ww e e wew v e sw e e e s wm e e
o 0Ty - b= oorn
{ ZONA 5
o]
i B
9 V. ZONA 7 d .
S ™ [ J Lo
e

Figura 4.26 Zonas climaticas de invierno [7]
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Correspondiendo una zona 6 a la Comunidad de Andalucia, y estando La Carolina
a una elevacion de 595 msnm:
Sk = 0,4

Por lo que el célculo de la sobrecarga queda de la siguiente manera:
qx = 0,8 % 0,4 = 0,32 kN/m?

Multiplicando esta carga por el ancho de area tributaria de 1,0 m, de nuevo se
obtendria una carga lineal de 0,32 kN/m aplicada sobre las barras transversales.

Representandolo en Robot se obtiene el siguiente resultado:

Figura 4.27 Cargas de nieve en el modelo analitico

4.2.4 Sobrecarga de uso

Para el caso de la sobrecarga de uso, el apartado 4.1.8 “sobrecarga de uso en
pasarelas” [7] de la instruccion IAP-11 indica que, para determinar los efectos estaticos
debidos al trafico de peatones, debe considerarse simultaneamente:

- Una carga vertical uniformemente distribuida g« de valor igual a 5 kN/m?2,

- Una fuerza horizontal longitudinal Qs de valor igual al 10% del total de la carga

vertical gw, actuando en el eje del tablero al nivel de la superficie del pavimento.

Como en el resto de las cargas se ha realizado, para implementar la carga g« en el

modelo se multiplicara por el ancho de area tributaria, obteniendo la siguiente carga lineal

gue se aplicara en las barras transversales:
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qk =5*1,0 =5kN/m
La fuerza horizontal que indica la instruccion se obtendra calculando el 10% de q:
Qflk = 0,1 x5 = 0,5 kN/m

Finalmente, estas cargas se introducirdn en el programa de calculo. Para ello, se
crearon diversos casos de cargas que recreen varias posibles situaciones de carga en la
realidad.

El primer caso, desfavorable para esfuerzos flectores y cortantes, es el de todo el
tablero sometido a las cargas de sobrecarga.

Se plantean cuatro casos mas, desfavorables para la torsion de la estructura. El
segundo y tercer caso consiste en cargar s6lo medio tablero en seccién transversal (cada
caso cargando uno de los dos lados. Y el cuarto y quinto caso, en el que se carga la mitad
del vano en uno de los lados en seccion transversal, y la otra mitad del vano en el otro lado.

Estos casos se muestran mejor en la Figura 4.28.

SOBRECARGA DE USQ (CASO 1)

] |
2

SOBRECARGA DE USO (CASO 2) SOBRECARGA DE USO (CASO 3)
-~ W B W S
Il
f
SOBRECARGA DE USO (CASO 4) SOBRECARGA DE USO (CASO 5)

_TW%W | ‘_ _____ %W___

Figura 4.28 Esquema en planta de los distintos casos de Sobrecarga de Uso

Estos casos no serdn concomitantes unos con otros, es decir, s6lo puede darse uno
de los casos a la vez. Introduciendo las cargas en el programa de acuerdo a estos

esquemas, se obtienen los casos siguientes:
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Figura 4.31 Casos 4 y 5 de sobrecargas en el modelo analitico

4.3 Combinacion de acciones

Una vez definidas las diferentes acciones que actian sobre la estructura,
continuando con lo indicado en el apartado 6.3 “Combinacion de Acciones” de la IAP-11
[7], se realizaran las combinaciones necesarias de estas acciones para identificar cuales
de ellas son criticas, y observar el efecto que generan.

Se realizaran combinaciones para comprobacion en Estado Limite Ultimo (ELU),
asi como en Estado Limite de Servicio (ELS).
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4.3.1 Comprobacion en Estado Limite Ultimo (ELU)

La norma indica que, en Estado Limite Ultimo, se realizaran combinaciones en

situacion persistente o transitoria, situacion accidental y situacién sismica. Las acciones

accidentales o sismicas quedaban fuera de este estudio, como se explicd anteriormente,

por lo que se procede a evaluar la situacién persistente.

La combinacion de las acciones se realizara en funcion de la expresion siguiente:

Z Y6,jGr,j t+ Z YemG km + V0101 + Z Y0,i¥0,iQk,i (11)

=1

Siendo:

mz1

Gy,;- valor caracteristico de cada accién permanente

i>1

G*m: valor caracteristico de cada accion permanente de valor no constante

Qx,1- valor caracteristico de la accion variable dominante

Y0,:Qx ;- valor de combinacion de las acciones variables concomitantes con la accion

variable dominante

Y6, Yo coeficientes parciales

Los coeficientes parciales para las acciones y los factores de simultaneidad se

obtienen de las siguientes tablas incluidas en la IAP-11.

Tabla 4.5 Factores de simultaneidad ¥ [7]

Vehiculos pesados 0,75 0,75 0
gr 1, Cargas verticales Sobrecarga uniforme 04 04 0/ (},2”’
Carga en aceras 04 04 ]
gzlnr::arga gr 2, Fuerzas horizontales 0 0 0
gr 3, Peatones 0 0 ]
gr 4, Aglomeraciones 0 0 0
Sobrecarga de uso en pasarelas 04 04 ]
En situacion persistente 0,6 02 ]
Viento (T En construccién 08 0 ]
En pasarelas 03 02 ]
Accion térmica T 06 06 056
Nieve Qs i En construccion 08 0 0
Empuje hidrostatico 10 1.0 1.0
Accion del agua w,
Empuje hidrodinamico 1.0 1,0 1,0
Sobrecargas de a 10 0 1.0

construccion
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Tabla 4.6 Coeficientes parciales para las acciones (y) en ELU [7]

Permanente de valor cons- D 10 =
fanta (&) Carga musrta 10 135
Pratensada P, 10 1,0/1,2Wy13%
Pretensado Py 10 135
Otras presolicitaciones 10 1.0
xo";"::rﬁ:&;‘ﬂf'"' Reologicas 10 135
Empuije del terrena 10 15
Asiantos 0 121,387
Rozamiento de apoyos deslizantes 1.0 1,35
Sobrecarga de uso Li] 135
Sobrecarga de uso en terraplenes 0 15
Acciones climaticas 0 15
Variable (@)
Empuje hidrostatico 0 15
Empuje hidrodingmico Li] 15
Sobrecargas da construccidn 0 1,35

4.3.2 Comprobacion en Estado Limite de Servicio (ELS)

La IAP-11 establece tres casos de combinacion de acciones segun el estado limite
de servicio a comprobar, que son combinacién caracteristica, combinacion frecuente y
combinacion casi-permanente.

Para este estudio se empleard la combinacion frecuente, para verificacion de ELS

reversibles, que se obtiene de la siguiente expresion:

Z Y6,jGr,j + Z YemG km + V0 1¥1,10Qk1 + Z Y,i¥2,iQk,i (12)

j=1 m=1 i>1

Los coeficientes parciales para estado limite de servicio también se obtienen de la
siguiente tabla:
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Tabla 4.7 Coeficientes parciales para las acciones (y) en ELS [7]

FAVORABLE | DESFAVORABLE

Permanente de valor Peso propio 1.0 1.0
tante (G

constants (G) Carga muerta 10 1.0
Pretensado P, 0,9'" 1,10
Pretensado P, 1.0 1.0
Otras presolicitaciones 1.0 1.0

Permanente de valor qr

no constante (G) Reolgicas 10 1.0
Empuje del terreno 10 1,0
Asientos 0 1.0
Rozamiento de apoyos deslizantes 1,0 1,0
Sobrecarga de uso 0 1,0
Sobrecarga de uso en terraplenes 0 1,0
Acciones climaticas 0 1,0

Variable (Q)
Empuje hidrostdtico 0 1,0
Empuje hidrodinamico 0 1,0
Sobrecargas de construccion 0 1,0

4.3.3 Introduccion de las combinaciones y coeficientes

Establecidas las combinaciones que se van a comprobar, se introducirdn en el
programa de célculo. Dado que se esté siguiendo la normativa IAP-11 y el programa Robot
realiza las combinaciones siguiendo la EHE-99, se introdujeron los coeficientes de la tabla
4.5, tabla 4.6 y tabla 4.7 manualmente, empleando el editor de regulamientos de
combinaciones segun norma.

Una vez introducidos los coeficientes y combinaciones de cargas, se obtiene el
resultado mostrado en la siguiente figura:
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Naturaleza Subnaturalez| Ymax| Ymin| ¥s | Ta | Woi| Poz| Woz| Wor| ¥ | Wai| Fon| Pl & &
1_|Permanente 135 1 1 1
2 |Explotacion 15 1 0.4 04
3 |Viento 15 1 0.3 0.2
4 |Nieve 15 1 0.8
5 |Temperatura 1.5 1 0.6 05 0.5
6§ | Accidental 1
7 | Sizmica 1
3
Tiporde” Tipo de 5 Cargas
mmh':namo P By Per Explotacién Ac
1 @ o 19) 0
¢
ELU |sTD ZG!. Fals vl gy, + ZQ}"}{J"TU,I —
i1 Py
2 m ) 21 0
f
LS [RAR ZG!. ¥ o+ G Yy —
21 FERL
g m = 0 o
f
ELS FRE st'}’s oY+ ZQJ'lPN J—
21 =y

Figura 4.32 Introduccion de coeficientes parciales, factores de simultaneidad y
combinaciones en el programa Robot

Una vez modificado, se introducen las combinaciones segiin norma automéaticas
completas. En primer lugar, hay que indicar al programa los modelos segun los cuales
realizara las combinaciones, que son segun estado limite Gltimo y estado limite de servicio

frecuente, como se indico anteriormente. Esto queda reflejado en la siguiente figura:

E Combinaciones seguin norma LAP-11

Casos Combinadiones  Grupos Reladones

Coef, mulkiplicador para la nieve

Combinaciones calculadas segin los modelos selecdonados:

ELL | ELU estandar
| ELS caracteristica {CHR)
m Es +| ELS frecuente {FRE)
| ELS casi permanente {QPR)
[ acc | ACC accidental
| AaCC sismica
[] Esp
Completas Simplificadas

Cerrar Mota Ayuda

Figura 4.33 Seleccion de las combinaciones
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A continuacion, en la pestafia de grupos se definen distintos grupos de cargas
segun su naturaleza, conectadas por las relaciones légicas correspondientes, tal como se

aprecia en la figura siguiente:

[ E - -
Combinaciones segin norma [AP-11

Casos Combinacones Grupos  Reladones

Maturaleza: | explotacian e
Casos del grupo: III = Formar un grupo de casos: i
Operad '
N BT Sobrecarga de U ‘
Oy |
= < [
® o(ind.)
B <
) o (exd.
Completas Simplificadas

I B S |

< Precedente Mota Ayuda

Figura 4.34 Definicién de grupos para la combinacion de las cargas

Por dltimo, se generardn las diferentes relaciones entre todos los grupos de cargas,
conectados con las relaciones logicas segun la concomitancia. Asi, para las cargas
permanentes, actuaran todas a la vez, mientras que las cargas de explotacion no se daran

juntas, actuando unicamente una de ellas (empleando el operador “o (incl..)”).

[~ E - -
Combinacienes segdn norma [AP-11

Casos Combinaciones Grupos Relaciones
Maturaleza: | permanente ~
Grupos: Relaciones: Eliminar ~
Operador ~
Gify): 1 Gly G2 ~
G2(y): 2 ®y L
o(ind.) ~
O ofexd) ]
= ()
< >| 2= W Eliminar todo
Completas Simplificadas
< Precedente Mota Ayuda

Figura 4.35 Definicion de relaciones para las cargas permanentes
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[ Combinaciones segiin norma 1AP-11 X
Casos Combinaciones Grupos Reladones
Maturaleza: | explotaddn w
Grupos: Relaciones: Eliminar
Operad
Q1o (nd)): 7 peradar Q3 ~
Q2(o (ind J): & Oy o (exdl)
Q3{o (ind.)): 9 O o(ind.)
Q4o (ind.)): 10 @ d Q4
Q5o {ind.)): 11 0 fexd.) o (exd.)
Q5 v
= () = o
< >| 22 L Eliminar todo
Completas Simplificadas
< Precedente Nota Ayuda

Figura 4.36 Definicion de las relaciones para sobrecargas de uso

Combinaciones segin norma IAP-11

Casos Combinacones Grupos Reladones
Maturaleza: | viento ~
Grupos: Relaciones: Eliminar k
Operad K
Wilo (exd.)) 4 | OPrReer w1 Al f
W2{o {exd.): 5 Oy o (exdl) L
W3(o (exd.)): 6 ® o(ind.) ws ' H
O ofexd) | i
o {ind.) W
> () 3 >
< > i ap Eliminar todo
Completas Simplificadas
< Precedente Nota Ayuda

Figura 4.37 Definicion de relaciones para las cargas de viento

Una vez establecidas las relaciones, se generan las combinaciones de carga y se
obtienen los resultados, como se vera en el siguiente apartado.

4.4 Célculo y obtencion de resultados

Con todos los valores introducidos y las combinaciones definidas y generadas, el
programa realizara los calculos, mostrando las leyes de esfuerzos del modelo y sus
envolventes. Pueden mostrarse los resultados para ELU, ELS o para cada caso de cargas

por separado. En la Figura 4.38 pueden verse los valores de cortante y flector para el caso
de Peso Propio.
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[* Vista - FZ:MY: casos: 1 (PESO PROPIO) ‘: -] B Diagrama
s
2
5

| NTM  Deformacén Tensiones Reacciol *|*

Escala por 1 (cm)

. [esfuerzo Fx l:] N)
W Ossueory [ | &9
. [MesfuerzoFz &N)
B Cvomento Mx I:I (kN*m)
B Avomento My )
B [vomento Mz :l (kN=m)

Reaccién del suelo eldstico

B CReaccionky l:] /)
W CReaccénkz \:] (kijm)

o | [ e

Tamafio de los diagramas: | - +
4 [Jabrir otra ventana [Jmisma escala

Figura 4.38 Visualizacion de resultados de cortante y momento flector para el caso de
peso propio

Las leyes de cortantes, momento y torsor en la barra longitudinal quedan reflejadas

en la siguiente figura:

Tety (km). a .
i T T
L
e SUNUL) — ‘ - : -
[ [\“wu\.‘lw‘m‘u e T e 1 ‘HW\WIHH‘\
et L1 L O

AN ey

10

i v i

Fz N) g | |
E I
-5000

casos: 13 (ELU+) Barra: 1A46 BARRA LONGITUDIAL, Longitud: 45,00(m), Caso: 13 (ELU+)

Figura 4.39 Leyes de cortantes, momento flector y torsor de la barra longitudinal (ELU+)

En el apartado “7.1.1 Estado limite de deformaciones”, la IAP-11 indica que el valor
de la flecha méaxima correspondiente al valor frecuente de la sobrecarga no debera superar
L/1200 en pasarelas [7], siendo L la luz del vano en cuestion (45 metros).

45000
1200 >oemm

Siguiendo la ecuacién (11), aplicando los distintos coeficientes, el valor frecuente
de la sobrecarga para la comprobacion de la flecha es el siguiente:

yQ,lllJl,le,l = 1,00 * 0,4‘ * 5,0 kN/m = 2,0 kN/m
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El valor m&ximo de la deformada obtenido del programa de calculo es de 20 mm,

tal y como se muestra en la Figura 4.40:

0.1

—

F

Figura 4.40 Diagrama de deformaciones y valor de flecha maxima

Por tanto, la flecha méxima de la estructura cumple la condicion de la IAP-11.

4.4.1 Comprobacién manual de las envolventes obtenidas
Con animo de garantizar la fiabilidad de los resultados aportados por el programa

de calculo, se realizara un calculo manual de los resultados de las envolventes.

4.4.1.1 Comprobacion de reacciones

Una manera de garantizar que los resultados obtenidos son fiables seria calculando
de forma manual las reacciones en cada uno de los 4 apoyos, para comparar
posteriormente con los obtenidos por el programa de calculo.

Esto podria hacerse dividiendo la carga de peso propio (multiplicada por la luz del
vano) por 4. Se obtendria asi el valor aproximado de la reaccién en un solo apoyo apoyo.

Para obtener una aproximacién del peso propio de manera manual, se realiza el
producto de la densidad del material (se emplea la del hormigén) por el area de la seccién
(para tener en cuenta la losa de compresion, se emplea el area homogeneizada con la losa
de compresion reducida equivalente al hormigon HP-50).

_ 25kN

P =—F—%27.141,845 * 10™*m? = 67,8546 kN/m
m

Se obtiene un valor de PP = 67,8546 kN/m.

El valor de la reaccion, como se ha explicado anteriormente, se obtendria de la
siguiente manera:

PP [kN/m] * 45m
Reaicuio = 7 = 763,364 kN

El programa de calculo, por otro lado, facilita el valor de la reaccion en cada nudo,

para el caso de carga de Peso Propio:
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aﬁ Reacciones sistema de coordenadas global - Caso: 1 (PESO PROPIO)

NudoiCaso FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
1431 1 0,00 -0,00 764,63 0,00 0,00 0,0
144/ 1 -0,00 0,00 764,63 -0,00 0,00 0.0
145/ 1 0,00 0,0 764,63 -0,00 -0,00 0,0
146/ 1 -0,00 -0,00 764,63 -0,00 -0,00 -0,00

Caso1 PESO PROPIO
Suma final -0,00] 0,00] 3058,51 0,00] 0,00] -0,00

Figura 4.41 Valor de Reacciones (Caso de carga de Peso Propio)

Vemos que se obtiene un valor de reaccion R,,,, = 764,63 kN

Puede comprobarse que, comparando la reacciéon de calculo con la reaccion
maxima obtenida por el programa, se obtienen valores similares, con diferencias minimas.

R atcuto = 763,364 KN ~ R, = 764,63 kKN

De igual manera, el valor de la carga de peso propio total calculada a mano (el valor

de la reaccién de céalculo multiplicado por 4) tendria un valor de:
Qcatcutotor = 3-053,457 kN

El cual es aproximadamente igual a la suma final de reacciones obtenida del

programa de calculo:
Qmax = 3-058,51 kN ~ Q aicutoror = 3-053,457 kN

4.4.1.2 Comprobacion Momento Maximo bajo Peso Propio

Una segunda comprobacion para asegurar la correcta introduccion del modelo
estructural seria comparar el momento maximo en el centro del vano obtenido del programa
(Mmax) con el momento maximo que puede obtenerse de manera manual (Mcaicuio).

Asi, para la carga de Peso Propio, el programa de célculo proporciona el valor de

momento maximo M,,,, = 16857,21 kNm.

T"f Esfuerzos - Casos: 1A11

FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
MAX 764,63 67,96 1488 03 506,26 16857 21 781,52
Barra 142 143 1 1 24 23
Nudo 143 140 1 1 24 24
Caso 1 4 1 8 1 4

Figura 4.42 Valor Momento maximo en el centro del vano (caso de carga de Peso Propio)

A continuacion, se realiza el calculo de manera manual, mediante la siguiente
expresion:

PP x1?> 67,8546 kN /m = 452
Mcaicuio = 3 = 8

= 17.175,69 kNm
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Se observa de nuevo que ambos valores son similares, por lo que puede
asegurarse la correcta definicion del modelo en el programa.
M0 = 16857,21 KNm ~ M 410010 = 17.175,69 KNm

4.4.1.3 Comprobacion Ley de momentos en ELU

Una comprobacién para cerciorarse de que la combinacion de cargas esta
introducida sin ningun error es comparar el momento méaximo en el centro de vano para la
envolvente en ELU con el obtenido de manera manual. Planteando una viga biapoyada,
sometida a una carga lineal Q igual a la suma de las cargas de peso propio, las sobrecargas
de uso y las cargas muertas (valores mayorados), puede calcularse su ley de momentos
para comparar el valor maximo con el obtenido en el programa.

El momento flector maximo de célculo obtenido es de:

%
Minascar = —5— = 4179491 kN - m

Siendo:
Q=PP=*1354+CM=%*1,35+SCU=*1,5=159,263kN/m
PP = 67,8546 KN/m

)

kN
CM = 2,50 kN/m? * 6m + 2 * ( ) = 21,12kN/m

SCU = 5kN/m? * 6m = 30 kN/m
L=45m

El valor del momento flector maximo obtenido de la ley de momentos generada por

el programa de calculo, como se veia en la Figura 4.39, es el siguiente:
Myqx = 42.751,59 kN - m

De nuevo, se han obtenido dos valores similares. En esta comprobacién quiza hay
un poco mas de diferencia entre ambos valores, pero debe tenerse en cuenta que el célculo
manual solo cuenta con las cargas de Peso Propio, Cargas Muertas y Sobrecargas,
obviando las cargas por viento y nieve que si estan incluidas en el valor maximo generado
por el programa.

Mpaxcat = 41.794,91 kN -m = My, = 42.751,59 kN - m

Para una viga de puente de las dimensiones del presente estudio, estos momentos
flectores y reacciones en los apoyos son valores coherentes, por lo que se da por correcto
el modelo hasta ahora y se procede con seguridad al correcto dimensionamiento de los

elementos de la estructura.
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4.4.1.4 Comprobacion de la Flecha
En apartados anteriores se ha indicado que la norma IAP-11 establece un valor
limite para la flecha maxima de la estructura. Se comprobd6 que la flecha maxima obtenida
para una viga de 45 m de luz (la correspondiente al vano de calculo central), sometida a
una carga repartida igual a la sobrecarga en ELS frecuente (dado que es la carga que la
IAP-11 emplea para la comprobacion de flecha maxima), tenia un valor igual a:
Vinax = 20 mm
Por consiguiente, puede obtenerse el valor de calculo de la flecha méxima para el
esquema de viga biapoyada de 45 metros de longitud y carga repartida de la siguiente
manera:
5xQ xL*
Vinax = 384*—E*IZ =0,028m = 28mm
Siendo:
Q=45kN/m 1,00+ 0.4 = 18kN/m
L=45m
E = 31310 N/mm? (limite de elasticidad del hormigén HP-50)
I, = 107.619.998,6285 cm* (valor obtenido en capitulos anteriores mediante
AutoCAD)
Vnax * Ymax
De esta manera, se da por valido el modelo introducido en el programa de célculo,

asi como las leyes obtenidas, de cara al posterior dimensionamiento de la armadura.

4.5 Armado de laviga
Las vigas van a estar compuestas por armadura longitudinal (activa y pasiva) y
armadura transversal. A continuacion, se detallan estos tipos de armadura, y se realiza el

calculo correspondiente para el dimensionamiento de la viga.

4.5.1 Armadura longitudinal

Como se ha mencionado, la armadura longitudinal para la viga prefabricada esta
compuesta de armadura activa y armadura pasiva.

La viga del presente estudio se realiza mediante pretensado con sistema preteso,
en el cual se coloca la armadura de trazado recto sobre bancadas o moldes, tensada
mediante gatos hidraulicos. A su vez se coloca la jaula de armadura pasiva y
posteriormente se realiza el hormigonado donde la armadura se encuentra tesada. Por
altimo, se procede al correspondiente vibrado, curado y tratamiento higrométrico y de
temperatura (introduciendo los elementos hormigonados en camaras con estufas). Este

proceso puede oscilar entre 24-48 horas. [6]
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4.5.1.1 Armadura longitudinal activa (ELS)

Mediante el pretensado, se pueden controlar los requerimientos de fisuracion y
deformacion. Es por esto que el dimensionamiento se proyecta en estado limite de servicio
(ELS), aunque se verifica en ELU. La deformacion ya se ha verificado en apartados
anteriores, por lo que este apartado se centra en el control de fisuracion.

En este sentido, la EHE-08 define los siguientes estados de fisuracion:

I.  Descompresion, donde la tension en cualquier punto de la seccién es nula
0 de compresion, pero no existen tracciones.
Il.  Apertura de fisuras, si la tensiébn de traccion maxima es inferior a la
resistencia a traccion del hormigén.
. Fisuracién controlada, cuando se supera la resistencia a traccion del
hormigoén. Para controlar la apertura de fisura se define una apertura limite
en funcion del ambiente. La EHE-08 recoge los anchos de fisuracién segin

el ambiente en la “tabla 5.1.1.2” de su norma. [6][8]
Como se proyecta en ELS, el comportamiento frente a cargas de los materiales se

considera lineal y elastico aproximadamente. Por lo tanto, puede emplearse la formulacion

de teoria de vigas de Navier-Bernoulli, siguiendo la ecuacion (13):

(13)

Oy =

Para aplicar esta ecuacion, deben tenerse en cuenta las siguientes
consideraciones:
- El axil equivale a la carga de pretensado sobre la seccién
- Los momentos se extraen del pretensado, peso propio, cargas muertas, cargas
de viento y nieve y sobrecargas de uso
- Para emplear el momento de inercia, debe tenerse en cuenta el estado de
adherencia del acero con el hormigén, diferenciando las siguientes secciones:
o Seccion neta, descontando los huecos de la armadura, dado que se va
a emplear sistema preteso
o Seccion homogeneizada, para tener en cuenta el acero de las

armaduras cuando ya se encuentra adherido al hormigoén [6]

Teniendo en cuenta estos datos, puede procederse al dimensionamiento. A
continuacion, se explica todo el procedimiento necesario, el cual ha sido introducido en una
hoja de calculo, para poder modificar las cuantias de armadura hasta cumplir todos los

requisitos.
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En primer lugar, hay que obtener los momentos que actlian sobre la estructura. El
andlisis de tensiones se realiza para cada esfuerzo por separado, por lo que se obtienen
los momentos del programa Robot para cada caso de carga por separado.

Se obtienen por tanto los siguientes momentos:

M, pp = 18.101,65 kNm

My, cy = 5.348,64 kNm
My, yignro = 1.508,86 kNm
My, nipve = 486,24 kNm
My, sy = 7.694,01 kNm

La armadura activa esta formada por cables de pretensado Y1860s7 de diametro
0,6”, con las siguientes caracteristicas:
Acorasn = 139,35 mm?
Epe = 210.000 N/mm?
foy = 1.640 N/mm?
fomax = 1.860 N/mm?
Para el control de fisuracién, la EHE-08 establece los coeficientes de seguridad para

el dimensionamiento en Estado Limite de Servicio en su Tabla 12.2 [8]:

Tabla 4.8 Coeficientes parciales de seguridad para las acciones, aplicables para la
evaluacion de los Estados Limite de Servicio [8]

Tipo de accion ‘ Efecto favorable ‘ Efecto desfavorable
Permanente yg = 1,00 ve = 1,00
Pretensado Armadura pretesa vp=095 yp= 1,05
Armadura postesa vp=0,90 vp=1,10
Permanente de valor no constante Y= 1,00 ve = 1,00
Variable 7 =10,00 v =100

Se emplean los coeficientes para acciones de pretensado con armadura pretesa.

En primer lugar, se obtiene la carga inicial Po de pretensado que transmiten los
cordones al hormigdn. La tension inicial se obtiene siguiendo la ecuacion indicada en la
norma [8]:

Oo,lim = min{0,70fp,maxk, 0185fpk} ( 14 )
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La carga inicial, por tanto, sera igual a:

(15)

Po = ncordonesao,limAcordén

Pero la armadura activa sufrird una serie de pérdidas que deben tenerse en cuenta.

Estas pérdidas son instantaneas (AP;,;), previas o durante la operacién de tesado, y

también diferidas (AP;,;), durante el tiempo de ejecucién de la obra. En sistemas de

armadura pretesa, las pérdidas instantaneas son debidas a los siguientes factores:

Penetracion de cufias

Relajacion a temperatura ambiente hasta la transferencia
Relajacion adicional de la armadura

Dilatacion térmica

Retraccién anterior a la transferencia

Acortamiento eléstico del hormigon

Mientras que las pérdidas diferidas son provocadas por:

Retraccion del hormigén
Fluencia del hormigon

Relajacion del acero

La norma establece una serie de formulas para calcular de manera precisa todas

estas pérdidas de carga. No obstante, a falta de datos precisos y de cara a agilizar el

dimensionamiento de la armadura activa, que es el objetivo de este apartado, se estimaran

las pérdidas como un porcentaje de la carga de pretensado que permiten una aproximacion

a la realidad manteniéndose del lado de la seguridad. Estos porcentajes se han escogido

en base a casos practicos vistos en algunas materias. [6]

APini=4%P0 (16)

AP, = 15% P, (17)

Por lo tanto, de las ecuaciones (14), (15), (16) y (17) se obtienen las siguientes

cargas caracteristicas de pretensado (Py):

Pkini,AlaSup = PO,AlaSup - APini,Sup
Pkini,AlaInf = PO,AlaInf - APini,lnf
PkOO,AlaS = Pkini,AlaSup - APOO,Sup

PkOO,AlaI = Pkini,AlaInf - APoo,ITLf

59



Con estas cargas, deben realizarse las comprobaciones de tension en las fibras

superior e inferior de la seccién, mediante la Ley de Navier-Bernoulli anteriormente citada

en la ecuacion (13).

En primer lugar, se realiza una comprobacién en vacio, con la viga aun en fabrica,

momento en el que actlan Unicamente el pretensado y el peso propio. Las pérdidas en

este punto son instantdneas y la accion del pretensado es desfavorable.

La expresién para el calculo de las tensiones, por lo tanto, es la siguiente:

e Extremos de la viga:

_ (Pkini,AlaSup + Pkini,AlaInf) *Ydesf + Pkini,AlaSup *Csup * Ysupn * Vdesf

Opacio,extremos,sup — A I
n n

Pkini,AlaInf *€inf * Ysupn * Vdesf
L,

< 0,601

_ (Pkini,AlaSup + Pkini,AlaInf) " Vdesf Pkini,AlaSup *€sup " Vinfn " Vdesf

o' , . =
vacm,extremos,mf An In
+ Prini,atainf * €ing * Yinfn * Vdess { = 0, descompresién
I, > —few,j, apertura de fisuras

e Centro de la viga:

_ (Pkini,AlaSup + Pkini,AlaInf) " Vdesf Pkini,AlaSup *€sup " Vsupn " Vdesf
O-vacio,centro,sup - A + I
n n

_ Pkini,AlaInf " €inf " Ysupn " Vdesf + MPP *Ysup,h
In Ih

< 0,60/ ;

_ (Pkini,AlaSup + Pkini,AlaInf) *Ydesf Pkini,AlaSup *C€sup " Yinfn " Vdesf
Gvacio,centro,inf - A - I
n n

Pkini,AlaInf *€inf " Yinfn * Vdesf

+
L,

_ Mpp - Yingn = 0,descompresion
Iy > —fouj» apertura de fisuras

(18)

(19)

(20)

(21)

Hay que aclarar el criterio de signos adoptado, siendo positivos los valores de

tension de compresion, y negativos los de traccion.

A continuacion, se realiza una segunda comprobacién en estado de servicio,

actuando ya tanto el peso propio de la losa ya compactada como el resto de cargas

permanentes.
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_ (PkOO,AlaSup + Pkoo,AlaInf) *Ydess PkOO,AlaSup *Csup " Ysupn ~ Vdesf
Jservicio,sup - A + I
n n

_ PkOO,AlaInf *€inf " Ysupn * Vdesf + MPP * Ysup,h

I, I (22)
Mey + My + My + M . —-h
+ ( CcM 14 N SCU) (ysup,h,comp losa) < 0.60fck,j < 0.60fck‘j
Ih,comp
_ (PkOO,AlaSup + PkOO,AlaInf) *Ydesf Pkoo,AlaSup *€sup * Vinfn " Ydesf ( 23 )
Oservicio,inf = A - I
n n

N Proo ataing * €ing * Yingm * Vdess _ Mpp * Ying
[n [h

_ (Mcy + My + My + Mscy) * Ying hcomp > 0, descompresion
> —few j, apertura de fisuras

Incomp

En esta etapa de puesta en servicio hay que considerar el incremento de altura
debido a la losa de compresion, que ya si estaria influenciando al estado de tensiones de
la secion al incluir el resto de cargas. Por este motivo, para obtener las tensiones que

actlan sobre este incremento de altura se emplean las siguientes ecuaciones:

(Mcy + My + My + Mscy) * Ysupn,
Osup,losa = cM 14 Zl SCu sup,h,comp ( 24 )
,comp
Mcy + My + My + Mgcy) - _n
Oinflosa = Mo - : I:CU) Osup,hcomp losa) (25)
,comp

Donde:

Prini = Pérdidas de carga instantaneas

Pre = Pérdidas de carga diferidas

A, = area neta de la viga sinlosa de compresién ni acero de pretensado

Ysup,n = distancia desde la fibra superior al centro de gravedad de la seccion neta

Yinfn = distancia desde la fibra inferior al centro de gravedad de la seccion neta

I, = momento de inercia de la seccion neta de la viga

Ysuph = distancia desde la fibra superior al centro de gravedad de la seccion
homogeneizada (viga mas acero de pretensado)

Yinth = distancia desde la fibra inferior al centro de gravedad de la seccion
homogeneizada (viga mas acero de pretensado)

I, = momento de inercia de la secciéon homogeneizada (viga + acero de pretensado)

Ysuph,comp = distancia desde la fibra superior al centro de gravedad de la seccion
homogeneizada compuesta (viga + acero de pretensado + losa)

Yinfh,comp = distancia desde la fibra inferior al centro de gravedad de la seccion

61



homogeneizada (viga + acero de pretensado + losa)

Ih,comp = momento de inercia de la seccion homogeneizada (viga

+ acero de pretensado + losa)

esyp = excentricidad del centro de gravedad de la linea de pretensado superior

einf = excentricidad del centro de gravedad de la linea de pretensado inferior

En este punto, se realizaron pruebas con diferentes cuantias para pretensado,
incumpliendo en todos los casos la tension de la fibra inferior, donde aparecian unas

aperturas de fisura muy elevadas, obteniendo valores de tension muy inferiores a —f,q ;

Tabla 4.9. Evolucion de tensiones en la seccion central de la viga

1 ] n
PP VIGA+PRETENSADO PP LOSA SCU + RCP

Fibrasup losa 0,00 0,00 12,72
Fibraie losa 0,00 0,00 8,09
Fibrasue viga 16,24 25,14 8,09
Fibrans viga 10,79 -12,91 -20,87
Fibrasyr losa acumulado 0,000 0,000 12,723
Fibranr losa acumulado 0,000 0,000 8,090
Fibrasyp viga

acumulado 16,24 41,38 49,47
Fibrae viga acumulado 10,79 -2,11 -22,977

Los valores de la tabla anterior se consiguen con 4 torones de pretensado en la

fibra superior y 100 en la inferior. Se aprecia como en la fibra inferior se acumula un elevado

valor de tracciones.

Dado que la cantidad de armadura necesaria para disminuir esta tension no era
viable geométricamente (elevado numero de torones de pretensado para colocar en la
seccién de la viga), se plantea la posibilidad de aumentar la seccién de la viga en la

direccion vertical, aumentando asi las distancias al centro de gravedad y reduciendo el

valor de las tracciones en la fibra inferior.

Asi, se escoge una seccion alternativa, igual a la inicial pero aumentando el canto

un valor de h = 2m. El procedimiento a seguir se indica en el siguiente apartado.
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45.1.1.1 Evolucién de tensiones en la seccién alternativa

Antes de proceder a aplicar las ecuaciones (14) a (25) a la nueva seccion, cabe
indicar que previamente se realiza el modelo analitico de dicha seccion, asi como las
combinaciones de carga y las comprobaciones que ya se hicieron para la seccion inicial en
capitulos anteriores, actualizando asi las leyes de esfuerzos de la estructura con la nueva
geometria de la viga. Todo este proceso queda descrito en el “ANEXO 1: PROPIEDADES
DE LA SECCION ALTERNATIVA DEL VANO CENTRAL”.

Introduciendo todas las propiedades de geometria en la hoja de célculo, se terminan
eligiendo 6 cordones de pretensado para la fibra superior (3 por ala), a 72,85 cm del centro
de gravedad de la seccion, y 135 para la fibra inferior, con 68 en la fila inferior y 67 en la

fila superior, a 108,35 cm de su centro de gravedad al de la seccién.

DISPOSICION ARMADURA ACTIVA
VANO CENTRAL

72,85

108,35

cotas en cm

Figura 4.43. Esquema de disposicion de la armadura activa en el vano central

Por tanto, con estas cuantias, y desarrollando las ecuaciones anteriores, se

obtienen los siguientes valores:

Prini.atasup = Po,atasup — APinisup = 1.096.377,93 N
Pyini, atainf = Po.atainf — APinims = 24.668.503,43 N
Proo,atas = Prini,atasup — APoo,sup = 944.751,195 N
Pyoo,atar = Prini,atainf — DPoomp = 21.256.901,89 N
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A, = 1.474.609,5 mm?
Ysupn = 1.244,2 mm

Yinfn = 755,8 mm

I, =7,30017 - 10 mm*
Ysup,h = 1.286,0 mm

Yinth = 714,0 mm

I;, = 783.130.592.573,5 mm*
Ysup,h,comp = 857,09 mm
Yinfh,comp = 1.382,91 mm

Ih,comp = 1,5655 - 1012 mm*

A continuacion, se verifica que cumplen dichas ecuaciones, para poder considerar

que el armado escogido es correcto para la estructura:
Oservicio,sup = 28,74 N/mmz < 0:60fck,j =30 N/mmz

Oservicio,inf — —2,60 N/mmz > _fctk,j =-2,85 N/‘rn"n2

Tsuplosa = 8,23 N/mm? < 0,60f, . = 30 N/mm?

Oinflosa = 593 N/mm? < 0,60f, . = 30 N/mm?

En la siguiente tabla se muestra la evolucion del estado tensional al aplicar las

diferentes etapas de cargas:
Tabla 4.10. Evolucién de tensiones en la seccion central de la viga de canto h = 2m

[ ] 1]
PP VIGA+PRETENSADO PP LOSA SCU + RCP

Fibrasup losa 0,00 0,00 8,23
Fibrae losa 0,00 0,00 5,93
Fibrasyp viga 7,85 14,96 5,93
Fibrane viga 18,99 -8,31 -13,28
Fibrasup losa acumulado 0,000 0,000 8,23
Fibranr losa acumulado 0,000 0,000 5,93
Fibrasyp viga

acumulado 7,85 22,82 28,74
Fibrae viga acumulado 18,99 10,69 -2,60
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SECCION I Il 11}

(PP + PRETENSADQ) (PP LOSA) (SCU + RCP)
OSUp,\asa (N/mm?)
Denvicio, sup (N/mm?} ]
Oservicio, inf { Nfmm?)

I COMPRESION
B TRACCION

Figura 4.44. Evolucion de tensiones en la seccién central de la viga (canto h = 2m)

Por tanto, se considera correcto el dimensionamiento al cumplir las tensiones en

cada una de las fibras de la seccion.

4.5.1.2 Armadura longitudinal activa (ELU)

El siguiente paso es la comprobacién de la armadura activa en Estado Limite
Ultimo, donde las resistencias se minoran y las cargas y sus coeficientes son
incrementados. En esta comprobacion se quiere analizar si la armadura activa es suficiente
0 si se requiere la adicion de armadura pasiva.

Esta comprobacién se realiza con un programa disefiado para ejecutarse en
MatLab, el cual utiliza el calculo segun los dominios de deformacion del Articulo 42.1.3. de
la EHE [8]. Analizando todos los posibles valores en losdominios, reproduce la grafica
Momento-Axil de la seccidn, junto con el par momento-axil solicitante que debe introducirse
inicialmente. Asi, puede comprobarse de manera visual y rapida si este par momento-axil
queda dentro de la region delimitada y por tanto la cuantia cumple Gnicamente con la
armadura activa previamente calculada.

Lo primero que debe introducirse en el programa son las caracteristicas resistentes
de la seccidn, asi como su geometria, y finalmente el par momento-axil (correspondientes

al centro de la seccién en ELU) previamente indicado.

% GEOMETRA?A DE LA VIGA (distancias en milA-metros)

geom viga = [ 3330 0 ;
3368 180 ;
660 180 ;
363 295 ;
363 1700 ;
964 1850 ;
1020 200071;
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s CARACTERISTICAS DEL ACERO DE ARMAR
Ea = 200000; S%MPa

fyk a = 500; %MPa

gamma_a = 1.15;

% CARACTERISTICAS DEL ACERO DE PRETENSAR
Ep = 190000; %MPa

fyk p = 1860; %MPa

gamma p = 1.15;

eps psO = 0.0064; %SDeformacion del pretensado tras perdidas (pretens.
sup.)
eps pi0 = 0.0064; %Deformacion del pretensado tras perdidas (pretens.
inf.)

% CARACTERISTICAS DE LA SECCION DE HORMIGON DE LA VIGA
fck viga = 55; %MPa

gamma_c = 1.5;
h viga = max(geom viga(:,2));
[A viga, Yg viga] = get A y cdg total(geom viga);

% CARACTERISTICAS DE LA LOSA
fck losa = 250; SMPa

b losa = 6000; %mm

h losa = 240; %mm

% ARMADO

% Armadura activa
Ap 1 = 18812.25; %Smm2
hp i = 90; %mm (distancia desde la base inferior de la seccion al c.d.g.

de la armadura)

Ap s = 836.1; %mm2

hp s = 1831; %mm (distancia desde la base inferior de la seccion al
c.d.g. de la armadura)

% Armadura pasiva

Aa 1 = 0.0; %mm2

ha i = 50; %mm (distancia desde el inferior de la seccion al c.d.g. de la
armadura)

Aa s = 0.0; %mm2

ha s = 1000; %mm (distancia desde el inferior de la seccion al c.d.g. de

la armadura)

% Par Momento-Axil a comprobar
M x = 44476.5; % en kNA 'm
N x = 155.60; % en kN

Con estos valores, el programa genera la siguiente gréfica:
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M [kNA-m] % 10%

Figura 4.45. Grafica Momento-Axil de la seccion

Como se observa en la figura anterior, el momento-axil solicitante queda dentro de
la region resistente, por lo que la seccidon aguanta con la armadura activa dimensionada
anteriormente. Por tanto, no es necesario la adicion de armadura pasiva por necesidad de
calculo.

Sin embargo, si se requiere un minimo de armadura pasiva por cuantia geométrica,
la cual se indica en el “Articulo 42.3.5. Cuantias geométrica minimas” de la EHE-08 [8].

En la siguiente tabla se muestran los valores de cuantia geométrica minima en
funcién del acero empleado, referido al tanto por mil de area de la seccion bruta de

hormogoén:
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Tabla 4.11. Cuantias geométricas minimas, en tanto por 1.000, referidas a la seccion total

de hormigon[8]

Tipo de elemento estructural

Tipo de acero

Aceros con Aceros con
f,=400 N/mm? | £ =500 N/mm’
Pilares 4,0 4,0
Losas™ 2,0 1,8
Nervios? 4,0 3,0
Armadura de reparto per- 14 11
Forjados unidireccionales | pendicular a los nervios® ! '
Armadura de rqpairatin pa- 07 06
ralela a los nervios
Vigas™ 33 2.8
Armadura horizontal 40 3.2
Muros'® _
Armadura vertical 1.2 09

Asi, la cuantia geométrica minima, suponiendo que se emplea un acero tipo B500

S, se define de la siguiente manera:

Astgeomin = 811000 % Ab = ZB/1000 X 1474609,5 mm? = 4.128,91 mun?

La cuantia minima serd la mayor entre ésta cuantia geométrica y la cuantia

mecanica, definida en la EHE-08, Capitulo [8] como:

Siendo:

W = Moddulo resistene de la seccion bruta en la fibra traccionada

z = Brazo mecanico de la seccidn, el cual se estima como d = 0,8h

Wy
Us1 = As1,mec X fyd 2 7 X fctm,fl

feemp = Resistencia media a flexotraccion

El moédulo resistente se obtiene de:

W= 1y, _0,73001727m4

VYmax  0,7558m

= 0,966 m3
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La resistencia a flexotraccion se obtiene como:

h (27)
fctm,fl = max {(1’6 - m) X fct,m; fct,m}
Siendo:
feem = Resistencia media a traccion
Este valor puede obtenerse de la siguiente ecuacion:
fct,m = 0,58 X fckl/2 ( 28 )

feem = 0,58 X 5012 = 4,10 N/mm?
Sustituyendo en la ecuacion (27):

= {(16 2000)><410410}—410N/ 2
fctm,fl = max ] 1000 ) )T - a, mm

Por tanto, sustituyendo estos valores en la ecuacion (26), la armadura mecénica

sera:

0,966 x 10° 4,10

> - 2
Astmec 2 0.8 X 2000 X 500/ 5.693,36 mm

1,15

Por lo tanto, la armadura pasiva sera:

Agq = 5.693,36 mm?

Se define también para la seccibn compuesta una cuantia igual a:

Agz = 0,30 X 5.693,36 = 1.708,01 mm?

45.1.2.1 Enfundado de armadura activa
Como pudo observarse en la Figura 4.45, la seccion puede resistir en el centro del
vano un momento maximo de 61.580 kNm, mientras que el momento maximo segun la ley
de flectores del vano en la seccién central alcanza un valor de Mmax = 44.476,50 KN/m.
Pero a medida que se aleja del centro hacia los extremos, el pretensado empieza a
provocar efectos contrarios, apareciendo momentos negativos y dando lugar a

contraflecha. Para solucionar este problema, se realizan enfundados de armadura activa.

69



Se realizan en concreto dos cortes de enfundado a cada lado de la seccion central.
Asi, durante los primeros 7,5 metros, se enfundan 50 torones, resistiendo la seccion 39.400
kKNm mientras que la ley alcanza 23.541 kNm. En los siguientes 7,5 metros se liberan 25
torones, quedando asi 25 torones enfundados y resistiendo la seccion 50.250 kNm
mientras la ley alcanza un valor de 38933 kNm. Por ultimo, durante los siguientes 7,5
metros no se enfunda ningun toroén, resistiendo 61.580 kNm.

Cabe destacar que este enfundado debe retranquearse aproximadamente un canto

atil, por lo que el resultado final queda de la siguiente manera:

Ley de momentos en ELU

20 25 45 50

-5000
-10000
-15000

—. -20000
E

£ -25000

= -30000

45,0 m / 39.400 kNm
(85 cordones)

0,0 m/ 39.400 kNm
(85 cordones)

-40000

-35000

-45000 5,5 m [ 50.250 klNm
(110 cordones)

_50000 13 m/ 61.580 kNm 32 m/ 61.580 kNm
| (135 cordones) (135 cordones) |

Longitud (m)
Figura 4.46. Ley de momentos y enfundados (con retranqueo)

39,5 m / 50.250 kNm
(110 cordones)

4.5.1.3 Armadura de piel

Por udltimo, se define una armadura de piel empleada en el montaje y armado del
resto de las armaduras, definida por Verona Moya en los “Apuntes de hormigén armado
adaptado a la EHE-08"[10].

En los apuntes, define esta armadura segun la siguiente expresion:

0,5 29
Apjer = 1000 % Ap (29)

Siendo:

A, = Area bruta de la seccién

Por lo tanto:

0,5
’ — 2
Apier = 1000 x 1.474.609,5 mm? = 737.3 mm
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45.2 Armadura transversal

4.5.2.1 Comprobacion Cortante
La comprobacion a esfuerzo de cortante se realiza segun se indica en el Articulo

44° de la EHE-08 [8]. En €él, se especifica que debe cumplirse la siguiente comprobacion:

Vea < Vi (30)
Vrd < Vuz ( 31 )

Siendo:
Vi Esfuerzo cortante efectivo de calculo
Vu1 Esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua en el alma

V2 Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma [8]

45.2.1.1 Comprobacion del cortante por compresion oblicua en el alma

El esfuerzo efectivo de calculo se obtiene nuevamente de la envolvente generada
por el programa de célculo Robot Structural, para el estado limite tltimo (ELU). Esta ley de
cortantes obtiene sus maximos en los extremos, llegando a cero en el centro, por lo que
considerar el cortante maximo Unicamente sobredimensionaria la armadura a dimensionar.

Seria ideal ir obteniendo valores de cortante para tramos cuanto mas cortos mejor,
cada metro de la longitud total de la viga, por ejemplo, pero haria el calculo mucho mas
tedioso, por lo que, a fin de agilizar este proceso en este estudio, se estiman 3 tramos
iguales a los empleados para el enfundado de los cordones de pretensado.

Asi, cada tramo tendrd la cuantia necesaria por esfuerzo cortante.

Se definen asi los siguientes 3 valores:

Vig1(x = 0m) = 3.931,42 kN
Via2(x = 7,5m) = 2.055,71 kN
Vya3(x = 15m) = 1.369,28 kN

Cabe comentar que para la obtencién del esfuerzo cortante de agotamiento por
traccion del alma (Vy2), la norma indica que se debe retranquear un canto Util desde donde
se mide el esfuerzo, por lo que habria que modificar estos tres valores anteriores.

El canto util d queda definido como:

d=h—-d =2000—-24—-5=1971mm
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Por lo que:
Vyq1(x = 0m) = 3.931,42 kN
Vya2(x = 5,53m) = 3.031,92 kN
Vyqs(x = 13,03m) = 1.719,30 kN

Siguiendo la norma [8], se puede obtener el esfuerzo cortante de agotamiento

mediante la ecuacion siguiente:

cotgh + cotga (32)
Vyr = Kflcdbodm
Donde:

fica = Resistencia a compresion del hormigén

1 =0, =0, = mm dara kS mm
ca = 0,6fcq = 0,6°0/; ¢ = 20 N/mm? Para f < 60 N/mm?

by = Anchura neta minima del elemento (area de cortante en Z de Figura 4.7)

by =0,173x2 =0,346m

K = Coeficiente que depende del esfuerzo axil

Al tener carga de pretensado:

,_Na_ 944751195 +2125690189 (o
Ted =74 = 1474609,5 - mm

Ng Carga axil igual a la carga de pretensado

A: Area total de la seccion de hormigén
Como 0,25fcg < 0’4 < 0,50fcq:
K=1,25

0 = 452 (se estima, correspondiente al angulo entre las bielas de compresion y el
eje de la pieza
o= 752 (agulo de las armaduras con el eje de la pieza)

Por tanto, sustituyendo en la ecuacion (32):

cotg45 + cotg75
1+ cotg?45

Vy1 = 1,25 x 20 X 346 X 1971 X 1073 = 9.727,86 kN
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Por tanto, segun la comprobacion de la ecuacion (30):

Vyq1(x = 0m) = 3.931,42 kN < 9.727,86 kN
Vya2(x = 7,5m) = 2.055,71 kN < 9.727,86 kN
Vyas(x = 15m) = 1.369,28 kN < 9.727,86 kN

Por tanto, se verifica la comprobacion del cortante por compresion oblicua en el

alma.

4.5.2.1.2 Comprobacion del cortante por traccién en el alma
La norma define:
Ve = Vou + Vs (33)

Donde:
Vsu  Contribucion de la armadura transversal de alma a la resistencia a esfuerzo

cortante

Veu = z X sena(cotga + cotgh) Z Aafyaa
Donde:
Z: brazo mecéanico que se puede aproximar como:
z=109d =0,9 x1.971 = 1.773 mm
A, Area por unidad de longitud de las armaduras transversales, incognita en
este apartado

fya,a Resistencia de célculo de la armadura 4,  (fyqq < 400 N/mm?)

Ve Contribucion de hormigén a la resistencia a esfuerzo cortante

0,15 ,
Vo = [ £100p1 )2 + 0,15 x 'cq| Bbiod
C

Con un valor minimo:
0,075

Yc

Vazmin = [ = §3/211/2 4+ 0,150 cg | bod

Donde:
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fcv Resistencia efectiva del hormigén a cortante en N/mm?, siendo f., =
fex = 50 N/mm?

(o ) [

p;  Cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal a traccién,

pasiva y adherente:

— ﬁ < 0 02
bod — 7’
_ 8642,56 +18812,25 004026 > 002
PL= 346 %1971 ’
As = 5693,36 + (4 x 737,3) = 8.642,56 mm?
A, = 18.812,25 mm?
Por tanto:

p; = 0,02

g =291 05 < cotgh < cotgh,

- 2cotgf,—1
cotgd —2 .
= m si cotgl, < cotgh < 2,0

6, Angulo de referencia de inclinacién de las fisuras. Se emplea el método
especificado en la EHE-08, el cual establece que se obtiene en grados
sexagesimales considerando la accion con otros esfuerzos en ELU segun la
siguiente expresion:
0, = 29 + 7¢,
Siendo ¢,la deformacién longitudinal en el alma, en tanto por mil,

obtenida mediante la ecuacién siguiente:

Y4 1 v,4 05N,
2B, A,  EyA)

x1000=0

Ex =
Al incluir el término de V.4, el cual varia para los 3 tramos previamente

indicados, se va a obtener tres valores de este parametro. Por lo tanto:

6
444765 x 107 +3.931,42 x 103 — 0,5 x 155,60 x 103

1773
~ % 1000
Ex1 2(210.000 x 8.642,56 + 210.000 x 18.812,25)
= 2510
6
W +2.055,71 x 103 — 0,5 x 155,60 X 103

Exa © % 1000 = 2,347

' 2(210.000 x 8.642,56 + 210.000 x 18.812,25)
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6
W +1.369,28 x 103 — 0,5 x 155,60 x 103
Er3 & x 1000 = 2,287
' 2(210.000 x 8.642,56 + 210.000 x 18.812,25)

Bor =29 + 7 X 2,51 = 46,57°
0oy = 29 + 7 X 2,347 = 45,429°
0o, = 29 + 7 X 2,287 = 45,009°

cotgf,, = 0,947
cotgf,, = 0,985
cotgf,, = 1,00

Por lo tanto:
1-2
br=00a7—2 =090
1-2
P2 =Gogs =7 = 0985
1-2
Bz =T—5 =100

Por lo tanto, sustituyendo en la ecuacion anterior:
0,15
Vey1 = [1—5 x 1,32(100 x 0,02 x 50)/3 + 0,15 x 15,05] x 0,950 x 346 x 1.971 x 1073
= 1.859,50 kN
0,15 1/3 -3
Veuo = [1—5 x 1,32(100 x 0,02 x 50)%/30,15 x 15,05] %X 0,985 X 346 x 1.971 x 10

= 1.928,01 kN

0,15
Veus = [ = X 1,32(100 X 0,02 X 50)1/30,15 x 15,05] X 1,00 X 346 x 1.971 x 1073

= 1.957,37 kN

Considerando el valor minimo Vuz, min:

0,075
—~—"1,323/250%/2 4+ 0,15 x 15,05] X 346 X 1.971 x 1073 = 1905,199 kN

Vuz,min = 15

Por lo que, en el primer tramo se precisa de la resistencia minima. De esta manera,

sustituyendo en las ecuaciones (31) y (33):
Vrd < ch + Vsu

Vsu,l = Vrd,l - ch,l = 271,92 kN
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Vsu,z = Vrd,z - ch,Z =127,7 kN

Vsu,3 = Vrd,3 - ch,3 <0

Ayq = Vran — Veus = 0,313 mm?/mm
*1 ™ 1773 x sen752(cotg752 + cotg452) x 400 '
Vrd 2 chz
Ayo = - ‘ = 0,147 2
@2 = 1773 x sen75%(cotg75° + cotg45°) x 400 mm®/mm
Veas =V,
Ag s rd3 _cu3 = 0,00 mm?/mm

1773 x sen752%(cotg752 + cotg459) x 400

Para comprobar estas cuantias, se procede al calculo del armado transversal
minimo segun la expresion de la EHE-08:
fetm bo 4,10 346

— = sen75° X X — = 0,457mm?
75 fun sen75 75 X200 0,457mm*”/mm

Ay min = Sena

Por tanto, en los tres tramos se empleard la cuantia minima del armado transversal.
Para obtener la separacion longitudinal de la armadura, S;, se emplea la siguiente
expresion:
Como %Vm < Vpg; < %Vmi
S¢ <0,60d(1 + cotga) < 450mm
S < 0,60 X 1971 X (1 + cotg75) = 1500

La separacion minima, por lo tanto, seré:

S <450mm

4.5.2.2 Comprobacion Torsor

La comprobacién a torsor se realiza segun se indica en el Articulo 44° de la EHE-
08 [8]. La resistencia a torsion se calcula empleando una seccién cerrada de pared
delgada, definida por una serie de parametros, los cuales se muestran en la siguiente

figura:
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RECUBRIMIENTO ¢

ARMADURA
LONGITUDINAL

PERIMETRO u,
AREA A, _LINEA MEDIA
PERIMETRO u “Thye
AREA A [ hse

Figura 4.47. Seccion y pardmetros definidos por la norma para el célculo del esfuerzo
torsor [8]

La norma establece que debe obtenerse el espesor eficaz, he, el cual se obtiene

mediante la siguiente expresion:

é{ShO (34)
e~ ul>2C

Siendo:

A = Area de la seccién transversal inscrita en el perimetro exterior
incluyendo areas huecas interiores

u = Perimetro exterior de la seccidn transversal

hy = Espesor real de la pared en caso de secciones huevas

C = Recubrimiento de las armaduras longitudinales

A, = Area que encierra la linea media representada en la figura anterior

u, = Perimetro de dicha linea media [8]

Empleando de nuevo el programa de disefio AutoCAD, aplicando la seccion tipo de
la figura 4.46 a la seccién de la célula de torsién de este estudio, se pueden obtener estas

propiedades para el caso de dicha seccion:

A =23196 m?
u=11,998m
hy = 0,18 m
C=10,03m
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A, = 1,116 m?
u, = 11,136 m

Sustituyendo estos valores en la ecuacion (34):

2,3196 <0,18
€7 11,998 1,93 {2 2x%0,03=0,06

h, = 0,18
Con estos valores, la norma define la comprobacion en Estado Limite de

Agotamiento por torsion mediante las siguientes expresiones:

Ty < Tus (35)
Ty < Tyo (36)
Ty < Tys (37)

Donde:

T4 = Momento torsor de calculo

T; = Maximo momento torsor que pueden resistir las bielas comprimidas

T, = Maximo momento torsor que pueden resistir las armaduras transversales

T; = Maximo momento torsor que pueden resistir las armaduras longitudinales

Para el caso del estudio, el momento torsor de calculo proporcionado por el

programa de célculo Robot es el siguiente:

T, = 759,41 kNm

45.2.2.1 Comprobacion de bielas comprimidas

La norma [8] establece la siguiente ecuacion:

Ty1 = 2KaficaAehe % (38)
Donde:
a = 0,75 dado que se colocan estribos en ambas caras de la seccién hueca
fica = 20N/mm? (mismo que para comprobacién de cortante)
K = 1,25 (mismo que para comprobacién de cortante)
0 = 452 (mismo que para comprobacion de cortante)

cotg45s

Ty =2 %1,25% 0,75 x 20 X 103 X 1,116 x 180 X 1073 ———— _ = 7.633,44 kNm
1+ cotg?45
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Como Tq < Tu1, la seccién cumple ante agotamiento de bielas comprimidas.

4.5.2.2.2 Comprobacion de resistencia de armaduras transversales

La norma [8] define la siguiente expresion:

2404,

39
r =2 (39)

fytacotgd =Ty

Donde:
A, = Area de las armaduras transversales
E; = Separacion longitudinal entre barras de la armadura transversal

fyra = 400 N/mm? (apartado 4.5.2.1.2 de este estudio)

Despejando % de la ecuacion (39), se obtiene la cuantia por unidad de longitud de
t

la armadura transversal:

A Ty B 759,41 X 106N
St 2Acfyracotgd 2 x 1,116 X 106 X 400 X cotg45

= 0,850 mm?/mm

4.5.2.2.3 Comprobacion de resistencia de armaduras longitudinales
De igual manera que en el apartado anterior, puede obtenerse la cuantia de
armadura mediante la expresiéon proporcionada por la norma [8]:

(40)

e
Ue
U Ty 11136 x 759,41 x 10°
 2Acfyratgd 2% 1,116 X 10° X 400 X tg45

Tys = Aifyratgt =Ty

A, =9.472,21 mm?

Esta cuantia debe cumplir unas condiciones de separacién minima, definidas en la

norma:
u, 11.136
e < 3 = 1.392,00 mm
1
S: <0,75a(1 + cotga) < a < 600mm siendo Ty < gTu1
Siendo:
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a = longitud del menor lado de la secciéon = 205,61 cm

S; < 0,75 x 2056,1 X (1 + cotg7529) = 1.955,27mm > 600 mm

Por lo tanto, la separacion minima sera:

S <600 mm

4.5.2.3 Interaccion Cortante — Torsor

La norma define en su “Articulo 45.3.2.2” [8] una comprobacién de la interaccién

entre cortante y torsor, debiendo satisfacerse la siguiente condicién:

(Td)ﬁ+<Vrd)B<1 (41)
Tu1 V! —
Siendo:
—2(1 he)—2><(1 180)—10077
B= b/ 362,8/

b = suma de las anchuras de las almas de la seccién cajon = 362,8 mm

Por tanto, introduciendo estos valores en la ecuacion (41):

( 759,41 )1'0077 . (3.931,42)1'0077 04991 < 1
7.633,44 9.727,86 - -
Por tanto, la comprobacion cumple para el caso de este estudio.

4.6 Armado de lalosa de compresion
Para el armado de la losa de compresidn, hay que recordar que la viga no precisa
armadura pasiva, mas que la armadura minima geométrica, como se comprueba en el

apartado 4.5.1.2 de este estudio, por lo que solo requiere armadura transversal.

Por lo tanto, empleando el programa de célculo Robot, se genera un modelo
analitico que reproduzca el trabajo de flexion de los voladizos de la losa y su tramo entre
almas. Para ello, se modeliza con una de las barras transversales, las cuales eran
porciones transversales de 1 metro de longitud como se explicaba al definir estas barras
en el apartado 4.1.4. Esta barra esta afectada por las cargas previamente definidas en

apartados anteriores, en ELU. El modelo queda, por tanto, de la siguiente manera:
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Figura 4.48. Modelo analitico de barra transversal para dimensionamiento del armado de
la losa de compresion

Asi, obteniendo mediante el programa de calculo su diagrama de momentos
flectores se obtiene:

Figura 4.49. Ley de momento flector en ELU para una barra transversal del modelo

Como se aprecia en la figura, aparece un momento negativo, el cual debe ser
corregido mediante armadura superior en la losa de compresion.
Para el dimensionamiento, se siguen los procedimientos de la EHE-08 indicados en

el “Anejo 7.3 Flexion simple en seccion rectangular” [8]

La norma define un momento-frontera, el cual se va a denominar como Mim, Y
establece que se necesita armadura si el momento de célculo, M4, es superior a dicho

momento frontera. Establece la siguiente ecuacién para la comprobacion:

My =< 0,375 Upd (42)

Siendo:
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Uy = Capacidad mecanica del hormigon

d = Canto til de la seccion

En el caso de este estudio:

d =240 —30 =210
Uy = foq X b x d = 251,15 x 1000 x 210 = 4.565,217 x 103N

b = ancho de la seccion = 1m

Por tanto,
M = 0,375 X 4.565,217 x 103N X 210 mm x 107® = 359,511 mkN

Dado que el momento frontera es superior al momento de calculo, la norma define

la armadura requerida mediante la siguiente expresion:

o, (43)
U51=UO 1-— 1—m

Por tanto, sustituyendo en esta ecuacion los datos anteriores:

2 x 164,14 x 10°
4.565,217 x 103 x 210

Us;y = 4.565,217 x 103 1 — \/1 = 863.233,055 N

Asi pues, se obtiene la cuantia de acero como:

Us; _ 863.233,055

A1 superior = fy_d = W = 1.985,436 mm?/m

4.6.1 Comprobacion de esfuerzos rasantes
Una vez obtenidas todas las cuantias, debe realizarse una comprobacién ante
esfuerzos rasantes para asegurar la correcta union de las secciones a analizar con el resto

de la estructura. Estas secciones pueden apreciarse en la siguiente figura:
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SECCIONES DE RASANTE EN LA SECCION
TRANSVERSAL

Figura 4.50. Esquema de secciones para comprobacion de rasante en la seccion
transversal de la viga + losa

Para realizar la comprobacion, se estudian estas secciones aplicando un modelo

de bielas y tirantes, como explica la norma EHE-08 en el Articulo 40 [8].

Para explicar el correcto funcionamiento de este modelo, amerita el previo esquema
de su disposicion sobre la seccién de la estructura. A continuacién, se muestra dicho

esquema:

MODELO DE BIELAS Y TIRANTES

Fq

Figura 4.51. Modelo de bielas y tirantes para las secciones de comprobacién de rasante
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Como se observa en el modelo, ante la accidén de una carga de compresion (llamada
en el esquema Fq), esta carga se reparte, formando un angulo de 45°, hasta llegar al borde
de la seccion. En estos puntos aparece el tirante de traccion (T en el esquema). Estos
tirantes son iguales a la rasante que se forma en cada seccion, y en base a ellos se realiza

la comprobacién de armadura para garantizar la correcta union.

La seccion A-A, igual a la mitad del ala inferior, se estudia por la presencia del

pretensado, por lo que la carga de pretensado sera igual a Fq.

Pioons  21.256.901,89
Fap-a=—"5""= - = 10.628.450,95 N

En el caso de las secciones B-B y C-C, la accién exterior es generada por el
incremento de momento maximo a lo largo de la viga. Dado que el momento es maximo en
el centro, y nulo en los extremos, tiene sentido considerar que el incremento de momento
es igual al momento maximo.

Pero para la realizacion de la comprobacion de rasante, se considerarda que el
momento equivale al volumen de compresiones maximo, por lo que Fq es igual a la

capacidad mecanica del hormigdn en dicha seccién:

25
Fap-p = Uopp = fea X b X d = 75X 975 X (240 = 30) = 3.412.500 N

)

25
Fac-c = Uoc—c = fea X b X d = 7 X 1.515 X (240 — 30) = 5.302.500 N

)

Como el angulo formado por las bielas de compresién es igual a 6 = 452, su
tangente sera tg45° = 1, por lo que se demuestra que el valor de la fuerza externa es igual
al tirante que aparece. De esta manera, puede obtenerse la cuantia de acero mediante la

siguiente expresion:

T (44)

Apgs = E
y

Siendo:

fyq < 400 N/mm? (modelo de bielas y tirantes)

Por lo tanto, se obtienen las cuantias de acero necesarias para cada seccion:
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10.628.450,95

Avaspa-a = — 00 = 26.571,13 mm?
3.412.500 ,
Aras,B—B = T = 8531,25 mm
5.302.500 ,
Aras,C—C = W = 13256,25 mm

Para definir estas cuantias de acero por unidad de longitud, basta con dividir el valor
por la longitud sobre la que acttan. En el caso de la seccién A-A, esta longitud serd la total
de la viga, ya que el pretensado actia en toda su longitud. Pero las secciones B-B'y C-C
representan el incremento de momento, que se hace maximo en la mitad de la viga, por lo

gue esta longitud sera igual a la mitad de la longitud de la viga.

26.571,13 )
Aras,A—A = T = 590,4‘7 mm /m
8.531,25 ,
Arasp- = —45/2 = 379,17 mm*/m
13.256,25

Argsc—c = 52 589,17 mm?/m

4.7 Disposicion final de la armadura obtenida

En este apartado se explica la distribucion de las cuantias de acero obtenidas en
los apartados previos, a fin de disponer la armadura por toda la seccién de la viga y losa.
4.7.1 Cercos del ala inferior

Esta armadura transversal es la encargada de resistir los esfuerzos rasantes
calculados para la seccién A-A por los cordones de pretensado, junto con la accién del

torsor. Por tanto, se obtiene de la siguiente manera:

2

mm
Agia inferior = Arasa-a + Ax = 590,47 + 850 mm?/m = 1.440,47 mm?/m

Para obtener la separacion, se procede de la siguiente manera:
2(70%)
<
t =
A
Por lo que se colocan cercos de @16 cada 20 cm.

4.7.2 Horquillas del alma

Para la seccion de puente en cajon de este estudio, esta armadura transversal se

encarga de resistir las acciones de cortante y de torsor,
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La armadura de cortante variaba en los 3 tramos definidos anteriormente, pero
como se comprobg, los tres tramos requerian de la cuantia minima, por lo que las horquillas
seran iguales a lo largo de toda la longitud.

Por lo tanto, las horquillas se obtienen mediante la suma de la cuantia transversal
por torsion y la cuantia por cortante, repartiendo esta uUltima entra las dos almas de la

seccion:

A; 850 5 5
Ahorquillas = Agmin + > =457 + S mm*/m = 875,00 mm*/m

Por lo que se colocan cercos de @12 cada 20 cm en cada alma.
4.7.3 Armadura transversal de la losa

Esta armadura transversal esta formada por la cuantia para soportar el rasante en
la secciébn C-C (puesto que es mayor y por tanto incluye la cuantia necesaria para la
seccion B-B también), junto con el esfuerzo de torsién y la cuantia por flexiéon en la losa.

mm?

Ajosa = Arasc—c + At + Ast superior = 589,17 mm?/m + 850 mm?/m + 1.985,436

= 3.424,61 mm?/m
Esta es la cuantia que debe situarse en la losa de compresion, repartida entre las
barras superiores e inferiores. Sin embargo, como minimo, la cuantia superior debe cubrir

la cuantia de As1, superior, Mientras que el resto se reparten entre ambas barras.

Por lo tanto:
Arasc—c T A¢
Alosa,superior = (rasf) + Asl,superior
589,17 mm?/m + 850 mm?/m mm? )
= > + 1.985,436 =2.705,021mm“/m
Argsc—c + Ay 589,17mm?/m + 850 mm?/m
Alosa,superior = ( T 2 ) = 2 = 719,585 mmz/m
Siendo:

Alosa,superior + Alosa,superior = Alosa

Por lo que se colocan barras de 25 cada 30 cm para la cuantia superior y barras

de @12 cada 30 cm para la cuantia inferior.
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4.7.4 Armadura pasiva inferior (As1)
La armadura longitudinal inferior pasiva esta formada por la cuantia geométrica
minima, junto con la mitad de la cuantia longitudinal por esfuerzo de torsion (se reparte

entre la mitad superior de las almas y la inferior). Por lo tanto:

9.472,21 mm?

> =10.429,465 mm?

A 5
Asl_tota[ = AS,l + ? = 5693,36 mm- +
Pueden emplearse 34 $20 (10.681,44 mm?).

4.7.5 Armadura pasiva superior (As2)
La armadura longitudinal superior pasiva esta formada por la cuantia geométrica

minima, junto con la mitad de la cuantia longitudinal por esfuerzo de torsién. Por lo tanto:

A, , 9.472,21 mm? ,
Ale,total = AS,Z + 7 = 1708,01 mm* + f = 6. 4‘44‘, 115mm

Pueden emplearse 22 $20 (6.911,52 mm?).

4.7.6 Armadura de piel
Esta armadura longitudinal de piel es la obtenida para el correcto montaje del resto

de armaduras, colocada en cada cara de las dos almas de la viga
Apier = 737.3 mm?

Por lo que se disponen 10010 (785,4 mm?) en las dos almas, 5 en cada cara del

alma.

4.7.7 Esquema final de la disposicién de la armadura
A la vista de las disposiciones obtenidas, se realiza un croquis con la seccion
transversal de la viga y losa, incluyendo cada una de las armaduras anteriores, a fin de

aclarar el armado obtenido.
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DISPOSICION FINAL DE LA
ARMADURA

‘l ') — ”l: ARMADURA TRANSVERSAL( : )
DE LALOSA

ARMADURA SECUNDARIA

PASIVA

ARMADURA DE PIEL

ARMADURA PRINCIPAL Q\ PASIVA
2/

@ERCO ALA INFERIOR

Figura 4.52. Esquema de disposicion del montaje de la armadura en el vano central
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5 ALCULO DE LOS VANOS EXTERIORES

5.1 Definicion del modelo analitico del tablero

En este apartado de realiza el modelo analitico para los dos vanos situados en los
extremos, de 25 metros cada uno. Cabe mencionar que la geometria de la seccién en estos
vanos posiblemente cumpliria empleando la seccion inicial con canto h = 1,50 m. Pero por
cuestiones estéticas, se decide partir de la seccion alternativa con canto h = 2,00 m,
dotando de un acabado mas homogéneo de toda la estructura.

Se ha elegido el mismo modelo analitico que en el vano central, obteniendo como

resultado la siguiente figura.

~‘>\\

\Va

z

Q.

Figura 5.1 Modelo analitico del tablero de los vanos externos

A continuacion, igual que se realiz6é con el vano central, se procede a realizar los

calculos para introducir el modelo de la Figura 5.1 en el programa de célculo.

5.1.1 Apoyos

Al igual que en el vano central, lo primero que se realizé fue la introduccion de los
apoyos del modelo, a izquierda y derecha en su inicio y fin del vano.

Definiendo los grados de libertad apropiados de cada apoyo para dicha estructura,

el resultado obtenido por el programa puede verse en las siguientes figuras.
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E3 Definicién de...  —

Rigide  Elastico Rozamiento Juego |4 | *

Mombre: Inicio Izquierda
Direcdones Despegue
blogueadas:

LI ninguno

Wk nirguno

uz nirguno

COrx ninguno ~r
COry ninguno R
[Crz ninguno L
Angulo

irecciones del apoyo

=gun el sistemna de el

oordenadas globales

Direccidn

Rigido  Elistico Rozamiento Juego |4 | *
Mombre: Inicio Derecha
Direcciones Despegue
bloqueadas:
Jux ninguno ~r
CJuy ninguno -
uz ninguno
|:| R ninguno ~
I:I Ry ninguno -
[drz ninguno ~r
Angulo
irecciones del apoyo
egun el sistema de l
oordenadas globales
Direccién k

Figura 5.2 Definicion de los apoyos izquierdo y derecho al inicio del vano

E3 Definicion de...  —

E3 Definicion de...  —

Rigido Flistico Rozamiento Juego |4
Mambre: Fin Izquierda
Direcciones Despegue
bloqueadas:
|:| LI ninguno e
Ly ninguno
Uz ninguno
|:| Rx ninguno e
Cry ninguno e
Crz ninguno ~
Angulo
irecciones del apoyo
=gln el sistema de r
oordenadas globales
Direccidn

Rigido FElistico Rozamiento Jusgo | ' *

Mombre: Fin Derecha
Direcciones Despegue
bloqueadas:

|:| LIx ninguno b

|:| Ly ninguno e

Uz ninguno

|:| RX ninguno b
Cry ninguno ~
[rz ninguno ~
Angulo

irecciones del apoyo

equin el sistema de l

oordenadas globales

Direcdidn

Figura 5.3 Definicion de los apoyos izquierdo y derecho al final del vano

5.1.2 Barra longitudinal

Para el tipo de emparrillado seleccionado, como se ha visto con anterioridad, estas
barras representan la seccién de la viga junto con la losa correspondiente, a lo largo del

trazado del puente.

Las propiedades atribuidas a esta barra se calculan previamente, para ser

introducidas de manera manual en el programa de célculo, asemejando la barra a la viga

y losa reales.

De cara a la selecciéon del hormigdén empleado, se escoge de nuevo un hormigén

HP-50 para la viga cajén, que es una viga de hormigon prefabricado. Para losa se supondra

un hormigon HA-25 nuevamente.
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En lo referente al area real, ésta corresponde a la suma del area de la viga mas la
losa de compresion. Este area real no debe aplicarse para el resto de las propiedades, ya
gue, al tener dos hormigones diferentes, con diferentes resistencias, sera necesario realizar
una homogeneizacion a un solo material, correspondiente con el del hormigon prefabricado
HP-50.

Para ello, debe obtenerse el factor de homogeneizacion (n), el cual equivale al
cociente entre los médulos de elasticidad del hormigon HA-25 y HP-50.

Estos modulos de deformacion se obtienen de la siguiente férmula, obtenida del
articulo 39.6 de la EHE-08 [8]:

E,s = 8500325 + 8 = 27.264,04 MPa
Eso = 8500350 + 8 = 32.902,25 MPa

Por lo que el factor de homogeneizacién es el siguiente:

_ Ey5 _ 27.264,04 MPa

=2 =0,83
Es, 32.902,25 MPa

Con este coeficiente, se reducird el ancho de la losa de compresion. El area

homogeneizada de la losa se calcula como:

Area losa homogeneizada = 14.400,00 = 0.83 = 11.952 cm?

Por lo que el ancho equivalente a esa area sera de 498 cm. La seccion

homogeneizada quedaria de la siguiente manera:

498

200

330

Cotas encm

Figura 5.4 Secciéon homogeneizada de la viga + losa de compresion
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Por tanto, las propiedades que se introducirdn en el programa de calculo se
obtendran con el comando PROPFIS, y son las siguientes:
- Area, correspondiente al area real de la viga mas la losa de compresion.
- Momentos de inercia en ejes “Y” y “Z”, calculados para la seccion
homogeneizada.
- Areas de cortantes en ejes “Y” y “Z”, obtenidos también de la secci6n

homogeneizada. Estas areas quedan representadas en rojo en las siguientes
figuras:

Figura 5.5 Area de cortante en eje Z

Figura 5.6 Area de cortante en eje Y

- Rigidez de torsion, la cual se calcula mediante una férmula obtenida del libro

de Javier Manterola [4], aplicable a una célula de torsion con las siguientes
dimensiones:

Bs

h

#

Figura 5.7 Dimensiones de la célula de torsion
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Los valores obtenidos, por lo tanto, son los siguientes:

Area = 29.146,0950 cm? 29146.0950

Avz (area de cortante en Z) = 8.000,8968 cm?

Avy (area de cortante en Y) = 11.952,00 cm?

ly (momentos de inercia en eje y) = 525.180.955,3861 cm*

Iz (momentos de inercia en eje z) = 1.597.188.799,8040 cm*

Ix (rigidez a torsion) = %B:JFB;)ZZj = (144330 gjzigf = 450.974.956,90 cm*

E+25+t_i 22 "2 1838 T 18

Con estos valores, se define la seccion para las barras longitudinales en el
programa Robot:

T £ L
BARRA LONGITUDIAL
Tipade perii= [ © Parametros adicionales X
Material: ACERO Ay= - Wply= -
cm o3
Seccidn variable Compuesty hE= Wplz=
I_omega: ()
Ny =
Nombre: [BaRRALoNg % - Tipo de perfil:
Wy= 11952,01 - podepemil g,
cm2] *
Ax = | 29146,1C| (av wWz= §000,50
Ix= | 4599749
Iy = |5251809! (cm
Iz = 1597188°
Parg
Unidades:  (cm)
| Corcer Ancs

Figura 5.8 Seccién para las barras longitudinales en Robot

Definida la seccién, se colocé en el programa, poniendo barras de metro en metro
(a excepcion de la primera y tltima que son de 0,5 metros) a lo largo de la longitud del vano
(25 metros). Como puede verse en la Figura 5.9, el material por defecto era el acero, el
cual se cambid tras la colocacion de las barras manualmente a HA-50, tal y como aparece

en la Figura 5.10.

H|Seccion... | BARRA LONGT| &8
=1/ Material HA - 50 (Modific
E 31310,00 | (MPa}
NI 0,20
G 13000,00 | (MPa)
Re 50,00 | (MPa)
RO 11,52 [ [kni..
L 0,00{(1rC)

Figura 5.9 Propiedades fisicas de las barras longitudinales
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El resto de las propiedades fisicas del material vienen definidas por defecto, pero
aqui hubo que hacer una modificacion. Como estas barras cuentan con el area de la viga
y de la losa, y las transversales ya van a estar definidas por el &rea de la losa, al realizar el
célculo del peso propio el programa considerara que la losa esta introducida dos veces en
el modelo. Para solucionar este problema se calculé un peso especifico para la barra
longitudinal tal que al multiplicarse por el &rea (losa mas viga), se obtenga Unicamente el
peso de la viga. Asi, tras modificar el valor de peso especifico del hormigén por el nuevo
(Figura 5.10), el programa considerara Unicamente el peso de la viga en la barra

longitudinal, y el peso de la losa en las barras transversales.

X * Avigatrosa = Peso eSPeCIflCOHormigon * (Areaviga+Losa — Area;osq)

x = 12,4106 kN/m3

1 Definicion del material ? X
Acero  Hormigdn  Aluminic  Madera  Otros
Nombre: HA - 50 v Descripcign: | Hormigdn HA - 50 (EHE)
Elasticidad Resistendia
médulo de Young, E: 31310,00 (MPa) .
Caracteristico w (MPa)

coefidente de Poisson, v:
coefidente de Kirchoff, G: 13000,00 (MPa) Muestra: Cilindrico v
Pesa espedifico (densidad): 12,410601 (ki fm3)
Dilatacién térmica: 0,000010 {1/=C)
Coefidente de amortiguamiento:

Agregar Eliminar Cancelar Ayuda

Figura 5.10 Propiedades del hormigon HA-50 en la barra longitudinal
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I

u Pardmetros adicionales

Tipo de perfil: | Acero -
Ay= -
Material: ACERO Y ey @3
2= Viplz=
Seccion variable Compuesto  Espai
I_omega: (cm&)
wix= ()
Nombre: | Barra Longitudinal _ Tipo de perfil:
Wy= 11952,01 - P~
Wz=
Ax = | 2714185 (om3) I:I
Ix = | 3138588(
Iy= | 1076199 (cm4)
Iz = 50648701
Parémetros g
3 Unidades:  {cm)
3
| ool v
Agregar Cerri r

Figura 5.11 Seccién para las barras longitudinales en Robot

5.1.3 Barras transversales

Estas barras se encargan Unicamente de transmitir las cargas a la barra longitudinal
y apoyos, como se comentd previamente. Son colocadas a una distancia de 1 metro una
de la otra, salvo en el inicio y fin de la barra longitudinal, donde se deja una distancia de
0,5 metros para colocar la primera y Gltima barra.

La introduccion de estas barras en el programa es mas simple, dado que
representan una seccion rectangular de la losa a lo largo de la seccién transversal del
puente. Por tanto, basta con definir una seccién del hormigdn adecuado (HA-25),

dimensionando dicho rectangulo.

, 100

24

Figura 5.12 Seccién de la losa para las barras transversales (cotas en cm)

Los 100 cm de ancho equivalen a 50 cm a cada lado de la barra, que junto a los 50
cm de la barra siguiente forman la distancia de 1 m que se ha dejado entre las barras. El
espesor de la losa es de 24 cm.
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De esta manera, el modelo estard formado por 25 barras transversales separadas
sucesivamente por 1 m.

Introduciendo estos datos en el programa, queda definida la seccion de la siguiente
manera:

E MNueva seccidn

Tipo de perfil: | Viga (h. arm.) ~ | Angulo gama: (Dea)

Material: | HA - 25 v]
A
General i
.
-
Mombre: insversal Centro . b -
Color Auto ~ h

D ' : II Dimensiones basicas {cm)

[reduccisn de mom. de inerda b 100,0

:

[ seccién variable

Figura 5.13 Seccién para las barras transversales en Robot

En este caso, el material ya esta correctamente escogido en la creacion de la
seccion, y el resto de las propiedades fisicas del hormigon vienen nuevamente establecidas

por defecto en el programa.

| Mombre Valor Unidad
|Tip|:l de sistema de... cartesianas|
B Caracteristicas
Gama a0 (Deg)
Seccion... Barra Tranzwverzal Centn
=l Material HA - 25
E 24350,00| (MPa)
Ml 0,20
G 10400,00| (MPa)
Re 25,00 (MPa}
RO 24 53 | (kM/m3)
¥ 0,00| (17C)
Relajaciones. .. Mo hay 7]
Excentricidades. . Mo hay )
Suelo eldstico... Mo hay
Refuerzo - principi... ﬂ

Figura 5.14 Propiedades fisicas de las barras transversales

5.1.4 Barras de los apoyos

Por ultimo, hay que definir las barras situadas en los extremos de la longitudinal,

donde se van a colocar los apoyos anteriormente definidos.
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Estas barras horizontalmente tienen una longitud igual a dos veces la distancia del
centro geométrico de la viga hasta el eje donde se colocan los neoprenos. Siendo el ancho
de la viga de 330 cm, con un recubrimiento de 25 hasta eje central de colocacion de los
neoprenos, el ancho total de estas barras es de 280 cm (140 cm a cada lado de la barra
longitudinal). Se aprecia con mas detalle en la Figura 5.15.

‘ 280 |

‘ 330 | Cotas en cm

Figura 5.15 Croquis detalle de la ubicacion de los apoyos

Por otro lado, considerando que la barra longitudinal se encuentra en un plano
horizontal que pasa por el centro de gravedad de la seccion de la viga y la losa, desde cada
extremo de estas dos barras se colocara una barra vertical en la direcciéon del eje z que va
desde este centro de gravedad hasta la base de la viga, donde ya si se colocaran los
apoyos.

Yeag = 142,9804 cm

En la siguiente imagen, sefialadas en azul, podemos observar las barras que se

estan describiendo, y su disposicién geométrica:

Figura 5.16 Posicion de las barras de los apoyos en el modelo

97



Estas barras deben ser infinitamente rigidas, puesto que tienen la funcién de colocar
los apoyos en el modelo simulando la realidad y deben transmitirle las cargas sobre la
estructura. Para ello, se genera manualmente un material en el programa de calculo con
un moédulo elastico muy elevado, para similar esta gran rigidez. En la Figura 5.17 se
muestra la creacion del material, al que se le ha dado un médulo elastico 10 veces mayor
gue el médulo elastico del acero (el cual es de 2,1*10° MPa).

En cuanto a la seccién de estas barras, se empleara la misma seccion que se ha
aplicado a las barras transversales, empleando como material el que se ha creado

previamente.

Definicion del material ? x

Acero  Hormigén Aluminio  Madera Otros

Mombre: MATERIAL APQ Descripidn: | |Material para los apoyos (con elevada rigi

Elasticidad Resistenda

médulo de Young, E: 2100000,0( (MFa) Caracteristico ~ [[ 150,00 (MPa)
coeficiente de Poisson, v: reduccion para el cortante:
coeficiente de Kirchoff, G: 27800,00 MPa)

Peso espedifico (densidad): (kN/m3)

P | Tratamiento térmi
Dilatacién térmica: 0,000023 (1C) ratamientn termico
Coeficiente de amortiguamiento:

Figura 5.17 Propiedades fisicas del material para las barras de los apoyos

5.2 Cargas

Para definir las diferentes cargas que actuaran sobre la estructura, y asi poder
insertarlas en el modelo analitico, se sigui6é la norma IAP-11, “Instruccién sobre las
acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera” [7], que define las
acciones, sus posibles combinaciones y los coeficientes de ponderacion, que deben
tenerse en cuenta en el calculo estructural de un proyecto de puentes.

La clasificacién de estas cargas que la norma realiza, y que por tanto se seguira en
este trabajo, corresponde a la misma definida en el vano central:

- Acciones permanentes de valor constante (G)

- Acciones permanentes de valor no constante (G*)

Acciones variables (Q)

Acciones accidentales (A) [7]

98



Para el caso de las acciones accidentales, dado que en este apartado del estudio
solo se esta calculando el tablero, no se tendran en cuenta, ya que los impactos o los
sismos afectan mayoritariamente a las pilas y/o estribos, mientras que sobre el tablero
estas acciones no generan efectos excesivos en la estructura. De igual manera, las
acciones de pretensado se consideraran en este estudio como fuerzas exteriores, tenidas
en cuenta Unicamente de cara al dimensionamiento posterior.

Por tanto, en los siguientes apartados se va a realizar el calculo de las cargas de
peso propio y cargas muertas, de las acciones variables ocasionadas por viento y nieve, y

de las sobrecargas de uso.

5.2.1 Acciones permanentes de valor constante
Los valores que tomaran las cargas referentes a los pesos propios dependeran del
producto entre las areas de los elementos y sus correspondientes pesos especificos.
Siguiendo la instruccion IAP-11 [7], los valores que deberan tomarse para los diferentes
materiales quedan reflejados en la Tabla 5.1, proporcionada por la propia instruccion.
Tabla 5.1 Pesos especificos de diversos materiales (kN/m?) [7]

Fundicién 725

Acero 785

Aluminio 27,0

Madera seca 6,0a9,0

Madera humeda 10,5

Hormigon en masa 230a240

Hormigon armadoy pretensado 250

Elementos de basalto, porfidos 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 230

Material elastomérico 15,0

Paliestireno expandido 0,3

Vidrio 25,0

5.2.1.1 Peso propio

En el caso del peso propio, el programa Robot calcula automaticamente el peso de
la estructura en la direccion del eje Z en funcion de la seccién de cada elemento y de la
densidad del material.

Igual que ocurria en el vano central, en este punto surge un problema al calcular
automaticamente el peso de las barras transversales y la barra longitudinal, dado que el

programa en principio incluye la seccién de la losa dos veces. Solucionado este aspecto
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como se indico, el programa de calculo obtiene esta hipdtesis de carga de manera
automatica.

El resultado obtenido con el programa de calculo queda reflejado en la Figura 5.15:

Av
/)

L7

Figura 5.18 Peso propio en el modelo analitico

5.2.1.2 Cargas muertas
Siguiendo el apartado 3.1.2 de la instruccion IAP-11 [7], estas cargas corresponden
a todos los elementos no estructurales situados en la estructura, que no aportan ningan
tipo de resistencia a la misma, que para este trabajo seran las correspondientes a la capa
de rodadura sobre el tablero y a las impostas.
Para el caso de la imposta, conociendo el area de la imposta (comando PROPFIS
en AutoCAD) y el peso especifico, se puede obtener la sobrecarga de la siguiente manera:
Qimposta = Aimposta * Yhormigon = 3,06 kN /m
Aimposta = 0,1224 m?
Yhormigen = 25 kN /m?3
La seccion y dimensiones de la imposta es la misma que en el vano central, dado
que se emplea el mismo modelo.
Mientras que, para la capa de rodadura, considerando un espesor (e) de 10 cm de

hormigén, se obtiene la sobrecarga:

Qrodadura = €rodadura * Yhormigon = 0,1%25=2,50 kN/m2

Ambas cargas deben multiplicarse por el ancho de area tributaria, que es de 1 metro
(0,50 m a cada lado de las barras transversales del modelo), obteniendo asi que:
- La sobrecarga de la imposta sera una carga puntual aplicada en los extremos

de cada barra transversal, de 3,06 kN
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- La sobrecarga de la capa de rodadura sera una carga lineal de 2,50 kKN/m
aplicada sobre cada barra transversal
De esta manera, se introducen ambas cargas en el programa de célculo.

Figura 5.19 Cargas muertas en el modelo analitico

5.2.2 Viento

Para las cargas de viento se procede siguiendo lo indicado en el apartado 4.2. de
la IAP-11 [7], “viento”. Para ello, primero se comprueba si deben tenerse en cuenta los
efectos aeroelasticos de viento sobre la estructura, siguiendo el apartado 4.2.9.1 [7].

En este apartado se indica que no sera necesaria la comprobacién de estos efectos
en pasarelas o puentes donde se cumplan las siguientes dos condiciones:

- Luz menor de 80 m

- Frecuencia fundamental de flexién vertical mayor de 2 Hz

Los vanos son los exteriores, con 25 m cada uno, por lo que cumplen con la primera
condicion.
Para comprobar la segunda, es necesario obtener la frecuencia fundamental de

flexién vertical, siguiendo la expresion indicada en la instruccion:

fy = 0,18 % \/g/v (45)

siendo

v: flecha maxima de la estructura (m) bajo la accién de la carga permanente,
resultando para la estructura de este estudio en el vano central un valor de 3 mm

g: aceleracion de la gravedad (9,8 m/s?)

Por lo que, introduciendo estos valores en la expresion (14), se obtiene:
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fg = 0,18 ¥4/9,8/0,003 = 10,29 Hz

Por tanto, cumpliendo estas dos condiciones puede concluirse que no se necesita

tener en cuenta los efectos aeroelasticos.

Continuando con lo indicado en la instruccion, el empuje del viento sobre la

estructura se calcula mediante la siguiente formula:

Fy = [%pvl% (T)] Ce(Z)CfAref ( 46)

siendo:

Fw: empuje horizontal del viento [N]

§pv§ (T): presion de la velocidad basica del viento g, [N/m?]

p: densidad del aire (1,25 kg/m?)

v, (T): velocidad bésica del viento [m/s] en un periodo de retorno T

¢y coeficiente de fuerza del elemento considerado
A,cr. area de referencia, que se obtendra como la proyeccion del area solida

expuesta sobre el plano perpendicular a la direccién del viento [m?]

c.(2): coeficiente de exposicion en funcién de la altura z
La norma nos indica que el empuje del viento actuara en dos direcciones:

- En la direccién transversal al tablero (Y), acompafiado de una componente en
el sentido vertical (2)

- Enla direccién longitudinal al tablero (X), paralela al eje del mismo.

Por lo tanto, a continuacién, se procedera a calcular todos estos parametros, para

obtener los empujes en estas direcciones.

5.2.2.1 Empuje del viento transversal

La velocidad basica del viento se calculara segun la siguiente ecuacion:
Up (T) = UbCprob (47)

siendo:
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cprop- factor de probabilidad, que para situaciones persistentes y a falta de estudios
especificos puede considerarse un periodo de retorno de 100 afios, siendo el caso
del estudio que se esta abarcando (cp.op = 1,04)

Vb la velocidad bésica del viento para un periodo de retorno de 50 afios. La

calcularemos siguiendo la siguiente ecuacion:
Vp = CairCseasonVp,0 ( 48)

Siendo:

cqir- factor direccional del viento que se tomara igual a 1,0 a falta de estudios mas
precisos

Cseason. factor estacional del viento que se tomara igual a 1,0 a falta de estudios mas
precisos

vp - Velocidad basica fundamental del viento [m/s] segun el mapa de isotacas que

se muestra en la siguiente figura (figura 4.2-1 de la instruccién):
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1
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Figura 5.20 Mapa de isotacas para la obtencién de la velocidad basica fundamental del
viento Voo [7]

Al estar en zona A, le corresponde un valor de 26 m/s
Sustituyendo la ecuacion (48) en la ecuacion (47), con todos estos valores, se
obtiene:
vp(T) =1,0% 1,026 % 1,04 = 27,04 m/s
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Para el coeficiente de exposicion ce(z) se emplea la siguiente ecuacion:

c.(2) = k? [cgln2 (%) +7kicyln (%)] para z 2 Zmin (49)

donde;

k;: factor de turbulencia, que se tomara igual a 1,0

k,: factor del terreno, segun la tabla 4.2-b de la instruccion

z: altura del punto de aplicacién del empuje del viento respecto del terreno (en este

caso toma un valor igual a 27 m)

z,: longitud de la rugosidad, segun la tabla 4.2-b de la instruccién

Zmin: @lturaminima, segun la tabla 4.2-b de la instruccion

c,: factor de topografia, que se tomara habitualmente igual a 1,0

Para poder obtener estos pardmetros, la instruccion diferencia cinco tipos de

entorno posibles, que son:

Tipo 0: mar o zona costera expuesta a mar abierto.

Tipo I: lagos o areas planas y horizontales con vegetacion despreciable y sin
obstéculos.

Tipo Il: zona rural con vegetacion baja y obstaculos aislados, con separaciones
de al menos 20 veces la altura de los obstéculos.

Tipo lll: zona suburbana, forestal o industrial con construcciones u obstaculos
aislados con una separacion maxima de 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 exceda de 15 m. [7]

De esta clasificacién, podria clasificarse como tipo Il igual que tipo lll, ya que la

situacion de la estructura admitiria ambas clasificaciones. Al no estar claro, se escogio el

tipo 1, que plantea una situacion no tan desfavorable como la del tipo .
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Tabla 5.2 Coeficientes ki, zo ¥ zmin SegUn el tipo de entorno (tabla 4.2-b de la instruccion)

[7]

TIPO DE ENTORNO k zy [m] Znnin [M]
0 0,156 0,003 1
| 0,170 0,01 1
Il 0,190 0,05 2
11l 0,216 0,30 5
v 0,235 1,00 10

Sustituyéndolos en la ecuacién (49):

2 ) 27
c.(z) = 0,216 [1 * [n (

27
0'3()) +7x1x1x% In (—)] =2,4143

0,30

Para el coeficiente de fuerza c;, en la direccién horizontal, se tomara el valor

obtenido de la siguiente expresion a falta de datos experimentales:
—25-03(B ) 50
Cfn 5-10,3 ( /heq ( )

siendo:

B: la anchura total del tablero, en este caso 6 metros

heq: altura equivalente obtenida, considerando la del tablero, la viga y las impostas
(2,00 + 0,24 + 0,10 = 2,34m)

Sustituyéndolos en la ecuacion (6):

¢ =25-03(%/534) = 1,7308

Para el coeficiente de fuerza csen la direccién vertical, la norma indica en el apartado

“4.2.5.1.2 Empuje vertical” que toma un valor de +0,90
¢rp = 0,90

El &rea de referencia A en la direccion horizontal es el producto de la longitud del

tramo de puente considerado por la altura equivalente heg:
Arespn = 25%2,34 = 58,5 m?

Mientras que el area de referencia en la direccion vertical es el area en planta del

tablero:
Arefp = 6 %25 =150 m?
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Con todos estos parametros, ya se puede emplear la ecuacién (46) para obtener

los empujes horizontales y verticales en sentido del viento transversal al tablero:

1
Fyy[kN] = [E * 1,25 * 27,042] *2,4143 * 1,7308 * 58,5 x 1073 = 111,71 kN

1
Fy ,[kN] = [E * 1,25 * 27,042] * 2,4143 % 0,90 = 150 = 1073 = 148,942 kN

Por lo que las cargas por unidad de superficie producidas por estos empujes son:
Eyy
=——=———=1,909 kN/m?
wy = (234 %25)m? /m
— Fw,z
Qwz (6 * 25)m?
Convirtiendo las cargas en lineales para su introduccion en el programa, se obtiene:

qw,y = 1,909 kN/m? X 2,34 m = 4,467 kN /m

= 0,993 kN /m?

qw,z = 0,993 kN/m? x 1m = 0,993 kN/m

Su introduccion en el programa se hara en dos casos de carga, uno con la
componente vertical del empuje positiva y el otro con la componente negativa, obteniendo
el resultado de la figura siguiente:

S
o ... ..5
NSRSy
R NN N s Uy N N
SR RN 4
SIS
NSRS
NNy SNy
SNSRI
SSSLSNE

\%

Figura 5.21 Carga 1 de viento en el modelo analitico
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Figura 5.22 Carga 2 de viento en el modelo analitico

5.2.2.2 Empuje del viento longitudinal

Por otro lado, los empujes del viendo en sentido longitudinal al tablero se definen
en el apartado de la instruccién “4.2.5.2 Empuje provocado por el viento longitudinal” [7].
En él, se dice que estos empujes se calculan como el 25% del empuje transversal (direccion
Y) multiplicado por un coeficiente reductor.

Eyx = 0,25% Evy * Creductor (51)
Siendo este coeficiente reductor el resultado de:

| — T oL
Creductor = 1 coln (%) +7 (D[ /L(Z)] (52)

siendo:

®[L/p ] = 0230+ 0,182 In [/ s]sio< @[/ <1
L: longitud sobre la cual actta el empuje longitudinal (25 m)
L(z) = 300(2/200)a para nuestro caso (Zmin < z < 200)

El coeficiente a se define por la instruccién en la tabla 4.2-d:
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Tabla 5.3 Coeficiente a segun el tipo de entorno [7]

TIPO DE ENTORNO o

0 0,38
I 0,44
I 0,52
Il 0,61
Iv 0,67

En este caso, a da un valor de 0,61, por lo que:
0,6
L(2) =300(%7/,500) ' = 88435

L/ () = 0230+ 0,182 % In[25/gg 435] = 6,26+ 107F

Sustituyendo estos valores en la ecuacion (52):

7
Creductor = 1 — 27 *6,26 * 107° = 0,999

1,0 x In (m) +7

Por lo tanto, los empujes en la direccion longitudinal del tablero, horizontales y

verticales sustituyendo en la ecuacion (51) seran:

E,x=0,25% 111,71 % 0,999 = 27,899 kN

Esta carga se introducira en la barra longitudinal del modelo. Por tanto, para obtener

la carga lineal:

Evx
Qwx =5¢ - = 1,116 kN/m

Introduciendo la carga en el programa de célculo, se obtiene lo mostrado en la figura
siguiente:
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Figura 5.23 Cargas de viento en el modelo analitico

5.2.3 Nieve
En el caso de las cargas debidas a la nieve, se procedera segun el apartado 4.4.2
de la instruccién IAP-11, “sobrecarga de nieve en tableros”[7], el cual establece el valor de

la sobrecarga segun la ecuacion siguiente:

qx = 0,8 * 55 [kN/m?] (53)

El valor sk corresponde con el valor caracteristico de la sobrecarga de nieve en un
terreno horizontal, que se puede obtener de las siguientes figura y tabla incluidas en la

instruccion:
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Tabla 5.4 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal, sk [kKN/m?] [7]

ZONA DE CLIMA INVERNAL (SEGUN FIGURA 4.3-b)

0 03 04 0,2 0,2 02 0.2 0,2

200 05 05 02 02 03 02 02
400 0,6 06 02 03 0.4 02 02
500 07 07 03 0.4 0.4 0,3 02
600 08 08 03 0.5 05 04 0,2
700 10 10 0.4 0.6 06 05 02
800 1,2 1.1 05 0.8 07 07 0,2
900 14 13 06 10 08 09 02
1000 17 15 07 1.2 08 12 0,2
1200 23 20 1.1 19 13 20 02
1400 32 26 17 3,0 18 33 02
1600 43 35 26 46 25 55 02
1800 - 456 40 : . 8,3 0,2
2200 . 80 . - . . .
e e e W wiow v ww e e wew v e sw e e e s wm e e
o 0Ty - b= oorn
{ ZONA 5
o]
i B
9 V. ZONA 7 d .
S ™ [ J Lo
e

Figura 5.24 Zonas climaticas de invierno [7]
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Correspondiendo una zona 6 a la Comunidad de Andalucia, y estando La Carolina
a una elevacion de 595 msnm:
Sk = 0,4

Por lo que el célculo de la sobrecarga queda de la siguiente manera:
qx = 0,8 % 0,4 = 0,32 kN/m?

Multiplicando esta carga por el ancho de area tributaria de 1,0 m, de nuevo se
obtendria una carga lineal de 0,32 kN/m aplicada sobre las barras transversales.

Representandolo en Robot se obtiene el siguiente resultado:

Figura 5.25 Cargas de nieve en el modelo analitico

5.2.4 Sobrecarga de uso

Para el caso de la sobrecarga de uso, el apartado 4.1.8 “sobrecarga de uso en
pasarelas” [7] de la instruccién IAP-11 indica que, para determinar los efectos estaticos
debidos al trafico de peatones, debe considerarse simultaneamente:

- Una carga vertical uniformemente distribuida g« de valor igual a 5 kN/m?2,

- Una fuerza horizontal longitudinal Qs de valor igual al 10% del total de la carga

vertical gw, actuando en el eje del tablero al nivel de la superficie del pavimento.

Como en el resto de las cargas se ha realizado, para implementar la carga g« en el

modelo se multiplicara por el ancho de area tributaria, obteniendo la siguiente carga lineal

gue se aplicara en las barras transversales:
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qk =5*1,0 =5kN/m
La fuerza horizontal que indica la instruccion se obtendra calculando el 10% de gx«:
Qflk = 0,1 x5 = 0,5 kN/m

Finalmente, estas cargas se introducirdn en el programa de calculo. Para ello, se
crearon diversos casos de cargas que recreen varias posibles situaciones de carga en la
realidad.

El primer caso, desfavorable para esfuerzos flectores y cortantes, es el de todo el
tablero sometido a las cargas de sobrecarga.

Se plantean cuatro casos mas, desfavorables para la torsion de la estructura. El
segundo y tercer caso consiste en cargar s6lo medio tablero en seccién transversal (cada
caso cargando uno de los dos lados. Y el cuarto y quinto caso, en el que se carga la mitad
del vano en uno de los lados en seccion transversal, y la otra mitad del vano en el otro lado.

Estos casos se muestran mejor en la Figura 5.24.

SOBRECARGA DE USO (CASO 1)

. |

SOBRECARGA DE USO (CASO 2) SOBRECARGA DE USO (CASO 3)

b

‘ W
SOBRECARGA DE USO (CASO 4) SOBRECARGA DE USO (CASQ 5)

e .

Figura 5.26 Esquema en planta de los distintos casos de Sobrecarga de Uso

Estos casos no serdn concomitantes unos con otros, es decir, sélo puede darse uno
de los casos a la vez. Introduciendo las cargas en el programa de acuerdo a estos

esquemas, se obtienen los casos siguientes:
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Figura 5.29 Casos 4 y 5 de sobrecargas en el modelo analitico

5.3 Combinacion de acciones

Una vez definidas las diferentes acciones que actian sobre la estructura,
continuando con lo indicado en el apartado 6.3 “Combinacién de Acciones” de la IAP-11
[7], se realizaran las combinaciones necesarias de estas acciones para identificar cuéles
de ellas son criticas, y observar el efecto que generan.

Se realizaran combinaciones para comprobacion en Estado Limite Ultimo (ELU),
asi como en Estado Limite de Servicio (ELS).
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5.3.1 Comprobacién en Estado Limite Ultimo (ELU)

La norma indica que, en Estado Limite Ultimo, se realizaran combinaciones en
situacion persistente o transitoria, situacion accidental y situacion sismica. Las acciones
accidentales o sismicas quedaban fuera de este estudio, como se explicé anteriormente,
por lo que se procede a evaluar la situacién persistente.

La combinacion de las acciones se realizara en funcion de la expresion siguiente:

z Y6,jGr,j + z YemG km +V010Qk1 + z Y0,i%0,iQk,i (54)

j=z1 m=1 i>1

Siendo:

Gy,;- valor caracteristico de cada accién permanente

G*m: valor caracteristico de cada accion permanente de valor no constante

Qx,1- valor caracteristico de la accion variable dominante

Y0,:Qx ;- valor de combinacion de las acciones variables concomitantes con la accion
variable dominante

Y6, Yo coeficientes parciales

Los coeficientes parciales para las acciones y los factores de simultaneidad se
obtienen de las siguientes tablas incluidas en la IAP-11
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Tabla 5.5 Factores de simultaneidad y [7]

N Y

Vehiculos pesados 0,75 0,75 0
gr 1, Cargas verticales Sobrecarga uniforme 04 04 0/0,2"
Carga en aceras 04 04 0
Sobrecarga gr 2, Fuerzas horizontales 0 1] 0
de uso
gr 3, Peatones 0 0 0
gr 4, Aglomeraciones 0 0 0
Sobrecarga de uso en pasarelas 04 04 0
En situacidn persistente 0,6 02 0
Viento Fot En construccidn 08 1] 0
En pasarelas 03 02 0
Accion térmica Te 06 06 05
Nieve Qo En construccion 08 0 0
Empuje hidrostatico 1.0 1,0 1,0
Accion del agua w,
Empuje hidrodinamico 10 1,0 1,0
Sobrecargas de a 10 0 10

construccion

Tabla 5.6 Coeficientes parciales para las acciones (y) en ELU [7]

e

Permanante da valor cons- S 10 e

tanta (G) Carga muerta 10 1,35
Pratansada P, 10 1,0/1,2M71,3@
Pratensado Py 10 135
Otras presolicitaciones 10 1.0

Permanente de valor -

no constanta (G*) Reoldgicas 10 1,35
Empuje dal tarreno 10 15
Asientos 0 1,2/1,35%
Rozamianto de apoyos deslizantes 10 1,35
Sobracarga de uso 0 1,35
Sobracarga de uso en terraplanes 0 15
Acciones climaticas 0 15

Variable i@
Empuje hidrostatico 0 15
Empuje hidrodindmico 0 15
Sobracargas de construccion 0 1,35

115



5.3.2 Comprobacion en Estado Limite de Servicio (ELS)

La IAP-11 establece tres casos de combinacién de acciones segun el estado limite

de servicio a comprobar, que son combinacion caracteristica, combinacion frecuente y

combinacion casi-permanente.

Para este estudio se empleara la combinacion frecuente, para verificacion de ELS

reversibles, que se obtiene de la siguiente expresion:

Z Y6,jGrj + Z YemG km + V0 1¥1,10Qk1 + Z Y0,i¥2,iQk,i (55)

j=1

i>1

Los coeficientes parciales para estado limite de servicio también se obtienen de la

siguiente tabla:

Tabla 5.7 Coeficientes parciales para las acciones (y) en ELS [7]

EFECTO

FAVORABLE |DESFAVORABLE

P i 1.0 1,0

Permanente de valor e ! '

tante (G

constante (G) Carga muerta 1.0 1.0
Pretensado P, 09 1,1
Pretensado P; 10 1.0
Otras presolicitaciones 1.0 1,0

Permanente de valor .

no constante (G) Reoldgicas 1.0 1,0
Empuje del terreno 10 1,0
Asientos 0 1.0
Rozamiento de apoyos deslizantes 10 1,0
Sobrecarga de uso 0 1,0
Sobrecarga de uso en terraplenes 0 1,0
Acciones climaticas 0 1.0

Variable (Q)
Empuje hidrostatico 0 1,0
Empuje hidrodinamico 0 1,0
Sobrecargas de construccion 0 1.0
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5.3.3 Introduccion de las combinaciones y coeficientes

Establecidas las combinaciones que se van a comprobar, se introduciran en el

programa de célculo. Como ya se han introducido los coeficientes correspondientes a la

IAP-11 en el vano central, se escogen directamente de nuevo para este vano.

Estos coeficientes y combinaciones de cargas se muestran en la Figura 5.30:

MNorma:

[1ap-11

Versidn:

7.0

Maturaleza Subnaturalez| Ymax| ymin| ¥s | Ya | Woi| Yoo Woz| Pon| ¥y | Fai| Porl P | & &
1 |Permanente 135 [1 1 1
2 |Explotacion 15 1 0.4 0.4
3 |Viento 1.5 1 0.3 0z
4 |Mieve 1.5 1 0.8
5 |Temperatura 1.5 1 0.6 08 0.5
6 | Accidental 1
7 | Sismica 1
2
Tipo de — . Cargas
s i e usuario
Domt:namo po e — Explotacion | Ac
1 @ 6 {19 o
k3
ELL |STD 257 G+ 20 Y T
21 Taeg i
= 0] ) 21 o
H
ELS  |RAR Z G, yi o+ 30, S
izl FERE
8 n ) {20) )
1
ELS FRE ZG,- ¥ O+ ZQ;'TM —
izl Fili=y

Figura 5.30 Introduccion de coeficientes parciales, factores de simultaneidad y

combinaciones en el programa Robot

A continuacién, se le indica al programa los modelos segun los cuales realizara las

combinaciones, que son segun estado limite Gltimo y estado limite de servicio frecuente,

como se indicé anteriormente. Esto queda reflejado en la siguiente figura:
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Combinaciones segdn norma LAP-11

Casos Combinadones Grupos Reladones

Coef, mulkiplicador para la nieve

Combinaciones calculadas segin los modelos selecdonados:

ELL «| ELU estandar
| ELS caracteristica {CHR)
@ Es «| ELS frecuente (FRE)
| ELS casi permanente {QPR)
] acc | aCC accidental
| acC sismica
] Esp
Completas Simplificadas

Cerrar Mota Ayuda

Figura 5.31 Seleccion de las combinaciones

A continuacion, en la pestafia de grupos se definen distintos grupos de cargas
segun su naturaleza, conectadas por las relaciones légicas correspondientes, tal como se
aprecia en la figura siguiente:

Combinaciones segin norma [AP-11

Casos Combinacones Grupos  Reladones

Maturaleza: | explotacian e
Casos del grupo: III = Formar un grupo de casos: i
Operad '
N BT Sobrecarga de U ‘
Oy |
= < [
® olind.)
i <
) o (exd.
Completas Simplificadas

I B S

< Precedente Mota Ayuda

Figura 5.32 Definicion de grupos para la combinacion de las cargas
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Por ultimo, se generardn las diferentes relaciones entre todos los grupos de cargas,
conectados con las relaciones logicas segun la concomitancia. Asi, para las cargas
permanentes, actuaran todas a la vez, mientras que las cargas de explotacion no se daran

juntas, actuando unicamente una de ellas (empleando el operador “o (incl..)”).

Combinaciones segidn norma [AP-11

Casos Combinaciones Grupos Relaciones
Maturaleza: |permanesnte w
Grupos: Relaciones: Eliminar ~
Operador =
Gl(y): 1 GlyG2 |
G2(y): 2 ®y L
o (ind.) ~
O o(exd) L
= ()
< > == [ Eliminar todo
Completas Simplificadas
< Precedente MNota Ayuda

Figura 5.33 Definicion de relaciones para las cargas permanentes

[ Combinacicnes segin norma - etapa 1/2, IAP-11 X

Casos Combinadones Grupos Relaciones

Maturaleza: | explotacion w
Grupos: ; Relaciones: Eliminar
Operadar
Q1o (ind.)): 7
Q2{o {ind.)}: 8 Oy ot ~
Q3o (ind.)): 9 ) o (ind.) o {exd.)
Q4o {ind.)}: 10 2
O5(a (ind.)): 11 ® o (exd) S(Exd.)
= O Q3
o {exd.)
> |2 Q4
e ) ~
< >
< 2 Eliminar todo
« Precedente Ayuda Siguiente =

Figura 5.34 Definicion de relaciones para las cargas de explotacion
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E S .
Combinaciones segin norma IAP-11

Casos Combinaconss Grupos Reladanes
Maturaleza: | wviento e
Grupos: Relaciones: Eliminar k
Wio (exdy): 4 | Operader w1 ~l t
W2(o (excl.)): 5 Oy o (exdl) )
W3(o (exd.)): & ® ofind) w2 r
O ofexd) ) |
o {ind.) w
> 0 = >
< >| 22 OB Eliminar todo
Completas Simplificadas
< Precedente Nota Ayuda

Figura 5.35 Definicion de relaciones para las cargas de viento

5.4 Calculo y obtencién de resultados
Con todos los valores introducidos y las combinaciones definidas y generadas, el
programa realizara los calculos, mostrando las leyes de esfuerzos del modelo y sus

envolventes. En la Figura 5.36 pueden verse los valores de cortante y flector para el caso

de Peso Propio.

m_ﬁm JErS _
| MJM

Figura 5.36 Visualizacion de resultados de cortante y momento flector para el caso de
peso propio

Las leyes de cortantes, momento y torsor en la barra longitudinal quedan reflejadas

en la siguiente figura:

Ky {khm)

Rix (kM) Ll

Fz (lh)

. (¢
cass TR e Barra: 1A25 151 BARRA LONGITUDIAL, Longitud: 25,00(m), Caso: 13 (ELU+)

Figura 5.37 Leyes de cortantes, momento flector y torsor de la barra longitudinal (ELU)
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En el apartado “7.1.1 Estado limite de deformaciones”, la IAP-11 indica que el valor
de la flecha méxima correspondiente al valor frecuente de la sobrecarga no deberéa superar
L/1200 en pasarelas [7], siendo L la luz del vano en cuestion (25 metros).

25000
1200  ~0o2mm

Siguiendo la ecuacioén (55), aplicando los distintos coeficientes, el valor frecuente

de la sobrecarga para la comprobacion de la flecha en ELS es el siguiente:

Y01¥1,1Qk1 = 1,0 x 0,4 % 5,0kN/m = 2,0 kN/m

El valor maximo de la deformada obtenido del programa de calculo es de 3 mm, tal

y como se muestra en la Figura 5.38:

0.0

Figura 5.38 Diagrama de deformaciones y valor de flecha maxima

Por tanto, la flecha maxima de la estructura cumple la condicién de la IAP-11.

5.4.1 Comprobacién manual de las envolventes obtenidas
Con animo de garantizar la fiabilidad de los resultados aportados por el programa
de célculo, se realizard un céalculo manual de los resultados de las envolventes del mismo

modo que se realizaron para el tramo del vano central.

5.4.1.1 Comprobacion de reacciones

Una manera de garantizar que los resultados obtenidos son fiables seria calculando
de forma manual las reacciones en cada uno de los 4 apoyos, para comparar
posteriormente con los obtenidos por el programa de calculo.

Esto podria hacerse dividiendo la carga de peso propio (multiplicada por la luz del

vano) por 4. Se obtendria asi el valor aproximado de la reaccion en un solo apoyo apoyo.
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Para obtener una aproximacion del peso propio de manera manual, se realiza el
producto de la densidad del material (se emplea la del hormigdn) por el area de la seccion
(para tener en cuenta la losa de compresion, se emplea el area homogeneizada con la losa
de compresion reducida equivalente al hormigén HP-50).

25kN
P = = * 29.146,095 * 10~*m? = 72,865 kN/m

3

Se obtiene un valor de PP = 72,865 kKN/m.

El valor de la reaccion, como se ha explicado anteriormente, se obtendria de la
siguiente manera:
PP [kN/m] * 25m
Reaicuio = 7 = 455,406 kN

El programa de célculo, por otro lado, facilita el valor de la reaccién en cada nudo,

para el caso de carga de Peso Propio:

Nudo/Caso FX (kN) FY (KN} FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
1471 1 0,00 0,00 454,82 -0,00 -0,00 0,00
148/ 1 -0,00 0,00 464,82 0,00 -0,00 0,00
149/ 1 0,0 -0,00 464,82 -0,00 0,00 0,00
150/ 1 -0,00 -0,00 464,82 -0,00 0,00 -0,00

Caso1 PESQ PROPIO

Suma final -0,00] 0,00] 1859,26 | -0,00] 0,00] 0,00

Figura 5.39 Valor de Reacciones (Caso de carga de Peso Propio)

Vemos que se obtiene un valor de reaccion R,,,, = 464,82 kN

Puede comprobarse que, comparando la reaccién de calculo con la reaccion
maxima obtenida por el programa, se obtienen valores similares, con diferencias minimas.

R atcuto = 455,40 kN ~ R,,,, = 464,82 kN

De igual manera, el valor de la carga de peso propio total calculada a mano (el valor

de la reaccion de calculo multiplicado por 4) tendria un valor de:
Qcatcutotor = 1.821,625 kN

El cual es aproximadamente igual a la suma final de reacciones obtenida del

programa de célculo:
Qmax = 1.859,26 kN ~ Q.qicutoror = 1.821,625 kN

5.4.1.2 Comprobacién Momento Maximo bajo Peso Propio
Una segunda comprobacién para asegurar la correcta introduccion del modelo
estructural seria comparar el momento maximo en el centro del vano obtenido del programa

(Mmax) con el momento maximo que puede obtenerse de manera manual (Mcaicuio)-
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Asi, para la carga de Peso Propio, el programa de céalculo proporciona el valor de

momento Maximo M,,,, = 5.589,95 kNm.

T"f Esfuerzos - Caso: 1 (PESO PROPIO)

FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX {kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
MAX 4564 82 0,00 893,69 0,00 558998 0,00
Barra 145 148 1 140 13 149
Nudo 147 154 1 152 14 154
Caso 1 1 1 1 1 1

Figura 5.40 Valor Momento maximo en el centro del vano (caso de carga de Peso Propio)

A continuacién, se realiza el calculo de manera manual, mediante la siguiente
expresion:

PP+L? 72,865 kN/m * 252
M qicuio = 8 = ) = 5.692,578 kNm

Se observa de nuevo que ambos valores son similares, por lo que puede
asegurarse la correcta definicion del modelo en el programa.
M ppax = 5.5.589,95 kKNm = M 4100410 = 5.692,578 KNm

5.4.1.3 Comprobacién Ley de momentos en ELU

Una comprobacién para cerciorarse de que la combinacion de cargas esta
introducida sin ningun error es comparar el momento maximo en el centro de vano para la
envolvente en ELU con el obtenido de manera manual. Planteando una viga biapoyada,
sometida a una carga lineal Q igual a la suma de las cargas de peso propio, las sobrecargas
de uso y las cargas muertas (valores mayorados), puede calcularse su ley de momentos
para comparar el valor maximo con el obtenido en el programa.

El momento flector méximo de célculo obtenido es de:

Q * L?
Mynax,car = —5— = 13428,1094 kN - m

Siendo:
Q=PP%1354+CM=*135+SCU=*1,5=171,8798 kN/m
PP = 72,865 kN/m

)

kN
CM=2,50kN/m2*6m+2*< >=21,12 kN/m

SCU = 5kN/m? * 6m = 30 kN/m
L=25m

El valor del momento flector maximo obtenido de la ley de momentos generada por

el programa de célculo, como se veia en la Figura 5.36, es el siguiente:
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M0 = 13.832,13 kN - m

De nuevo, se han obtenido dos valores similares. En esta comprobacién quiza hay

un poco mas de diferencia entre ambos valores, pero debe tenerse en cuenta que el calculo

manual solo cuenta con las cargas de Peso Propio, Cargas Muertas y Sobrecargas,

obviando las cargas por viento y nieve que si estan incluidas en el valor maximo generado
por el programa.

Mnaxcar = 13.428,1094 kN - m ~ M, = 13.832,13 kN - m

Para una viga de puente de las dimensiones del presente estudio, estos momentos

flectores y reacciones en los apoyos son valores coherentes, por lo que se da por correcto

el modelo hasta ahora y se procede con seguridad al correcto dimensionamiento de los

elementos de la estructura.

5.4.1.4 Comprobacién de la Flecha
En apartados anteriores se ha indicado que la norma IAP-11 establece un valor
limite para la flecha maxima de la estructura. Se comprob6 que la flecha maxima obtenida
para una viga de 25 m de luz (la correspondiente al vano de calculo central), sometida a
una carga repartida igual a la sobrecarga en ELS frecuente (dado que es la carga que la
IAP-11 emplea para la comprobacion de flecha maxima), tenia un valor igual a:
Vimax = 3 mm
Por consiguiente, puede obtenerse el valor de célculo de la flecha maxima para el
esquema de viga biapoyada de 25 metros de longitud y carga repartida de la siguiente
manera:
5xQ «L*
Vmax = 384*—E*IZ = 0,0027 m = 2,7 mm
Siendo:
Q =45kN/m=1,00 % 0.4 = 18kN/m
L=25m
E = 31310 N/mm? (limite de elasticidad del hormigén HP-50)
I, = 107.619.998,6285 cm* (valor obtenido en capitulos anteriores mediante
AutoCAD)
Vinax = Ymax
De esta manera, se da por véalido el modelo introducido en el programa de calculo,

asi como las leyes obtenidas, de cara al posterior dimensionamiento de la armadura.
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5.5 Armado de laviga
Las vigas van a estar compuestas por armadura longitudinal (activa y pasiva) y
armadura transversal. A continuacion, se detallan estos tipos de armadura, y se realiza el

calculo correspondiente para el dimensionamiento de la viga.

5.5.1 Armadura longitudinal

Como se ha mencionado, la armadura longitudinal para la viga prefabricada esta
compuesta de armadura activa y armadura pasiva.

La viga del presente estudio se realiza mediante pretensado con sistema preteso,
en el cual se coloca la armadura de trazado recto sobre bancadas o moldes, tensada
mediante gatos hidraulicos. A su vez se coloca la jaula de armadura pasiva y
posteriormente se realiza el hormigonado donde la armadura se encuentra tesada. Por
ultimo, se procede al correspondiente vibrado, curado y tratamiento higrométrico y de
temperatura (introduciendo los elementos hormigonados en camaras con estufas). Este

proceso puede oscilar entre 24-48 horas. [6]

5.5.1.1 Armadura longitudinal activa (ELS)

Mediante el pretensado, se pueden controlar los requerimientos de fisuracion y
deformacion. Es por esto que el dimensionamiento se proyecta en estado limite de servicio
(ELS), aunque se verifica en ELU. La deformacion ya se ha verificado en apartados
anteriores, por lo que este apartado se centra en el control de fisuracion.

En este sentido, la EHE-08 define los siguientes estados de fisuracion:

IV. Descompresién, donde la tension en cualquier punto de la seccién es nula
0 de compresion, pero no existen tracciones.

V. Apertura de fisuras, si la tensiéon de traccibn maxima es inferior a la
resistencia a traccién del hormigén.

VI. Fisuracién controlada, cuando se supera la resistencia a traccion del

hormigoén. Para controlar la apertura de fisura se define una apertura limite
en funcion del ambiente. La EHE-08 recoge los anchos de fisuracién segin

el ambiente en la “tabla 5.1.1.2” de su norma. [6][8]

Como se proyecta en ELS, el comportamiento frente a cargas de los materiales se
considera lineal y elastico aproximadamente. Por lo tanto, puede emplearse la formulacién

de teoria de vigas de Navier-Bernoulli, siguiendo la ecuacion (56):

M,y
L

Ny M,z
=24 24 56
ox=— % 5, F (56)

125



Para aplicar esta ecuacion, deben tenerse en cuenta las siguientes
consideraciones:
- El axil equivale a la carga de pretensado sobre la seccién
- Los momentos se extraen del pretensado, peso propio, cargas muertas, cargas
de viento y nieve y sobrecargas de uso
- Para emplear el momento de inercia, debe tenerse en cuenta el estado de
adherencia del acero con el hormigén, diferenciando las siguientes secciones:
o Seccion neta, descontando los huecos de la armadura, dado que se va
a emplear sistema preteso
o Seccion homogeneizada, para tener en cuenta el acero de las

armaduras cuando ya se encuentra adherido al hormigén [6]

Teniendo en cuenta estos datos, puede procederse al dimensionamiento. A
continuacién, se explica todo el procedimiento necesario, el cual ha sido introducido en una
hoja de calculo, para poder modificar las cuantias de armadura hasta cumplir todos los

requisitos.

En primer lugar, hay que obtener los momentos que actlan sobre la estructura. El
andlisis de tensiones se realiza para cada esfuerzo por separado, por lo que se obtienen
los momentos del programa Robot para cada caso de carga por separado.

Se obtienen por tanto los siguientes momentos:

M, pp = 5.589,98 kNm

My, cm = 1.652,64 kNm
My yiento = 1.082,47 kNm
My nigve = 150,24 kNm
M,y scy = 2.401,12 kNm
La armadura activa esta formada por cables de pretensado Y1860s7 de diametro
0,67, con las siguientes caracteristicas:
Acorasn = 139,35 mm?
E,¢ = 210.000 N/mm?
fpy = 1.640 N/mm?
fomax = 1.860 N/mm?
Para el control de fisuracion, la EHE-08 establece los coeficientes de seguridad para

el dimensionamiento en Estado Limite de Servicio en su Tabla 12.2 [8]:
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Tabla 5.8 Coeficientes parciales de seguridad para las acciones, aplicables para la
evaluacion de los Estados Limite de Servicio [8]

Tipo de accion ‘ Efecto favorable ‘ Efecto desfavorable
Permanente yg = 1,00 ve = 1,00
Pretensado Armadura pretesa vp=0,95 vp= 1,05
Armadura postesa 7p= 0,90 vp=1,10
Permanente de valor no constante Ye = 1,00 v = 1,00
Variable 7 =0,00 vo= 1,00

Se emplean los coeficientes para acciones de pretensado con armadura pretesa.

En primer lugar, se obtiene la carga inicial Po de pretensado que transmiten los
cordones al hormigoén. La tension inicial se obtiene siguiendo la ecuacién indicada en la
norma [8]:

Ooiim = Min{0,70f, maxk» 0,85f i} (57)

La carga inicial, por tanto, sera igual a:

(58)

Po = ncordonesao,limAcordén

Pero la armadura activa sufrira una serie de pérdidas que deben tenerse en cuenta.
Estas pérdidas son instantaneas (AP;,;), previas o durante la operacion de tesado, y
también diferidas (AP;,;), durante el tiempo de ejecucion de la obra. En sistemas de
armadura pretesa, las pérdidas instantdneas son debidas a los siguientes factores:

- Penetracion de cuias

- Relajacion a temperatura ambiente hasta la transferencia

- Relajacion adicional de la armadura

- Dilatacion térmica

- Retraccion anterior a la transferencia

- Acortamiento elastico del hormigén

Mientras que las pérdidas diferidas son provocadas por:

- Retraccion del hormigén

- Fluencia del hormigén

- Relajacion del acero
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La norma establece una serie de férmulas para calcular de manera precisa todas

estas pérdidas de carga. No obstante, a falta de datos precisos y de cara a agilizar el

dimensionamiento de la armadura activa, que es el objetivo de este apartado, se estimaran

las pérdidas como un porcentaje de la carga de pretensado que permiten una aproximacion

a la realidad manteniéndose del lado de la seguridad. Estos porcentajes se han escogido

en base a casos practicos vistos en algunas materias. [6]

APini = 4'% PO

AP, = 15% P,

Por lo tanto, de las ecuaciones (57), (58), (59) y (60) se obtienen las siguientes

cargas caracteristicas de pretensado (Px):

Pkini,AlaSup = PO,AlaSup - APini,Sup
Priniataing = Po,atainf — APinims
PkOO,AlaS = Pkini,AlaSup - APOO,Sup

Proo,atar = Priniatainf — BPos inf

Con estas cargas, deben realizarse las comprobaciones de tension en las fibras

superior e inferior de la seccién, mediante la Ley de Navier-Bernoulli anteriormente citada

en la ecuacion (56).

En primer lugar, se realiza una comprobacién en vacio, con la viga aun en fabrica,

momento en el que actdan Unicamente el pretensado y el peso propio. Las pérdidas en

este punto son instantdneas y la accion del pretensado es desfavorable.

La expresién para el calculo de las tensiones, por lo tanto, es la siguiente:

e Extremos de la viga:

_ (Pkini,AlaSup + Pkini,AlaInf) * Ydesr Pkini,AlaSup " C€sup " Ysupn  Vdesf
Oyacio,extremos,sup — A + I
n n

_ Pkini,AlaInf “Cinf " Ysupn * Ydesf
L,

< 0,60f .

_ (Pkini,AlaSup + Pkini,AlaInf) *Ydesr _ Pkini,AlaSup *€sup " Vinfn " Ydesf

o L=
vacio,extremos,inf An In
n Prini,ataingf * €ing * Yinfn * Vdess { = 0, descompresion
I, > —feer,j, apertura de fisuras

e Centro de la viga:
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_ (Pkini,AlaSup + Pkini,AlaInf) *Ydess + Pkini,AlaSup *€sup " Ysupn * Vdesf

Juacio,centro,sup - A I
n n
_ Pkini,AlaInf *€inf " Ysupn * Vdesf + MPP * Vsup,h < 0‘60kaj ( 63 )
In [h ’
_ (Pkini,AlaSup + Pkini,AlaInf) * Ydesf _ Pkini,AlaSup *C€sup  Yinfn " Vdesf ( 64 )

avacio,centro,inf - An In
+ Pkini,AlaInf “€inf " Yinfn " Vdesf
L,

_ Mpp - Yinsn > 0, descompresion
I, > —few j, apertura de fisuras

Hay que aclarar el criterio de signos adoptado, siendo positivos los valores de

tension de compresion, y negativos los de traccion.

A continuacion, se realiza una segunda comprobacion en estado de servicio,

actuando ya tanto el peso propio de la losa ya compactada como el resto de cargas

permanentes.
_ (PkOO,AlaSup + PkOO,AlaInf) *Ydesr PkOO,AlaSup *Csup * Ysupn * Vdesf
aservicio,sup - A + I
n n
_ PkOO,AlaInf *€inf " Ysupn * Vdesf + MPP * Ysup,h
I, Iy (65)
My + My + My + M . —h
+ ( CM 74 N SCU) (ysup,h,comp losa) < 0;60fck,j < 0;60fck,j
[h,comp
_ (Pkw,AlaSup + PkOO,AlaInf) *Ydesf PkOO,AlaSup *C€sup " Yinfn " Vdesf ( 66 )
Gservicio,inf - A - I
n n

+ PkOO,AlaInf *€inf " Yinfn " Vdesf _ Mpp Yinf,n
In Ih

_ (Mcy + My + My + Mscy) * Ying,n.comp { > 0, descompresién
> —few, j apertura de fisuras

[h,comp
En esta etapa de puesta en servicio hay que considerar el incremento de altura

debido a la losa de compresion, que ya si estaria influenciando al estado de tensiones de
la seccion al incluir el resto de cargas. Por este motivo, para obtener las tensiones que

actlan sobre este incremento de altura se emplean las siguientes ecuaciones:

_ (MCM + MV + My + MSCU) * Ysup,h,comp ( 67 )

O-sup,losa -

Ih,comp
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Mcy + My + My + Mgcy) - _h
O-inf,losa — ( cM 14 N SCU) (ysup,h,comp losa) ( 68 )

Ih,comp

Donde:

Prini = Pérdidas de carga instantaneas

Pre = Pérdidas de carga diferidas

A, = area neta de la viga sinlosa de compresion ni acero de pretensado

Ysup,n = distancia desde la fibra superior al centro de gravedad de la seccion neta

Yinfn = distancia desde la fibra inferior al centro de gravedad de la seccion neta

[, = momento de inercia de la seccion neta de la viga

Ysup,h = distancia desde la fibra superior al centro de gravedad de la seccion
homogeneizada (viga mas acero de pretensado)

Yinfnh = distancia desde la fibra inferior al centro de gravedad de la seccion
homogeneizada (viga mas acero de pretensado)

I, = momento de inercia de la secciéon homogeneizada (viga + acero de pretensado)

Ysup,h,comp = distancia desde la fibra superior al centro de gravedad de la seccion
homogeneizada compuesta (viga + acero de pretensado + losa)

Yinfth,comp = distancia desde la fibra inferior al centro de gravedad de la seccion
homogeneizada (viga + acero de pretensado + losa)

Ih,comp = momento de inercia de la seccion homogeneizada (viga

+ acero de pretensado + losa)
esyp = excentricidad del centro de gravedad de la linea de pretensado superior

eijps = excentricidad del centro de gravedad de la linea de pretensado inferior

Introduciendo todas las propiedades de geometria en la hoja de célculo, se terminan
eligiendo 6 cordones de pretensado para la fibra superior (3 por ala) a 72,85 cm del centro
de gravedad de la seccion, y 42 cordones para la fibra inferior, en dos filas de 21, cuyo
centro de gravedad y el de la seccién distan 108,35 cm.
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DISPOSICION ARMADURA ACTIVA
VANO EXTREMO

e
S
|

72,85 ‘

108,35

Figura 5.41. Esquema de disposicion de la armadura activa

Por tanto, con estas cuantias, y desarrollando las ecuaciones anteriores, se
obtienen los siguientes valores:

Prini.atasup = Po,alasup — APinisup = 1.096.377,93 N
Pyiniataing = Po,ataing — APinims = 7.674.645,51 N
Pyoo,atas = Prini,atasup — DPeo,sup = 944.751,195 N

Pyos aiar = Prini,atainf — BPoonf = 6.613.258,37 N

A, = 1.474.609,5 mm?
Ysupn = 1.244,2 mm

Yinfn = 755,8 mm

I, =7,30017 - 10t mm*
Ysup,h = 1.286,0 mm

Yinth = 714,0 mm

I, = 783.130.592.573,5 mm*
Ysuph,comp = 857,09 mm
Yinfh,comp = 1.382,91 mm

Ih,comp = 1,5655 - 1012 mm*

A continuacion, se verifica que cumplen dichas ecuaciones, para poder considerar
que el armado escogido es correcto para la estructura:
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Oservicio,sup = 10,90 N/mmz < 0;60fck,j =30 N/mmz
Oservicio,inf — —2,49 N/mm2 > _fgtk_j =-2,85 N/T)’I,TTL2

o = 2,98 N/mm? < 0,60f , . = 30 N/mm?

ck,j
Oinflosa = 211 N/mm? < 0,60f . = 30 N/mm?

sup,losa

En la siguiente tabla se muestra la evolucion del estado tensional al aplicar las

diferentes etapas de cargas:

Tabla 5.9. Evolucion de tensiones en la seccion central de la viga de canto h = 2m

| 1l 1}
PP VIGA+PRETENSADO PP LOSA SCU + RCP
Fibrasup losa 0,00 0,00 2,98
Fibrae losa 0,00 0,00 2,11
Fibrasyp viga 4,09 4,71 2,11
Fibrane viga 5,41 -2,79 -5,11
Fibrasue losa acumulado 0,000 0,000 2,98
Fibrae losa acumulado 0,000 0,000 2,11
Fibrasue viga
acumulado 4,09 8,80 10,90
Fibrae viga acumulado 5,41 2,62 -2,49
SECCION I Il 1l
(PP + PRETENSADO) (PP LOSA) (SCU + RCP)
Gsup.\csa (Nlmmz)
Dervicio sup (MMM L

2
O’sawicia‘ inf {N/mm=)

Il COMPRESION
B TRACCION

Figura 5.42. Evolucion de tensiones en la seccién central de la viga (canto h = 2m)

Por tanto, se considera correcto el dimensionamiento al cumplir las tensiones en

cada una de las fibras de la seccién.
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5.5.1.2 Armadura longitudinal activa (ELU)

El siguiente paso es la comprobacién de la armadura activa en Estado Limite
Ultimo, donde las resistencias se minoran y las cargas y sus coeficientes son
incrementados. En esta comprobacion se quiere analizar si la armadura activa es suficiente
0 si se requiere la adiciébn de armadura pasiva.

Esta comprobacion se realiza con el programa disefiado para ejecutarse en MatLab.
Asi, puede comprobarse de manera visual y rapida si este par momento-axil queda dentro
de la region delimitada y por tanto la cuantia cumple Unicamente con la armadura activa
previamente calculada.

Lo primero que debe introducirse en el programa son las caracteristicas resistentes
de la seccién, asi como su geometria, y finalmente el par momento-axil (correspondientes

al centro de la seccién en ELU) previamente indicado.

% GEOMETRA?A DE LA VIGA (distancias en milA-metros)

geom viga = | 3330 0 ;
3368 180 ;
660 180 ;
363 295 ;
363 1700 ;
964 1850 ;
1020 200017 ;

% CARACTERISTICAS DEL ACERO DE ARMAR
Ea = 200000; %MPa

fyk a = 500; SMPa

gamma_a = 1.15;

% CARACTERISTICAS DEL ACERO DE PRETENSAR
Ep = 190000; %MPa

fyk p = 1860; 3%MPa

gamma p = 1.15;

eps psO = 0.0064; %Deformacion del pretensado tras perdidas (pretens.
sup.)
eps pi0 = 0.0064; %Deformacion del pretensado tras perdidas (pretens.
inf.)

% CARACTERISTICAS DE LA SECCION DE HORMIGON DE LA VIGA
fck viga = 55; %MPa

gamma_c = 1.5;
h viga = max(geom viga(:,2));
[A viga, Yg viga] = get A y cdg total(geom viga);

% CARACTERISTICAS DE LA LOSA
fck losa = 250; %MPa

b losa = 6000; %mm

h losa 240; %mm

oe

ARMADO
Armadura activa
Ap 1 = 18812.25; %mm2

oe
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hp i = 90; %mm (distancia desde la base inferior de la seccion al c.d.g.
de la armadura)

Ap s = 836.1; %mm2

hp s = 1831; %mm (distancia desde la base inferior de la seccion al
c.d.g. de la armadura)

% Armadura pasiva

Aa 1 = 0.0; %mm2

ha i = 50; %mm (distancia desde el inferior de la seccion al c.d.g. de la
armadura)

Aa s = 0.0; %mm2

ha s = 1000; %mm (distancia desde el inferior de la seccion al c.d.g. de

la armadura)

Par Momento-Axil a comprobar
= 13832.13; % en kNA'm
= 102.77; % en kN

Z R oe
XX

Con estos valores, el programa genera la siguiente gréfica:

4
x« 10
14 T T T T T T

10 N

N [kN]

| | 1 1 | |
-6 -4 -2 0 2 4 6 ]
M [kNA-m] %10

-2

Figura 5.43. Grafica Momento-Axil de la seccidn

Como se observa en la figura anterior, el momento-axil solicitante queda dentro de
la region resistente, por lo que la seccién aguanta con la armadura activa dimensionada
anteriormente. Por tanto, no es necesario la adicién de armadura pasiva por necesidad de
calculo.

Sin embargo, si se requiere un minimo de armadura pasiva por cuantia geométrica,

la cual se indica en el “Articulo 42.3.5. Cuantias geométricas minimas” de la EHE-08

[8].
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En la siguiente tabla se muestran los valores de cuantia geométrica minima en
funcion del acero empleado, referido al tanto por mil de area de la seccion bruta de

hormogon:

Tabla 5.10. Cuantias geométricas minimas, en tanto por 1.000, referidas a la seccion total
de hormigon [8]

Tipo de acero
Tipo de elemento estructural Aceros con Aceros con
f, = 400 N/mm?’ f, =500 N/mm®
Pilares 40 -
Losas™ 20 e
Nervios? 4,0 3.0

Armadura de reparto per-

Forjados unidireccionales | pendicular a los nervios™ 14 1.1

Armadura de reparto pa- 07 06

ralela a los nervios"” ' ’
Vigas™ 33 2.8
Muros® Armadura horizontal 40 3.2
Armadura vertical 1.2 09

Asi, la cuantia geométrica minima, suponiendo que se emplea un acero tipo B500

S, se define de la siguiente manera:
Astgeomin = 811000 % Ab = ZB/1000 X 1474609,5 mm? = 4.128,91 mun?

La cuantia minima serd la mayor entre ésta cuantia geométrica y la cuantia

mecanica, definida en la EHE-08, Capitulo [8] como:

Wy 69
Us; = ASl,mec X fyd = 7 X fctm,fl ( )

Siendo:
W = Moddulo resistene de la seccion bruta en la fibra traccionada
z = Brazo mecanico de la seccidn, el cual se estima como d = 0,8h

feemp = Resistencia media a flexotraccion
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sera:

El mdédulo resistente se obtiene de:

1, 0,73001727 m* 3
W = = = 0,966 m
Vimax 0,7558 m

La resistencia a flexotraccion se obtiene como:

h (70)
fctm,fl = max {(1'6 - m) X fct,m; fct,m}
Siendo:
feem = Resistencia media a traccion
Este valor puede obtenerse de la siguiente ecuacion:
fet;m = 0,58 X fckl/2 (71)

fetm = 0,58 X 501/2 = 4,10 N /mm?

Sustituyendo en la ecuacion (70):

2000
fetmp1 = max{(1,6 — 1000) X 4,10;4,10} = 4,10 N/mm?

Por tanto, sustituyendo estos valores en la ecuacién (69), la armadura mecanica

0,966 x 10° 4,10

Ag1mec = X = 5.693,36 mm?
’ 500
0,8 x 2000 /1’15

Por lo tanto, la armadura pasiva sera:
Agq = 5.693,36 mm?

Se define también para la seccidbn compuesta una cuantia igual a:

Ay, = 0,30 X 5.693,36 = 1.708, 01 mm?
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5.5.1.2.1 Enfundado de armadura activa

Como pudo observarse en la Figura 5.43, la seccion puede resistir en el centro del
vano un momento maximo de 19.790 kNm, mientras que el momento maximo segun la ley
de flectores del vano en la seccién central alcanza un valor de Mmax = 13.832,13 kKN/m.

Pero a medida que se aleja del centro hacia los extremos, el pretensado empieza a
provocar efectos contrarios, apareciendo momentos negativos y dando lugar a
contraflecha. Para solucionar este problema, se realizan enfundados de armadura activa.

Se realizan en concreto dos cortes de enfundado a cada lado de la seccion central.
Asi, durante los primeros 4,5 metros, se enfundan 12 cordones, resistiendo la seccion
14.360 kKNm mientras que la ley alcanza 8.323,31 kNm. En los siguientes 4 metros se
liberan 6 torones, quedando asi 6 torones enfundados y resistiendo la seccion 17.200 kKNm
mientras la ley alcanza un valor de 12.477,85 kNm. Por dltimo, durante los siguientes 4

metros no se enfunda ningln tordn, resistiendo 19.790 kKNm.

Cabe destacar que este enfundado debe retranquearse aproximadamente un canto
atil, por lo que el resultado final queda de la siguiente manera:

Ley de momentos en ELU

1] \ 5 10 15 0 /€5

-2000 /
4000 \ /

i

— -6000 M
E /
E -8000
—
= -10000
-12000 -
0,0 m / 14360 kNm \‘"x - 25,0 m / 14360 kNm
. T, es)
14000 (30 cordones) — " (30 cordones)
4,50 m /1247785 kNm 16,50 m f 12477 85 kNm
-15000 [36 cordones] g 50 m /12477,85 kNm (42 cordones) 20,50 m / 12477.85 kNm
{42 cordones) | . 136 cordones)
Longitud (m)

Figura 5.44. Ley de momentos y enfundados (con retranqueo)

5.5.1.3 Armadura de piel

Por dltimo, se define una armadura de piel empleada en el montaje y armado del
resto de las armaduras, definida por Verona Moya en los “Apuntes de hormigdn armado
adaptado a la EHE-08” [10].

En los apuntes, define esta armadura segun la siguiente expresion:
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0,5 (72)
Apier 2 1000 % Ap

Siendo:

Ap = Area bruta de la seccion

Por lo tanto:

’ 2 _ 2
Apiet = 705 % 1.474.609,5 mm? = 737.3 mm

5.5.2 Armadura transversal

5.5.2.1 Comprobacién Cortante
La comprobacion a esfuerzo de cortante se realiza segun se indica en el Articulo

44° de la EHE-08 [8]. En él, se especifica que debe cumplirse la siguiente comprobacion:

Vrd < Vul ( 73 )
Via < Vi (74)

Siendo:
Vi Esfuerzo cortante efectivo de calculo
Vu1 Esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua en el alma

V2 Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma [8]

5.5.2.1.1 Comprobacion del cortante por compresion oblicua en el alma

El esfuerzo efectivo de céalculo se obtiene nuevamente de la envolvente generada
por el programa de célculo Robot Structural, para el estado limite tltimo (ELU). Esta ley de
cortantes obtiene sus maximos en los extremos, llegando a cero en el centro, por lo que
considerar el cortante maximo unicamente sobredimensionaria la armadura a dimensionar.

Seria ideal ir obteniendo valores de cortante para tramos cuanto mas cortos mejor,
cada metro de la longitud total de la viga, por ejemplo, pero haria el célculo mucho mas
tedioso, por lo que, a fin de agilizar este proceso en este estudio, se estiman 3 tramos
iguales a los empleados para el enfundado de los cordones de pretensado.

Asi, cada tramo tendra la cuantia necesaria por esfuerzo cortante.

Se definen asi los siguientes 3 valores:
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Vyq1(x = Om) = 2.181,26 kN
Vyq(x = 4,5m) = 1.330,60 kN
Vya3(x = 8,5m) = 630,54 kN

Cabe comentar que para la obtencion del esfuerzo cortante de agotamiento por
traccion del alma (Vy2), la norma indica que se debe retranquear un canto Util desde donde
se mide el esfuerzo, por lo que habria que modificar estos tres valores anteriores.

El canto atil d queda definido como:

d=h—-—d =2000—-24—-5=1971mm

Por lo que:
Vyq1(x = 0m) = 2.181,26 kN
Vra2(x = 2,529m) = 1.680,63 kN
Vras(x = 6,529m) = 980,57 kN

Siguiendo la norma [8], se puede obtener el esfuerzo cortante de agotamiento

mediante la ecuacion siguiente:

cotgl + cotga (75)
1+ cotg?6

Vw1 = Kficabod
Donde:

f,cqa = Resistencia a compresion del hormigon

fica = 0.6fa = 0650/, c =20N/mm?  Parafy < 60 N/mm?

by = Anchura neta minima del elemento (area de cortante en Z de Figura 4.7)

by =0,173x2 =0,346m

K = Coeficiente que depende del esfuerzo axil

Al tener carga de pretensado:

Ny 944751195+ 661325837
4= 1.474.6095 o -

Nqg Carga axil igual a la carga de pretensado

! p—
O ca=

A: Areatotal de la seccion de hormigoén

Como 0 = ¢',; < 0,25fcq:
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K=1+%Ze=1432 _ 115375
/1,5

fea

0 = 452 (se estima, correspondiente al angulo entre las bielas de compresion vy el
eje de la pieza

o= 752 (4gulo de las armaduras con el eje de la pieza)

Por tanto, sustituyendo en la ecuacién (75):

cotg45 + cotg75
1+ cotg?45

Vy1 = 1,15375 X 20 X 346 X 1971 x 1073 = 9.976,456 kN

Por tanto, segun la comprobacion de la ecuacion (73):

Vyqq(x = 0m) = 2.181,26 kN < 9.976,456 kN
Vyq2(x = 7,5m) = 1.330,60 kN < 9.976,456 kN
Vyq3(x = 15m) = 630,54 kN < 9.976,456 kN

Por tanto, se verifica la comprobacion del cortante por compresion oblicua en el
alma.

5.5.2.1.2 Comprobacion del cortante por traccién en el alma

La norma define:

Viz = Veu + Vs (76)
Donde:
Vs Contribucion de la armadura transversal de alma a la resistencia a esfuerzo
cortante
Veu = z X sena(cotga + cotgh) Z Aafyaa
Donde:

Z: brazo mecanico que se puede aproximar como:

z=109d =09 %1971 = 1.773 mm

A, Area por unidad de longitud de las armaduras transversales, incognita en
este apartado

fya,a Resistencia de calculo de la armadura 4,  (fygq < 400 N/mm?)

140



Ve Contribucion de hormigdn a la resistencia a esfuerzo cortante

0,15 '
Veu = [y—&(looplfcv)l/?’ +0,15x0 ca]ﬁbod
C

Con un valor minimo:
0,075
Yc

Vaamin = [ = §3/211/2 +0,150'og | bod

Donde:
fov Resistencia efectiva del hormigén a cortante en N/mm?, siendo f., =
fex = 50 N/mm?

200 200
E—<1+ /7>—1+ o= 132<2

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

pasiva y adherente:

_ Ag+Ap
P1 —-‘7;;;—'55 0,02
5.852,7 + 18812,25
P = 396 X 1971 =0,0362 > 0,02
Ag = 5693,36 + (4 x 737,3) = 8.642,56 mm?
A, = 5.852,7 mm?
Por tanto:
p; = 0,02
B = 22;;);% 51 0,5 < cotgl < cotghf,
cotgd —2 |
= m si cotgl, < cotgh < 2,0

6, Angulo de referencia de inclinacién de las fisuras. Se emplea el método
especificado en la EHE-08, el cual establece que se obtiene en grados
sexagesimales considerando la accion con otros esfuerzos en ELU segun la
siguiente expresion:
0, =29+ 7¢,
Siendo ¢,la deformacién longitudinal en el alma, en tanto por mil,
obtenida mediante la ecuacion siguiente:
Y4 1 v,0 05N,

X 1000 > 0
2(E4A; + E,Ay)

Ex =
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Alincluir el término de V4, el cual varia para los 3 tramos previamente

indicados, se va a obtener tres valores de este parametro. Por lo tanto:

13.832,13 x 10°

1773 +2.181,26 x 103 — 0,5 x 102,77 x 103
Ex1 = x 1000
' 2(210.000 x 8.642,56 + 210.000 x 5.852,7)
= 1,631
6
13'83%7173; 10 +1.680,63 x 10° — 0,5 x 102,77 x 103
~ x 1000
&x.2 2(210.000 X 8.642,56 4+ 210.000 X 5.852,7)
= 1,549
6
13'83%7173; 107 1 980,57 x 103 — 0.5 x 102,77 x 10
Er3 = x 1000 = 1,434
' 2(210.000 x 8.642,56 + 210.000 x 5.852,7)
.1 =29+ 7 x 1,631 = 40,417°
B2 = 29 + 7 X 1,549 = 39,843¢
B2 =29 + 7 x 1,434 = 39,038°
cotgf,, = 1,174
cotgf,, = 1,198
cotgf,, = 1,233
Por lo tanto:
_o2x1-1 0742
31_2x1,174—1_ ’
_o2x1-1 0716
27 2x1,198-1 "
-l o2
B3_2><1,233—1_ ’

Por lo tanto, sustituyendo en la ecuacién anterior:

0,15
Vewr = [ = X 1,32(100 X 0,02 X 50)'/% + 0,15 5,125] X 0,742 X 346 x 1.971 x 1073

= 699,034 kN

0,15
Vews = [ = X 1,32(100 X 0,02 X 50)'/%0,15 x 5,125] X 0,716 X 346 x 1.971 x 1073

= 674,540 kN

0,15
Veus = [1—5 x 1,32(100 x 0,02 x 50)/30,15 x 5,125] x 0,682 x 346 x 1.971 x 1073

= 642,509 kN
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Considerando el valor minimo V2, min:

0,075
Vuz,min = [ 15

)

1,323/250%/2 4+ 0,15 x 5,125| x 346 x 1.971 x 1073 = 889,922 kN

Por lo que, en los tres tramos se precisa de la resistencia minima. De esta manera,
sustituyendo en las ecuaciones (74) y (76):
Vrd < ch + Vsu

Vsu,l = Vrd,l - ch,1 = 1.482,226 kN
Vsu,z = Vrd,z - ch,z = 631,566 kN

Vsuz = Vias — ch,3 <0

Ay = Vrar — Veus = 1,706 mm?/mm
*1 ™ 1773 x sen752(cotg752 + cotg452) x 400 ~
Vrdz - chz
Ay, = ' : = 0,727 2
@2 = 1773 x sen75%(cotg75° + cotg452) x 400 mm” /mm
Vias —V,
Ag s rd3 el = 0,00 mm?/mm

~ 1773 x sen75°(cotg75° + cotg45°) x 400

Para comprobar estas cuantias, se procede al calculo del armado transversal
minimo segun la expresion de la EHE-08:
fetm Do 4,10 346

Aa,min = sena 75 E = sen752 X 75 X m = 0,457mm2/mm

Por tanto, en el tercer tramo se empleara la cuantia minima del armado transversal.
Para obtener la separacion longitudinal de la armadura, S;, se emplea la siguiente
expresion:
COmo V1 < Vrgi <= Vur:
St <£0,60d(1 + cotga) < 450mm
S; < 0,60 x 1971 x (1 4 cotg75) = 1500

La separacion minima, por lo tanto, seré:

S <450mm
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5.5.2.2 Comprobacién Torsor

La comprobacién a torsor se realiza segun se indica en el Articulo 44° de la EHE-
08 [8]. La resistencia a torsion se calcula empleando una seccién cerrada de pared
delgada, definida por una serie de parametros, los cuales se muestran en la siguiente

figura:

RECUBRIMIENTO ¢

ARMADURA
LONGITUDINAL
PERIMETRO u,
AREA A, _ LINEAMEDIA
PERIMETRO u “Thpe
AREA A [ h2

Figura 5.45. Seccién y parametros definidos por la norma para el calculo del esfuerzo
torsor [8]

La norma establece que debe obtenerse el espesor eficaz, he, el cual se obtiene

mediante la siguiente expresion:

<f_1{sh0 (77)
e~ ul>2C

Siendo:

A = Area de la seccién transversal inscrita en el perimetro exterior
incluyendo areas huecas interiores

u = Perimetro exterior de la seccidn transversal

hy = Espesor real de la pared en caso de secciones huevas

C = Recubrimiento de las armaduras longitudinales

A, = Area que encierra la linea media representada en la figura anterior

u, = Perimetro de dicha linea media [8]

Empleando de nuevo el programa de disefio AutoCAD, aplicando la seccion tipo de
la figura 4.46 a la seccion de la célula de torsion de este estudio, se pueden obtener estas

propiedades para el caso de dicha seccion:
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A =2,3196 m?
u=11,998m
hy = 0,18 m
C=0,03m
A, = 1,116 m?
U, = 11,136 m

Sustituyendo estos valores en la ecuacién (77):

2,3196 <0,18
€711,998 1,93 {2 2% 0,03 = 0,06

h, = 0,18
Con estos valores, la norma define la comprobacién en Estado Limite de

Agotamiento por torsion mediante las siguientes expresiones:

Ty < Tyq (78)
Ty < Tyo (79)
Ty < Tys (80)

Donde:

T4 = Momento torsor de calculo

T, = Maximo momento torsor que pueden resistir las bielas comprimidas

T, = Maximo momento torsor que pueden resistir las armaduras transversales

T; = Maximo momento torsor que pueden resistir las armaduras longitudinales

Para el caso del estudio, el momento torsor de calculo proporcionado por el

programa de calculo Robot es el siguiente:

Ty =421,93 kNm
5.5.2.2.1 Comprobacion de bielas comprimidas

La norma [8] establece la siguiente ecuacion:

cotgl (81)

Ty, = ZKaflchehem

Donde:

a = 0,75 dado que se colocan estribos en ambas caras de la secciéon hueca
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fica = 20N/mm? (mismo que para comprobacién de cortante)
K = 1,15375 (mismo que para comprobacion de cortante)

0 = 452 (mismo que para comprobacién de cortante)

cotg45

T, =2%1,15375% 0,75 x 20 x 103 X 1,116 X 180 X 1073 ——————
ul ’ ’ 1+ cotg?45

= 3.476,4795 kNm

Como Tq < Tu1, la seccién cumple ante agotamiento de bielas comprimidas.

5.5.2.2.2 Comprobacién de resistencia de armaduras transversales

La norma [8] define la siguiente expresion:

24,4,

(82)
T =5

fyt,dcotgﬁ =Ty

Donde:
A, = Area de las armaduras transversales
E; = Separacion longitudinal entre barras de la armadura transversal

fyqa = 400 N/mm? (apartado 4.5.2.1.2 de este estudio)

Despejando % de la ecuacion (39), se obtiene la cuantia por unidad de longitud de
t

la armadura transversal:

A T, B 421,93 x 106N
St 2Acfyracotgh 2 x 1,116 X 106 X 400 X cotg45

= 0,473 mm?/mm

5.5.2.2.3 Comprobacion de resistencia de armaduras longitudinales
De igual manera que en el apartado anterior, puede obtenerse la cuantia de

armadura mediante la expresion proporcionada por la norma [8]:

24 (83)
Tus =7 Acfyeatgt = Ta

e
U,T, 11.136 x 421,93 x 10°

A = =
E 240fyeatgd 2 x 1,116 x 106 x 400 X tg45

= 5.262,783 mm?

Esta cuantia debe cumplir unas condiciones de separacién minima, definidas en la

norma:
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u, 11.136
(S5 =—g = 1.392,00mm

1
S¢ <0,75a(1 + cotga) < a < 600mm siendo Ty < gTul

Siendo:
a = longitud del menor lado de la seccién = 205,61 cm
S; < 0,75 % 2056,1 X (1 + cotg75°) = 1.955,27mm > 600 mm

Por lo tanto, la separacion minima sera:

S <600 mm

5.5.2.3 Interacciéon Cortante — Torsor

La norma define en su “Articulo 45.3.2.2” [8] una comprobacion de la interaccién

entre cortante y torsor, debiendo satisfacerse la siguiente condicion:

TN\ VNP

(7) +(7) =

Tul Vul
Siendo:

—2(1 he)—2><(1 180)—10077
B= b/~ 362,8/

b = suma de las anchuras de las almas de la seccién cajon = 362,8 mm
Por tanto, introduciendo estos valores en la ecuacion (84):
( 421,93 )
3.476,4795

Por tanto, la comprobacién cumple para el caso de este estudio.

1,0077 1,0077

(2.181,26 ) 03355 < 1
+ 9.976,456 o =

5.6 Armado de lalosa de compresion

(84)

Para el armado de la losa de compresién, hay que recordar que la viga no precisa

armadura pasiva, mas que la armadura minima geométrica, como se comprueba en el

apartado 4.5.1.2 de este estudio, por lo que solo requiere armadura transversal.

Por lo tanto, empleando el programa de célculo Robot, se genera un modelo

analitico que reproduzca el trabajo de flexion de los voladizos de la losa y su tramo entre
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almas. Para ello, se modeliza con una de las barras transversales, las cuales eran
porciones transversales de 1 metro de longitud como se explicaba al definir estas barras
en el apartado 4.1.4. Esta barra esta afectada por las cargas previamente definidas en
apartados anteriores, en ELU. El modelo queda, por tanto, de la siguiente manera:

Figura 5.46. Modelo analitico de barra transversal para dimensionamiento del armado de
la losa de compresién

Asi, obteniendo mediante el programa de célculo su diagrama de momentos

flectores se obtiene:

Figura 5.47. Ley de momento flector en ELU para una barra transversal del modelo

Como se aprecia en la figura, aparece un momento negativo, el cual debe ser
corregido mediante armadura superior en la losa de compresion.
Para el dimensionamiento, se siguen los procedimientos de la EHE-08 indicados en

el “Anejo 7.3 Flexion simple en seccion rectangular” [8]

La norma define un momento-frontera, el cual se va a denominar como Mim, Y
establece que se necesita armadura si el momento de célculo, M4, es superior a dicho

momento frontera. Establece la siguiente ecuacién para la comprobacion:
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M, >< 0,375 Uyd (85)

Siendo:
Uy = Capacidad mecanica del hormigon

d = Canto til de la seccion

En el caso de este estudio:

d =240 —30 = 210
Uy = foq X b x d = 251,15 x 1000 x 210 = 4.565,217 x 103N

b = ancho de la secciéon = 1m

Por tanto,
M, = 0,375 X 4.565,217 x 103N X 210 mm x 107® = 359,511 mkN

Dado que el momento frontera es superior al momento de calculo, la norma define

la armadura requerida mediante la siguiente expresion:

s (86)
U51=U0 1-— l_m

Por tanto, sustituyendo en esta ecuacién los datos anteriores:

2 x 164,14 x 10°
4,565,217 x 103 x 210

Us, = 4565217 x 103 1 — J1 = 863.233,055 N

Asi pues, se obtiene la cuantia de acero como:

Usy  863.233,055

As1 superior = fy_d = W = 1.985,436 mm?/m

5.6.1 Comprobacion de esfuerzos rasantes
Una vez obtenidas todas las cuantias, debe realizarse una comprobacién ante
esfuerzos rasantes para asegurar la correcta unién de las secciones a analizar con el resto

de la estructura. Estas secciones pueden apreciarse en la siguiente figura:
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SECCIONES DE RASANTE EN LA SECCION
TRANSVERSAL

Figura 5.48. Esquema de secciones para comprobacion de rasante en la seccion
transversal de la viga + losa

Para realizar la comprobacion, se estudian estas secciones aplicando un modelo

de bielas y tirantes, como explica la norma EHE-08 en el Articulo 40 [8].

Para explicar el correcto funcionamiento de este modelo, amerita el previo esquema
de su disposicion sobre la seccién de la estructura. A continuacion, se muestra dicho

esquema:

MODELO DE BIELAS Y TIRANTES

Figura 5.49. Modelo de bielas y tirantes para las secciones de comprobacién de rasante
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Como se observa en el modelo, ante la accion de una carga de compresion (llamada
en el esquema Fq), esta carga se reparte, formando un angulo de 45°, hasta llegar al borde
de la seccién. En estos puntos aparece el tirante de traccion (T en el esquema). Estos
tirantes son iguales a la rasante que se forma en cada seccion, y en base a ellos se realiza

la comprobacién de armadura para garantizar la correcta union.

La seccion A-A, igual a la mitad del ala inferior, se estudia por la presencia del

pretensado, por lo que la carga de pretensado sera igual a Fg.

Piooinf 6.613.258,37
Fap-a=—""" = > = 3.306.629,185 N

En el caso de las secciones B-B y C-C, la accién exterior es generada por el
incremento de momento maximo a lo largo de la viga. Dado que el momento es maximo en
el centro, y nulo en los extremos, tiene sentido considerar que el incremento de momento
es igual al momento maximo.

Pero para la realizacién de la comprobacion de rasante, se considerara que el
momento equivale al volumen de compresiones maximo, por lo que Fq es igual a la

capacidad mecanica del hormigdn en dicha seccién:

25
Fap-p = Uopp = fea X b X d = 75X 975 X (240 = 30) = 3.412.500 N

)

25
Fac-c = Uoc—c = fea X b X d = 7 X 1.515 X (240 — 30) = 5.302.500 N

)

Como el angulo formado por las bielas de compresién es igual a 6 = 452, su
tangente sera tg45° = 1, por lo que se demuestra que el valor de la fuerza externa es igual
al tirante que aparece. De esta manera, puede obtenerse la cuantia de acero mediante la

siguiente expresion:

T (87)

Apgs = E
y

Siendo:

fyq < 400 N/mm? (modelo de bielas y tirantes)

Por lo tanto, se obtienen las cuantias de acero necesarias para cada seccion:
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3.306.629,185

Avgspa-a = — 00 " 8.266,573 mm?
3.412.500 ,
Aras,B—B = T = 8531,25 mm
5.302.500 ,
Aras,C—C = W = 13256,25 mm

Para definir estas cuantias de acero por unidad de longitud, basta con dividir el valor
por la longitud sobre la que acttan. En el caso de la seccion A-A, esta longitud serd la total
de la viga, ya que el pretensado actia en toda su longitud. Pero las secciones B-B'y C-C
representan el incremento de momento, que se hace maximo en la mitad de la viga, por lo

gue esta longitud sera igual a la mitad de la longitud de la viga.

8.266,573 ,
Argsa-a = BT 330,663 mm*/m
8.531,25 ,
Aras,B—B = W = 682,5 mm /m
13.256,25

Argsc-c = 252 - 1.060,5 mm?/m

5.7 Disposicion final de la armadura obtenida

En este apartado se explica la distribucion de las cuantias de acero obtenidas en
los apartados previos, a fin de disponer la armadura por toda la seccién de la viga y losa.
5.7.1 Cercos del ala inferior

Esta armadura transversal es la encargada de resistir los esfuerzos rasantes
calculados para la seccién A-A por los cordones de pretensado, junto con la accién del

torsor. Por tanto, se obtiene de la siguiente manera:

Agia inferior = Arasa-a + A = 330,663 mm?/m + 473 mm?/m = 803,663 mm?*/m
Para obtener la separacion, se procede de la siguiente manera:
299
e <
A
Por lo que se colocan cercos de @12 cada 25 cm.

5.7.2 Horquillas del alma

Para la seccion de puente en cajon de este estudio, esta armadura transversal se
encarga de resistir las acciones de cortante y de torsor,

Esta armadura de cortante varia en los 3 tramos definidos anteriormente. Por lo
tanto, las horquillas se obtienen mediante la suma de la cuantia transversal por torsién y la

cuantia por cortante, repartiendo esta ultima entra las dos almas de la seccion:
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5.7.3

la seccion C-C (puesto que es mayor y por tanto incluye la cuantia necesaria para la

seccion B-B también), junto con el esfuerzo de torsion y la cuantia por flexion en la losa.

Alosa = Arasc—c + At + As superior = 1.060,5 mm?/m + 473 mm?/m + 1.985,436 mm?/m

barras superiores e inferiores. Sin embargo, como minimo, la cuantia superior debe cubrir

Para el primer tramo, de 0 a 4,5 metros:
A; ) 473 ) 2
Aporquittas1 = Aa1 + 5 = 1.706 mm*/m + — - mm /m=1.942,50 mm*/m

Por lo que se colocan cercos de @16 cada 20 cm en cada alma.

Para el segundo tramo, de 4,5 a 8,5 metros:
¢ ) 473 2 2
Ahorquillas,z = Aa,Z + ? =727mm /m + T mm /m = 963,50 mm /m

Por lo que se colocan cercos de @12 cada 20 cm en cada alma.

Por ultimo, para el tercer tramo, de 8,5 a 12,5 metros:
Ay 5 473 )
Anorquillas2 = Aamin + 5 = 457 mm*/m + - mm*/m = 693,50 mm*/m

Por lo que se colocan cercos de §10 cada 20 cm en cada alma.

Armadura transversal de la losa

Esta armadura transversal esta formada por la cuantia para soportar el rasante en

=3.519,936 mm?/m

Esta es la cuantia que debe situarse en la losa de compresion, repartida entre las

la cuantia de As, superior, Mientras que el resto se reparten entre ambas barras.

Por lo tanto:
A ,C—C + At
Alosa,superior = (rasf) + Asl,superior
1.060,5 mm?/m + 473 mm?/m mm? )
= 5 + 1.985,436 =2.752,186 mm*“/m
Argsc—c + Ay 1.060,5 mm?/m + 473 mm?/m
Alosa,superior = ( = 2 ) = 2 = 766,75 mmZ/m
Siendo:

Alosa,superior + Alosa,superior = Alosa
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Por lo que se colocan barras de 20 cada 20 cm para la cuantia superior y barras
de 910 cada 20 cm para la cuantia inferior.
5.7.4 Armadura pasiva inferior (As1)

La armadura longitudinal inferior pasiva esta formada por la cuantia geométrica
minima, junto con la mitad de la cuantia longitudinal por esfuerzo de torsion (se reparte

entre la mitad superior de las almas y la inferior). Por lo tanto:

5.262,783 mm?
2

A
Agtvotar = Ay + é = 5.693,36 mm? + — 8.324,7515 mm?

Pueden emplearse 28 $20 (8.797,6 mm?).

5.7.5 Armadura pasiva superior (As2)
La armadura longitudinal superior pasiva esta formada por la cuantia geométrica

minima, junto con la mitad de la cuantia longitudinal por esfuerzo de torsién. Por lo tanto:

5.262,783 mm?

> = 4.339,4015 mm?

A, 5
Ale,total = As,z + 7 = 1.708,01 mm* +

Pueden emplearse 22 ¢16 (4.424,2 mm?),

5.7.6 Armadura de piel

Esta armadura longitudinal de piel es la obtenida para el correcto montaje del resto

de armaduras, colocada en cada cara de las dos almas de la viga
Apier = 737.3 mm?

Por lo que se disponen 10010 (785,4 mm?) en las dos almas, 5 en cada cara del

alma.

5.7.7 Esquema final de la disposicion de la armadura

A la vista de las disposiciones obtenidas, se realiza un croquis con la seccion
transversal de la viga y losa, incluyendo cada una de las armaduras anteriores, a fin de
aclarar el armado obtenido.
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DISPOSICION FINAL DE LA
ARMADURA

|| = — H]: ARMADURA TRANS\/ERSAL( : )
DE LA LOSA

ARMADURA SECUNDARIA /é\ PASIVA
2/

ARMADURA DE PIEL

ARMADURA PRINCIPAL /‘i\ PASIVA
HORQUILLAS DE ALMA, N

@ CERCO ALA INFERIOR

Figura 5.50. Esquema de disposicion del montaje de la armadura en el vano central
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6 ANEXO 1: PROPIEDADES DE LA SECCION
ALTERNATIVA DEL VANO CENTRAL

Tal y como se indico, tras buscar una alternativa a la secciébn modificando su canto,
se escogio una seccién con canto h = 2,00 m.

En este apartado, por tanto, se van a mostrar las propiedades de esta seccién que
fueron empleadas en el dimensionamiento, asi como el resto de comprobaciones
realizadas para asegurar la fiabilidad del modelo, como ya se hizo con la seccién previa

empleada.

6.1 Propiedades de la barra longitudinal

Para el tipo de emparrillado seleccionado, como se ha visto previamente, estas
barras representan la seccion de la viga junto con la losa correspondiente, a lo largo del
trazado del puente.

Las propiedades atribuidas a esta barra se calculan previamente, para ser
introducidas de manera manual en el programa de célculo, asemejando la barra a la viga
y losa reales.

De cara a la seleccion del hormigbn empleado, para considerar las diferentes
resistencias que van a existir, se supone un hormigén HP-50 para la viga cajon de hormigén
prefabricado, y un hormigén HA-25 para la losa, dado que la resistencia que se le debe
exigir sera menor que la de la viga, la cual contara con un sistema de pretensado provisto
de una mayor resistencia.

En lo referente al area real de la seccién, se considera el area real de la viga mas
el de la losa de compresion.

Para el resto de las propiedades, se obtiene el factor de homogeneizacion (n), igual
al cociente entre los médulos de elasticidad del hormigon in situ (HA-25) y el prefabricado
(HP-50).

Estos médulos de deformacién se obtienen de la ecuacion (1), obtenida del articulo
39.6 de la EHE-08 [8]:

E. =85003/f., + 8 (88)

E,s = 8500325 + 8 = 27.264,04 MPa
Eso = 8500350 + 8 = 32.902,25 MPa

Por lo que el factor de homogeneizacion es el siguiente:
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By 2726404 MPa
"= E,  3290225MPa

0,83

Con este coeficiente, se reducira el ancho de la losa de compresion. Siendo el valor

de area de la losa de 14.400 cm?, el &rea homogeneizada de la losa se calcula como:

Arealosa homogeneizada = 14.400,00 * 0.83 = 11.952 cm?

Asi, se puede obtener el ancho equivalente a esa area, el cual serd de 498 cm. La

seccion homogeneizada quedaria de la siguiente manera:

498

200

330

Cotas en cm

Figura 6.1 Seccion homogeneizada de la viga + losa de compresiéon

Por tanto, las propiedades que se necesitan para el programa de célculo serian las
siguientes:

- Area, correspondiente al area real de la viga mas la losa de compresion.

- Momentos de inercia en ejes “Y” y “Z”, calculados para la seccion
homogeneizada.

- Areas de cortantes en ejes “Y” y “Z”, obtenidos también de la seccién
homogeneizada. Estas areas quedan representadas en rojo en las siguientes
figuras:

Figura 6.2 Area de cortante en eje Z
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Figura 6.3 Area de cortante en eje Y

- Rigidez de torsidn, la cual se calcula mediante una férmula obtenida del libro

de Javier Manterola [4], aplicable a una célula de torsion con las siguientes
dimensiones:

Bs

h

=

Bi

Figura 6.4 Dimensiones de la célula de torsion

Para obtener estas propiedades se utiliza el programa AutoCAD, mediante el
comando PROPFIS en la seccion, con lo que se obtienen los siguientes valores:

Area = 29.146,0950 cm? 29146.0950

Avz (area de cortante en Z) = 8.000,8968 cm?

Avy (&rea de cortante en Y) = 11.952,00 cm?

ly (momentos de inercia en eje y) = 525.180.955,3861 cm*

Iz (momentos de inercia en eje z) = 1.597.188.799,8040 cm*

Ix (rigidez a torsién) = SBBSSJ'BQZZj = gjzﬁﬁj = 459.974.956,90 cm*

E+Za+ti 22 T2 1838 ' 18

Con estos valores, se define la seccion para las barras longitudinales en el
programa Robot:
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TTINAR
I — Ca A | OMGTTLINTAI

1 Parametros adicionales K
Tipo de perfil: | Acera
Material: ACERO Ay= - Wphy= (3
om
Secdon variable  Compuesto  Es
I_omega= (cmé) F
-
Mombre: | BARRA LONGITUD: Tipo d fil: b
[BaRRA LONGITUD) Wy= 11952, BURSEE o o
{em2) *
N7 = 3
Ax= [2196,10] (@n2) Wz 000,89 :
Ix = | 4599743 &
Iy= | 553361 (cm4) =
Iz = |'99,8040
Parametr
Unidades:  (cm)
Canclr Avuca
Agregar G

r

Figura 6.5 Seccién para las barras longitudinales en Robot

Definida la seccién, se colocé en el programa, poniendo barras de metro en metro
a excepcién de 0,5 metros para la primera y Gltima, a lo largo de la longitud del vano (hasta
alcanzar los 45 metros). Como puede verse en la Figura 6.5, el material por defecto era el
acero, el cual se cambid tras la colocacién de las barras manualmente a HA-50, tal y como

aparece en la Figura 6.6.

H|Seccion... | BARRA LONGT| i
=1 Material HA - 50 (Modific
E 21310,00 | (MPa}
NI 0,20
G 13000,00 | (MPa}
Re 50,00 | (MPa)
RO 11,52 [ (kni..
L 0,00{(1rC)

Figura 6.6 Propiedades fisicas de las barras longitudinales

El resto de las propiedades fisicas del material vienen definidas por defecto, pero
aqui hubo que hacer una modificacion. Como estas barras cuentan con el area de la viga
y de la losa, y las transversales ya van a estar definidas por el area de la losa, al realizar el
célculo del peso propio el programa considerara que la losa esta introducida dos veces en
el modelo. Para solucionar este problema se calculé un peso especifico para la barra
longitudinal tal que al multiplicarse por el area (losa mas viga), se obtenga Unicamente el
peso de la viga. Asi, tras modificar el valor de peso especifico del hormigdn por el nuevo
(Figura 6.7), el programa considerara Unicamente el peso de la viga en la barra longitudinal,

y el peso de la losa en las barras transversales.
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X * AViga+Losa = Peso eSpelelCOHormigon * (AreaViga+Losa - AreaLosa)

x = 12,4106 kN/m3

[1 Definicion del material [ X

Acero  Hormigdn  Aluminio Madera Otros

Nombre: HA - 50 ~ Descripcign: | Hormigdn HA - 50 (EHE)

Elasticidad Resistendia

sdulo de Y JE: 31310,00 (MPa) o
médulo de Young, Caracteristico b Pz)

coefidente de Poisson, v:

coeficiente de Kirchoff, G: 13000,00 (MPa) Muestra: Cilindrico ~

Peso espedfico (densidad): (knfm3)
Dilatacion térmica: 0,000010 (1/°C)

B (3]s
5
g

Coefidente de amortiguamiento:| 0,04

Agregar Eliminar Cancelar Ayuda

Figura 6.7 Propiedades del hormigén HA-50 en la barra longitudinal

6.2 Propiedades de las barras transversales

Estas barras se encargan Unicamente de transmitir las cargas a la barra longitudinal
y apoyos, como se comentd previamente. Son colocadas a una distancia de 1 metro una
de la otra, salvo en el inicio y fin de la barra longitudinal, donde se deja una distancia de
0,5 metros para colocar la primera y ultima barra.

La introduccién de estas barras en el programa es mas simple, dado que
representan una seccion rectangular de la losa a lo largo de la seccion transversal del
puente. Por tanto, basta con definir una seccién del hormigén adecuado (HA-25),
dimensionando dicho rectangulo.

| 100 |

24

Figura 6.8 Seccion de la losa para las barras transversales (cotas en cm)

Los 100 cm de ancho equivalen a 50 cm a cada lado de la barra, que junto a los 50
cm de la barra siguiente forman la distancia de 1 m que se ha dejado entre las barras. El

espesor de la losa es de 24 cm.
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De esta manera, el modelo estard formado por 45 barras transversales de tres
metros de longitud (recordar que el ancho total de la losa era de 6 metros) a cada lado de
la barra longitudinal, separadas sucesivamente por 1 m.

Introduciendo estos datos en el programa, queda definida la seccion de la siguiente
manera:

E MNueva seccidn

Tipo de perfil: | Viga (h. arm.) ~ | Angulo gama: (Dea)

Material: | HA - 25 v]
A
General i
.
e
Mombre: insversal Centro " b -
Color Auto w h

D ' : II Dimensiones basicas {cm)

[Jreduccisn de mom. de inerda b 100,0

h

[]seccién variable

Figura 6.9 Seccion para las barras transversales en Robot

En este caso, el material ya esta correctamente escogido en la creacion de la
seccion, y el resto de las propiedades fisicas del hormigon vienen nuevamente establecidas
por defecto en el programa.

| Mombre Valor Unidad
|Tip|:l de sistema de... cartesianas|
B Caracteristicas
Gama a0 (Deg)
Seccion... Barra Tranzwverzal Centn
=l Material HA - 25
E 24350,00| (MPa)
Ml 0,20
G 10400,00| (MPa)
Re 25,00 (MPa}
RO 24 53 | (kM/m3)
¥ 0,00| (17C)
Relajaciones. .. Mo hay 7]
Excentricidades. . Mo hay )
Suelo eldstico... Mo hay
Refuerzo - principi... ﬂ

Figura 6.10 Propiedades fisicas de las barras transversales
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6.3 Propiedades de las barras de los apoyos

Por ultimo, hay que definir las barras situadas en los extremos de la longitudinal,
donde se van a colocar los apoyos anteriormente definidos.

Estas barras horizontalmente tienen una longitud igual a dos veces la distancia del
centro geométrico de la viga hasta el eje donde se colocan los neoprenos. Siendo el ancho
de la viga de 330 cm, con un recubrimiento de 25 hasta eje central de colocacién de los
neoprenos, el ancho total de estas barras es de 280 cm (140 cm a cada lado de la barra

longitudinal). Esto se aprecia con detalle en la Figura 6.11.

‘_—‘ 280 |—_‘

| 330 |

Cotas encm

Figura 6.11 Croquis detalle de la ubicacion de los apoyos

Por otro lado, considerando que la barra longitudinal se encuentra en un plano
horizontal que pasa por el centro de gravedad de la seccion de la viga y la losa, desde cada
extremo de estas dos barras se colocara una barra vertical en la direccién del eje z que va
desde este centro de gravedad hasta la base de la viga, donde ya si se colocaran los
apoyos.

Yeag = 142,9804cm

En la siguiente imagen, sefaladas en azul, podemos observar las barras que se

estan describiendo, y su disposicién geométrica:
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Figura 6.12 Posicion de las barras de los apoyos en el modelo

Estas barras deben ser infinitamente rigidas, puesto que tienen la funcién de colocar
los apoyos en el modelo simulando la realidad y deben transmitirle las cargas sobre la
estructura. Para ello, se genera manualmente un material en el programa de céalculo con
un moédulo elastico muy elevado, para simular esta gran rigidez. En la Figura 6.13 se
muestra la creacién del material, al que se le ha dado un médulo elastico 10 veces mayor
gue el médulo elastico del acero (el cual es de 2,1*10° MPa).

En cuanto a la seccién de estas barras, se empleara la misma seccién que se ha
aplicado a las barras transversales, empleando como material el de alta rigidez creado

previamente.

|1 Definicién del material ? X

Acero  Hormigén Aluminic  Madera Otros

Nombre: MATERIAL APQ -~ Descripcidn: | |Material para los apoyos (con elevada rigi

Elasticidad Resistenda

médulo de Young, E: 21000000 (Mpa) Caracteristico | | 150,00 (MPa)
coefidente de Poisson, vi reduccién para el cortante:

coefidente de Kirchoff, G: 27300,00 (MPa)

Peso espedifico {densidad): (kM/m3)

P | Tratamiento térmi
Dilatacion térmica: 0,000023 (1) ratamiento termico
Coefidente de amorﬁguamienhn:

Figura 6.13 Propiedades fisicas del material en las barras de los apoyos
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6.4 Cargas

La mayoria de las cargas no se ven modificadas por el aumento del canto de la
viga, dado que dependen de la geometria del tablero en planta. Aun asi, algunas
componentes de carga si han sufrido modificacién. A continuacion, se muestran los valores

de cada accion aplicable sobre la nueva geometria del tablero.

6.4.1 Acciones permanentes de valor constante

6.4.1.1 Peso propio

En el caso del peso propio, el programa Robot calcula automaticamente el peso de
la estructura en la direccion del eje Z en funcion de la seccién de cada elemento y de la
densidad del material.

El resultado obtenido con el programa de calculo queda reflejado en la Figura 6.14:

Figura 6.14 Peso propio en el modelo analitico

6.4.1.2 Cargas muertas

Siguiendo el apartado 3.1.2 de la instruccion IAP-11 [7], estas cargas corresponden
a todos los elementos no estructurales situados en la estructura, que no aportan ningdn
tipo de resistencia a la misma, que para este trabajo seran las correspondientes a la capa
de rodadura sobre el tablero y a las impostas.

Estas se obtienen con los mismos valores que para la geometria anterior de la viga,
por lo que se concluye que:

- La sobrecarga de la imposta serd una carga puntual aplicada en los extremos
de cada barra transversal, de 3,06 kN

- La sobrecarga de la capa de rodadura sera una carga lineal de 2,50 kN/m
aplicada sobre cada barra transversal
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De esta manera, se introducen ambas cargas en el programa de célculo.

Figura 6.15 Cargas muertas en el modelo analitico

6.4.2 Viento

Para las cargas de viento se procede siguiendo lo indicado en el apartado 4.2. de
la IAP-11 [7], “viento”. En este caso entra en juego la altura de la seccién transversal de la
viga, por lo que la carga final varia con respecto a la calculada con la viga anterior. Por
tanto, se procede a obtener el nuevo valor.

Para ello, primero se comprueba si deben tenerse en cuenta los efectos
aeroelasticos de viento sobre la estructura, siguiendo el apartado 4.2.9.1 [7].

En este apartado se indica que no sera necesaria la comprobacién de estos efectos
en pasarelas o puentes donde se cumplan las siguientes dos condiciones:

- Luz menor de 80 m
- Frecuencia fundamental de flexién vertical mayor de 2 Hz

El vano de mayor longitud es el central, con 45 m, por tanto, cumple con la primera
condicion, al igual que los otros dos vanos.
Para comprobar la segunda, es necesario obtener la frecuencia fundamental de

flexion vertical, siguiendo la expresién indicada en la instruccion:

fg = 0,18 x/g/v (89)

siendo

v: flecha méxima de la estructura (m) bajo la accion de la carga permanente,
resultando para la estructura de este estudio en el vano central un valor de 20 mm

g: aceleracion de la gravedad (9,8 m/s?)

Por lo que, introduciendo estos valores en la expresion (89), se obtiene:
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fg = 0,18 ¥,/9,8/0,02 = 398 Hz

Por tanto, cumpliendo estas dos condiciones puede concluirse gue no se necesita

tener en cuenta los efectos aeroelasticos.

Continuando con lo indicado en la instruccion, el empuje del viento sobre la

estructura se calcula mediante la siguiente formula:

Fu = [0 cc @y ey (90)

siendo:

Fw: empuje horizontal del viento [N]

§pvg (T): presion de la velocidad basica del viento g, [N/m?]

p: densidad del aire (1,25 kg/m?)

v, (T): velocidad bésica del viento [m/s] en un periodo de retorno T

cs: coeficiente de fuerza del elemento considerado
A,cr. area de referencia, que se obtendra como la proyeccion del area solida

expuesta sobre el plano perpendicular a la direccién del viento [m?]

c.(2): coeficiente de exposicion en funcién de la altura z
La norma nos indica que el empuje del viento actuara en dos direcciones:

- En la direccion transversal al tablero (Y), acompafiado de una componente en
el sentido vertical (2)
- Enladireccién longitudinal al tablero (X), paralela al eje del mismo.

Por lo tanto, a continuacién, se procedera a calcular todos estos parametros, para

obtener los empujes en estas direcciones.

6.4.2.1 Empuje del viento transversal

La velocidad basica del viento se calculara segun la siguiente ecuacion:
v, (T) = UbCprob (91)

siendo:
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cprop- factor de probabilidad, que para situaciones persistentes y a falta de estudios
especificos puede considerarse un periodo de retorno de 100 afios, siendo el caso
del estudio que se esta abarcando (cp.op = 1,04)

Vb la velocidad bésica del viento para un periodo de retorno de 50 afios. La
calcularemos siguiendo la siguiente ecuacion:

Vp = CdirCseasonVp,0 ( 92 )

Siendo:

cqir- factor direccional del viento que se tomara igual a 1,0 a falta de estudios mas
precisos

Cseason. factor estacional del viento que se tomara igual a 1,0 a falta de estudios mas
precisos

vp - Velocidad basica fundamental del viento [m/s] segun el mapa de isotacas que

se muestra en la siguiente figura (figura 4.2-1 de la instruccién):

weow oW noow worw sorw soow Torw oW oUW Lpow 00w Teow 10w o0re o 00T e amr S00%
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1
& J M
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Velocidad hasica
3T 00~ s
delviento [m/s] Lsrown
wWoow woew wouw nBurw wern
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w4 s > ’ v
0974 e Zona B: 27
¢ & =% oUN
e C
Zona C: 29
xovh- 0
wonid | v@ naris Megita %0
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T 1 T ] i Km
1900w 17 00w wouw » oW 14w
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Figura 6.16 Mapa de isotacas para la obtencién de la velocidad basica fundamental del
viento Vpo[7]

Al estar en zona A, le corresponde un valor de 26 m/s
Sustituyendo la ecuacion (92) en la ecuacion (91), con todos estos valores, se
obtiene:

v, (T) = 1,0 % 1,0 * 26 + 1,04 = 27,04 m/s
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Para el coeficiente de exposicion ce(z) se emplea la siguiente ecuacion:
_p2|.27,2 (2 Z .
Ce(2) = k? [co In (ZO) + 7k cyln (20)] para z 2 Znmin (93)

donde:

k;: factor de turbulencia, que se tomara igual a 1,0

k.. factor del terreno, segun la tabla 4.2-b de la instruccién

z: altura del punto de aplicacion del empuje del viento respecto del terreno (en este
caso toma un valor igual a 27 m)

z,: longitud de la rugosidad, segun la tabla 4.2-b de la instruccion

Zmin: alturaminima, segun la tabla 4.2-b de la instruccién

c,: factor de topografia, que se tomaré habitualmente igual a 1,0

Para poder obtener estos pardametros, la instruccion diferencia cinco tipos de
entorno posibles, que son:

- Tipo 0: mar o0 zona costera expuesta a mar abierto.

- Tipo I: lagos o &reas planas y horizontales con vegetacion despreciable y sin
obstaculos.

- Tipo II: zona rural con vegetacién baja y obstaculos aislados, con
separaciones de al menos 20 veces la altura de los obstaculos.

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

- Tipo IV: zona urbana en la que al menos el 15% de la superficie esté edificada
y la altura media de los edificios exceda de 15 m. [2]

De esta clasificacion, podria clasificarse como tipo Il igual que tipo Ill, ya que la
situacion de la estructura admitiria ambas clasificaciones. Al no estar claro, se escogi6 el

tipo Ill, que plantea una situacion no tan desfavorable como la del tipo IlI.

Tabla 6.1 Coeficientes ki, zo y zmin S€gUnN el tipo de entorno (tabla 4.2-b de la instruccion)

[7]

TIPO DE ENTORNO k z, [m] Zinin [m]
0 0,156 0,003 1
I 0,170 0,01 1
Il 0,190 0,05 2
11l 0,216 0,30 5
v 0,235 1,00 10
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Sustituyéndolos en la ecuacion (93):

27
)+7*1*1* ln(—)]=2,4143

) ) 27
c.(z) = 0,216 [1*ln ( 030

0,30

Para el coeficiente de fuerza c, en la direccién horizontal, se tomara el valor

obtenido de la siguiente expresion a falta de datos experimentales:
=25-03 (B ) 94
Cfh /heq (94)

siendo:
B: la anchura total del tablero, en este caso 6 metros

heq: altura equivalente obtenida, considerando la de la viga, losa de compresion y

las impostas (2,00 + 0,24 + 0,10 = 2,34m)

Sustituyéndolos en la ecuacion (94):

¢ =25-03(8/34) = 1,7308

Para el coeficiente de fuerza cren la direccién vertical, la norma indica en el apartado

“4.2.5.1.2 Empuje vertical” que toma un valor de +0,90
crp = 0,90

El area de referencia At en la direccion horizontal es el producto de la longitud del

tramo de puente considerado por la altura equivalente heg:
Arern =45 * 2,34 = 105,30 m?

Mientras que el &rea de referencia en la direccion vertical es el area en planta del

tablero:
Arepy = 6 %45 = 270 m?
Con todos estos parametros, ya se puede emplear la ecuacién (90) para obtener

los empujes horizontales y verticales en sentido del viento transversal al tablero:

1
Fyy[kN] = [E * 1,25 27,042] *2,4143 * 1,7308 * 105,30 * 1073 = 201,076 kN

1
E, ,[kN] = [Z * 1,25 * 27,042] *2,4143 % 0,90 = 270 * 1073 = 268,096 kN

Por lo que las cargas por unidad de superficie producidas por estos empujes son:
F
FW,Z

= Y - N /m?
Aw z 6+ 45)m? 0,993 kN/m
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Convirtiendo las cargas en lineales para su introduccion en el programa, se obtiene:
dwy = 1,9096 kN/m? x 2,34 m = 4,468 kN /m
Gw, = 0993kN/m? x 1m = 0,993 kN/m

Su introduccién en el programa se hara en dos casos de carga, uno con la
componente vertical del empuje positiva y el otro con la componente negativa, obteniendo

el resultado de la figura siguiente:

\\/

Figura 6.17 Carga 1 de viento en el modelo analitico
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Figura 6.18 Carga 2 de viento en el modelo analitico

6.4.2.2 Empuje del viento longitudinal
Por otro lado, los empujes del viendo en sentido longitudinal al tablero se definen
en el apartado de la instruccion “4.2.5.2 Empuje provocado por el viento longitudinal” [7].
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En él, se dice que estos empujes se calculan como el 25% del empuje transversal (direccion
Y) multiplicado por un coeficiente reductor.

Fw,x = 0,25 = Fw,y * Ureductor (95)

Siendo este coeficiente reductor el resultado de:

R L
Creductor = 1 coln (ZZ_O) 7 @ [ /L(Z)] (96)

siendo:

L/ = 0230+ 0,182 [/ | sio< @[/ o<1
L: longitud sobre la cual actta el empuje longitudinal (45 m)
L(z) = 300(# /Zoo)a para nuestro caso (Zmin < z < 200)

El coeficiente a se define por la instruccién en la tabla 4.2-d:

Tabla 6.2 Coeficiente a segun el tipo de entorno [7]

TIPO DE ENTORNO a

0 0,38
I 0,44
I 0,52
Il 0,61
\Y 0,67

En este caso, a da un valor de 0,61, por lo que:
L(z) = 300(27/50q) " = 88435

L/ ()] = 0230 + 0182 In [*5/gg 4 35] = 0,107

Sustituyendo estos valores en la ecuacion (96):

7
Creductor =1 — 57 x (0,107 = 0,935

1,0 * In (m) +7

Por lo tanto, los empujes en la direccion longitudinal del tablero, horizontales y

verticales sustituyendo en la ecuacion (95) seran:
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E, x =0,25% 201,076 = 0,935 = 47,002 kN

Para aplicar esta carga en el modelo se introducird en la barra longitudinal. Por
tanto, para obtener la carga lineal:

w,x

F,
Qwx = A5 1,044 kN /m

Introduciendo la carga en el programa de céalculo, se obtiene lo mostrado en la figura

siguiente:
\\\
Figura 6.19 Cargas de viento en el modelo analitico
6.4.3 Nieve

En el caso de las cargas debidas a la nieve, se procedera segun el apartado 4.4.2
de la instruccion IAP-11, “sobrecarga de nieve en tableros” [7], el cual establece el valor de

la sobrecarga segun la ecuacion siguiente:

qx = 0,8 * s, [kN/m?] (97)

En este caso, el valor de la carga es igual que para la viga anterior, por lo que el
calculo de la sobrecarga queda de la siguiente manera:
qx = 0,8% 0,4 = 0,32 kN/m?

Multiplicando esta carga por el ancho de é&rea tributaria de 1,0 m, de nuevo se

obtendria una carga lineal de 0,32 kN/m aplicada sobre las barras transversales.

Representdndolo en Robot se obtiene el siguiente resultado:
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Figura 6.20 Cargas de nieve en el modelo analitico

6.4.4 Sobrecarga de uso

Para el caso de la sobrecarga de uso, el apartado 4.1.8 “sobrecarga de uso en
pasarelas” [7] de la instruccion IAP-11 indica que, para determinar los efectos estaticos
debidos al trafico de peatones, debe considerarse simultdneamente:

Una carga vertical uniformemente distribuida qu« de valor igual a 5 kN/m?.
Una fuerza horizontal longitudinal Qs de valor igual al 10% del total de la
carga vertical q«, actuando en el eje del tablero al nivel de la superficie del
pavimento.

Como en el resto de las cargas se ha realizado, para implementar la carga s« en el

modelo se multiplicara por el ancho de &rea tributaria, obteniendo la siguiente carga lineal
gue se aplicara en las barras transversales:

4k = 5% 1,0 =5kN/m

La fuerza horizontal que indica la instruccién se obtendra calculando el 10% de gx:

Qflk = 0,1 x5 = 0,5 kN/m

Finalmente, estas cargas se introducirdn en el programa de calculo siguiendo los
distintos casos de sobrecarga presentados en apartados anteriores para la viga de 1,5m

de cato.

Estos casos se muestran mejor en la Figura 6.21.
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SOBRECARGA DE USO (CASO 1)

, |
- -

SOBRECARGA DE USO (CASO 2) SOBRECARGA DE USO (CASO 3)

}

, W
SOBRECARGA DE USO (CASO 4) SOBRECARGA DE USO (CASOQ 5)

Figura 6.21 Esquema en planta de los distintos casos de Sobrecarga de Uso

Estos casos no seran concomitantes unos con otros, es decir, s6lo puede darse uno
de los casos a la vez. Introduciendo las cargas en el programa de acuerdo a estos

esquemas, se obtienen los casos siguientes:

Figura 6.23 Casos 2 y 3 de sobrecargas en el modelo analitico
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Figura 6.24 Casos 4 y 5 de sobrecargas en el modelo analitico

6.5 Combinacion de acciones

Una vez definidas las diferentes acciones que actian sobre la estructura,
continuando con lo indicado en el apartado 6.3 “Combinacién de Acciones” de la IAP-11
[7], se realizardn las combinaciones necesarias de estas acciones para identificar cuales
de ellas son criticas, y observar el efecto que generan.

Se realizaran combinaciones para comprobacion en Estado Limite Ultimo (ELU),

asi como en Estado Limite de Servicio (ELS).

6.5.1 Comprobacion en Estado Limite Ultimo (ELU)

La norma indica que, en Estado Limite Ultimo, se realizaran combinaciones en
situacion persistente o transitoria, situacion accidental y situacién sismica. Las acciones
accidentales o sismicas quedaban fuera de este estudio, como se explicé anteriormente,
por lo que se procede a evaluar la situaciéon persistente.

La combinacion de las acciones se realizara en funcion de la expresion siguiente:

Z Y6,jGr,j + Z YemG km + V0101 + Z Y0,i%0,iQk,i (98)

j=1 m=1 i>1

Siendo:

Gy, ;- valor caracteristico de cada accién permanente

G*m- valor caracteristico de cada accion permanente de valor no constante

Qx,1- valor caracteristico de la accion variable dominante

Y0,:Qx,;: valor de combinacion de las acciones variables concomitantes con la accion
variable dominante

Y6, Yq- Coeficientes parciales
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Los coeficientes parciales para las acciones y los factores de simultaneidad se
obtienen de las siguientes tablas incluidas en la IAP-11.
Tabla 6.3 Factores de simultaneidad y [7]

I PP
Vehiculos pesados 0,75 0,75 0
gr 1, Cargas verticales Sobrecarga uniforme 04 04 o/ 0,2”'
Carga en aceras 04 04 1]
g:l:‘r:;arga gr 2, Fuerzas horizontales 0 0 0
gr 3, Peatones 0 0 1]
gr 4, Aglomeraciones 0 0 0
Sob ga de uso en pa | 04 04 1]
En situacion persistente 0,6 02 ]
Viento Fui En construccién 08 0 1]
En pasarelas 03 02 ]
Accion térmica T 06 06 056
Nieve Qg En construccion 08 ] 0
Empuje hidrostatico 1.0 1.0 1.0
Accién del agua w,
Empuje hidrodinamico 1.0 1.0 1.0
Sobrecargas de a 10 0 10

construccion

Tabla 6.4 Coeficientes parciales para las acciones (y) en ELU [7]

e

Permanente de valor cons- LD 10 =

EEE Carga muerta 10 135
Pratensadao P, 10 1,0/1,2W713%
Pratensada Py 10 1,35
Otras presolicitaciones 10 1.0

Parmanenta da valor -

no constanta (G*) Reologicas 10 135
Empuije del terrena 10 15
Asiantos 0 1,2/1,385%
Rozamiento de apoyos deslizantes 10 1,26
Sobrecarga de uso Li] 135
Sobrecarga de uso en terraplznes 0 1.5
Acciones climaticas 0 15

Variable ()
Empuje hidrostatico 0 15
Empuije hidrodingmico 0 15
Sobrecargas da construccion 0 1,26
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6.5.2 Comprobaciéon en Estado Limite de Servicio (ELS)

La IAP-11 establece tres casos de combinacion de acciones segun el estado limite

de servicio a comprobar, que son combinacién caracteristica, combinacion frecuente y

combinacion casi-permanente.

Para este estudio se empleara la combinacion frecuente, para verificacién de ELS

reversibles, que se obtiene de la siguiente expresion:

Z Y6,jGrj + Z YemG km + V0 1¥1,10Qk1 + Z Y0,i¥2,iQk,i

=1

i>1

(99)

Los coeficientes parciales para estado limite de servicio también se obtienen de la

siguiente tabla:

Tabla 6.5 Coeficientes parciales para las acciones (y) en ELS [7]

FAVORABLE | DESFAVORABLE

Permanente de valor Peso propio 1.0 1.0
tante (G

constants (G) Carga muerta 10 1.0
Pretensado P, 09'" 1,1
Pretensado P, 1.0 1.0
Otras presolicitaciones 10 1,0

Permanente de valor .

no constante (G) Reolgicas 10 1.0
Empuje del terreno 10 1,0
Asientos 0 1.0
Rozamiento de apoyos deslizantes 10 1,0
Sobrecarga de uso 0 1.0
Sobrecarga de uso en terraplenes 0 1,0
Acciones climaticas 0 1,0

Variable (Q}
Empuje hidrostatico 0 1,0
Empuje hidrodinamico 0 1,0
Sobrecargas de construccion 0 1,0

6.5.3 Introduccion de las combinaciones y coeficientes

Establecidas las combinaciones que se van a comprobar, se introduciran en el

programa de célculo. Dado que se estéa siguiendo la normativa IAP-11 y el programa Robot

realiza las combinaciones siguiendo la EHE-99, se introdujeron los coeficientes de la tabla
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6.3, tabla 6.4 y tabla 6.5 manualmente, empleando el editor de regulamientos de

combinaciones segun norma.

Una vez introducidos los coeficientes y combinaciones de cargas, se obtiene el

resultado mostrado en la siguiente figura:

Norma: IAP-11 Versidn: 17.0
Naturaleza Subnaturalez| Ymax| Yrmin| ¥s | Ya | Wai| Poz| Woz| Wor| ¥ | Woi| Fon| P | & &
1 |Permanente 135 1 1 1
2 |Explotacion 15 1 0.4 04
3 |Viento 1.5 1 0.3 02
4 |Nigve 15 1 0.2
5 |Temperatura 15 1 0.6 08 0.5
6 | Accidental 1
7_|sismica 1
3
Tipo de S— i Cargas
e . ~ps By Perr Explotacion Ac
1 @ o 19 0
G -yt . T —
By s Z)l: 54 MR Yo R R
= Filimy
2 m - 21 U]
f
LS |RAR ZGV?S o+ ZQ;"PM
izl FEla=g
3 m iy 20 U]
i
ELS  |FRE ZG,- Y - o+ 20,
izl FERL

Figura 6.25 Introduccion de coeficientes parciales, factores de simultaneidad y
combinaciones en el programa Robot

Una vez modificado, se introducen las combinaciones segin norma automaticas

completas. En primer lugar, hay que indicar al programa los modelos segun los cuales

realizara las combinaciones, que son segun estado limite Gltimo y estado limite de servicio

frecuente, como se indicé anteriormente. Esto queda reflejado en la siguiente figura:
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Combinaciones segdn norma LAP-11

Casos Combinadones Grupos Reladones

Coef, mulkiplicador para la nieve

Combinaciones calculadas segin los modelos selecdonados:

ELL «| ELU estandar
| ELS caracteristica {CHR)
@ Es «| ELS frecuente (FRE)
| ELS casi permanente {QPR)
] acc | aCC accidental
| acC sismica
] Esp
Completas Simplificadas

Cerrar Mota Ayuda

Figura 6.26 Seleccion de las combinaciones

A continuacion, en la pestafia de grupos se definen distintos grupos de cargas
segun su naturaleza, conectadas por las relaciones légicas correspondientes, tal como se
aprecia en la figura siguiente:

Combinaciones segin norma [AP-11

Casos Combinacones Grupos  Reladones

Maturaleza: | explotacian e
Casos del grupo: III = Formar un grupo de casos: i
Operad '
N BT Sobrecarga de U ‘
Oy |
= < [
® olind.)
i <
) o (exd.
Completas Simplificadas

I B S

< Precedente Mota Ayuda

Figura 6.27 Definicion de grupos para la combinacion de las cargas
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Por ultimo, se generardn las diferentes relaciones entre todos los grupos de cargas,
conectados con las relaciones logicas segun la concomitancia. Asi, para las cargas
permanentes, actuaran todas a la vez, mientras que las cargas de explotacion no se daran

juntas, actuando unicamente una de ellas (empleando el operador “o (incl..)”).

Combinaciones segidn norma [AP-11
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Casos Combinaciones Grupos Relaciones
Maturaleza: |permanesnte w
Grupos: Relaciones: Eliminar ~
Operador -
G1{y): 1 " GlyG2 ~
G2(y): 2 ®y L
o (ind.) ~
O o(exd) L
= ()
< > == | Eliminar todo
Completas Simplificadas
< Precedente MNota Ayuda
Figura 6.28 Definicion de relaciones para las cargas permanentes
[ Combinaciones segiin norma 1AP-11 X
Casos Combinaciones Grupos Reladones
Naturaleza: | explotacién w
Grupos: Relaciones: Eliminar
01 (nd.)): 7 Operador o n
Q2(o (ind J): & Oy o (exdl)
Q3{o (ind.)): 9 ) o (nd.)
Q4o (ind.)): 10 Q4
Qo (nd.)): 11 | @ ofexd) o fexd.)
Q5 v
= () = o
< >| 22 1€ Eliminar todo
Completas Simplificadas
< Precedente Nota Ayuda

Figura 6.29 Definicion de las relaciones para sobrecargas de uso
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Combinaciones segin norma IAP-11

Casos Combinaciones Grupos Relaciones
Maturaleza: | wviento ~
Grupos: Relaciones: Eliminar k
Operad k
Wio (exd.)): 4 | | CPerader w1 Al ok
W2(o (excl.)): 5 Oy o (exdl) )
W3o (exd.)): 6 ® ofind.) wa ) N
O ofexd) ) |
o {ind.) w
> 0 = >
< >| 22 OB Eliminar todo
Completas Simplificadas
< Precedente Nota Ayuda

Figura 6.30 Definicion de relaciones para las cargas de viento

Una vez establecidas las relaciones, se generan las combinaciones de carga y se

obtienen los resultados, como se vera en el siguiente apartado.

6.6 Calculo y obtencién de resultados

Con todos los valores introducidos y las combinaciones definidas y generadas, el
programa realizard los calculos, mostrando las leyes de esfuerzos del modelo y sus
envolventes. Pueden mostrarse los resultados para ELU, ELS o para cada caso de cargas
por separado. En la Figura 6.31 pueden verse los valores de cortante y flector para el caso
de Peso Propio.

Figura 6.31 Visualizacion de resultados de cortante y momento flector para el caso de
peso propio

Las leyes de cortantes, momento y torsor en la barra longitudinal quedan reflejadas
en la siguiente figura:
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Figura 6.32 Leyes de cortantes, momento flector y torsor de la barra longitudinal (ELU+)

En el apartado “7.1.1 Estado limite de deformaciones”, la IAP-11 indica que el valor
de la flecha méaxima correspondiente al valor frecuente de la sobrecarga no debera superar
L/1200 en pasarelas [7], siendo L la luz del vano en cuestion (45 metros).

Siguiendo la ecuacién (99), aplicando los distintos coeficientes, el valor frecuente
de la sobrecarga para la comprobacion de la flecha es el siguiente:

]/Q,llljl,le,l == 1,00 * 0,4‘ * 5,0 kN/m = 2,0 kN/m

El valor maximo de la deformada obtenido del programa de célculo es de 20 mm,
tal y como se muestra en la Figura 6.33:

Figura 6.33 Diagrama de deformaciones y valor de flecha maxima

Por tanto, la flecha méxima de la estructura cumple la condicién de la IAP-11.
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6.6.1 Comprobacion manual de las envolventes obtenidas

Para garantizar la fiabilidad de los resultados aportados por el programa de calculo,
se realizara un célculo manual de los resultados de las envolventes al igual que se hizo en
los apartados anteriores.

Se detallan estas comprobaciones a continuacién.

6.6.1.1 Comprobacion de reacciones

En primer lugar, se calculan de forma manual las reacciones en cada uno de los 4
apoyos, para comparar posteriormente con los obtenidos por el programa de célculo.

Esto podria hacerse dividiendo la carga de peso propio (multiplicada por la luz del
vano) por 4. Se obtendria asi el valor aproximado de la reaccién en un solo apoyo apoyo.

Para obtener una aproximacién del peso propio de manera manual, se realiza el
producto de la densidad del material (se emplea la del hormigon) por el &rea de la seccién
(se emplea el area de la seccién de viga mas losa).

_ 25kN

3 * 29.146,095 * 10~*m? = 72,865 kN/m

PP

Se obtiene un valor de PP = 72,865 kKN/m.

El valor de la reaccion, como se ha explicado anteriormente, se obtendria de la

siguiente manera:

PP [kN/m] * 45m

Reaicuio = ) = 819.734 kN

El programa de célculo, por otro lado, facilita el valor de la reaccién en cada nudo,

para el caso de carga de Peso Propio:

FX (kN) FY (kN) FZ (kN) X (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
MAX 0,00 0,00 82229 0,00 0,00 0,00
Nudo 148 148 150 148 150 150
Caso 1 1 1 1 1 1
MIN -0,00 -0,00 82229 -0,00 -0,00 0,0
Nudo 149 150 148 147 147 147
Caso 1 1 1 1 1 1

Figura 6.34 Valor de Reacciones (Caso de carga de Peso Propio)

Vemos que se obtiene un valor de reaccion R,,,, = 822,29 kN
Puede comprobarse que, comparando la reaccion de célculo con la reaccién
méxima obtenida por el programa, se obtienen valores similares, con diferencias minimas.
R aicuto = 819,73 kKN = Ry, = 822,29 kKN
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De igual manera, el valor de la carga de peso propio total calculada a mano (el valor
de la reaccion de calculo multiplicado por 4) tendria un valor de:
Qcatcutotor = 3.278,94 kN
El cual es aproximadamente igual a la suma final de reacciones obtenida del
programa de calculo:
Qumax = 3-289,17 kN ~ Q aicutoror = 3-278,94 kN

6.6.1.2 Comprobacién Momento Maximo bajo Peso Propio

A continuacion, se compara el momento maximo en el centro del vano obtenido del
programa (Mmax) con el momento méaximo que puede obtenerse de manera manual
(Mcaiculo)-

Asi, para la carga de Peso Propio, el programa de célculo proporciona el valor de

momento maximo M,,,, = 18.101,65 kNm.

FX (kN) FY (kN) FZ (kN) X (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
MAX 822 29 0,00 160364 0,00 18101 65 0,00
Barra 149 2 1 139 23 36
Nudo 150 2 1 1 24 37
Caso 1 1 1 1 1 1
MIN -0,00 -0,00 -1608,64 -0,00 -26,49 -0,00
Barra 139 147 45 2 a7 10
Nudo 1 140 47 2 22 11
Caso 1 1 1 1 1 1

Figura 6.35 Valor Momento maximo en el centro del vano (caso de carga de Peso Propio)

A continuacién, se realiza el calculo de manera manual, mediante la siguiente
expresion:

PP+ 1? 72,865 kN/m * 457

Mcaicuio = 8 3 = 18.443,95 kNm

Se observa de nuevo que ambos valores son similares, por lo que puede
asegurarse la correcta definicién del modelo en el programa.
M0 = 18.101,65 kNm ~ M g;0010 = 18.443,95 kNm

6.6.1.3 Comprobacién Ley de momentos en ELU

Al igual que en los apartados anteriores, planteando una viga biapoyada, sometida
a una carga lineal Q igual a la suma de las cargas de peso propio, las sobrecargas de uso
y las cargas muertas (valores mayorados), puede calcularse su ley de momentos para
comparar el valor maximo con el obtenido en el programa, y asi poder compararlo con el

flector maximo obtenido por el programa de calculo en ELU.
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El momento flector maximo de célculo obtenido es de:
Q*L?

= 43.507,125 kN - m

M. max,cal =

Siendo:
Q=PP%1354+CM=%*1,354+SCU=*1,5=171,88kN/m

PP = 72,865 kN/m
3,06kN

CM=2,50kN/m2*6m+2*< >=21,12 kN/m

SCU = 5kN/m? * 6m = 30 kN/m
L=45m

El valor del momento flector maximo obtenido de la ley de momentos generada por
el programa de célculo, como se veia en la Figura 4.39, es el siguiente:
My a0y = 44.476,50 kN - m
De nuevo, se han obtenido dos valores similares.
M pnaxcar = 43.507,125 kN - m ~ M4, = 44.476,50 kN - m

De esta manera, se da por vélido el modelo introducido en el programa de calculo,

asi como las leyes obtenidas, de cara al posterior dimensionamiento de la armadura.
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7 ANEXO 2: PLANOS

A continuacion, se nombra la lista de los planos que aparecen en este anexo:

o Plano 1-7: plano de situaciéon

o Plano 2-7: Geometria de la superestuctura (vano central)

o Plano 3-7: Geometria de la superestructura (vano externo)

o Plano 4-7: Plano de fabricacion de la viga (vano central)

o Plano 5-7: Plano de fabricacién de la viga (vano externo)

o Plano 6-7: Seccion transversal y replanteo de las prelosas (vano
externo)

o Plano 7-7: Seccion transversal y replanteo de las prelosas (vano

central)
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SECCION VISTA POR B
ESCALA 1:50 (COTAS EN cm)

. 405 .
‘ 317.2 ‘
I =
\D)|

330 |

PESO
(Tn.)

VVE 2 92,163

VIGA | UNDD

FECHA | NOMBRE FIRMA
DIBUJADG  |07/06/19 |DAVID IZQUIERDO ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
COMPROBADO LINARES
ESCALA: N2 PLANO
DEFINICION GEOMETRICA DE LA SUPERESTRUCTURA PLANO N 3 - 7
VARIAS

VIGA DEL VANO EXTERNO VVE (25,00 m)

SUSTITUYE A:

SUSTITUIDO POR:




SECCION LONGITUDINAL
ESCALA 1:100 (COTAS EN cm)

o HORQUILLAS DEL ALMA |, 312320 L
LONG. ZONAS ARMADO |/ 4500 |,
PRETENSADO SUPERIOR 6T.280,6"

RQ 72 R§ ?Z

@ CERCOS ALA INFERIOR 16 820
— 85T 206" M0 T.006" s 10067 M0 T.006" L 857 006 |
ZONA DE PRETENSADO I/ 750 750 I/ 1500 I/ 750 I/ 750 I/

SECCION TRANSVERSAL: PRETENSADO SECCION TRANSVERSAL: ARMADO
ESCALA 1:50 (COTAS EN cm) ESCALA 1:50 (COTAS EN cm)
BARI 164,5 11820
POR ALA

25 TORONES “H" ENFUNDADOS 1500 cm. EXTREMOS

25 TORONES "X" ENFUNDADQS 750 cm. EXTREMOS

CARACTERISTICAS MATERIALES/COEFICIENTES

SEGURIDAD SEGUN NORMA EHE

MATERIAL CALIDAD CF.SEG
HORMIGON HP-50/P/20/Ila Cc=15
ACERO PASIVO B-5005 Cs=115
ACERO ACTIVO Y 1860 S7 Cs=115

VIGA UNID PESO (Tn)

VVC 1 165,89

RECUBRIMIENTO MIN. = 3 cm

FECHA | NOMBRE FIRMA
DIBUJADG  |15/06/19 |DAVID IZQUIERDO ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
COMPROBADO LINARES
ESCALA: N2 PLANO

PLANO DE FABRICACION DE LA VIGA PLANO N2 4 - 7
VARIAS i
VANO CENTRAL VVC (45,00 m) SUSTITUYE A.
SUSTITUIDO POR:




SECCION LONGITUDINAL
ESCALA 1:80 (COTAS EN cm)

0 HORQUILLAS DEL ALMA 16220 212220 210a20 812a20 P16a20
LONG. ZONAS ARMADO 450 400 800 400 450
PRETENSADO SUPERIOR 6T.006°

@ CERCOS ALA INFERIOR 28 920
PRETENSADO INFERIOR 307.806" 36 T7.806° L27.806° 36 7.806" 307.906°
ZONA DE PRETENSADO 450 L00 800 400 450
SECCION TRANSVERSAL: PRETENSADO SECCION TRANSVERSAL: ARMADO
ESCALA 1:50 (COTAS EN cm) ESCALA 1:50 (COTAS EN cm)

BARTI2 1645 1645 12112,

189,17

189,7

| wo ]

6 TORONES "H"

ENFUNDADOS 850 cm. EXTREMOS

6 TORONES "X"

ENFUNDADOS 400 cm. EXTREMOS

CARACTERISTICAS MATERIALES/COEFICIENTES
SEGURIDAD SEGUN NORMA EHE

MATERIAL CALIDAD CF.SEG
HORMIGON HP-50/P/20/Ila Cc=15
ACERO PASIVO B-5005 Cs=115
ACERO ACTIVO Y 1860 S7 Cs=115

40 |

1816
POR ALA

VIGA UNID PESO (Tn)

VVE 2 92,163

RECUBRIMIENTO MIN. = 3 cm

FECHA | NOMBRE FIRMA
DIBUJADG  |16/06/19 |DAVID IZQUIERDO ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
COMPROBADO LINARES
ESCALA: N2 PLANO

PLANO DE FABRICACION DE LA VIGA PLANO N 5 - 7
VARIAS i
VANO EXTERNQ VVE (25,00 m) SUSTITUYE A.
SUSTITUIDO POR:




REPLANTEO DE LAS PRELOSAS
ESCALA 1:80 (COTAS EN cm)

PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1

L|
VANOS EXTREMOS
(VVE-1Y VVE-2)
600
) 1 ]
SECCION TRANSVERSAL RN
ESCALA 1:60 (COTAS EN cm)
PRELOSAS PREFABRICADAS
DE CELOSIA
L] L]
L 280 %
FECHA NOMBRE FIRMA
TIPO NOMENCLATURA | UDS LARGO (m)| ANCHO (m) | ESPESOR (m) DIBUJADO  [13/06/19 |DAVID IZQUIERDO ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
COMPROBADO LINARES
ESCALA: N2 PLANO
. SECCION TRANSVERSAL Y REPLANTEQ DE LAS PRELOSAS
CELOSIA PPC1 50 6,00 1,00 0,04 VARIAS PLANO N2 6 - 7
VIGAS DEL VANO EXTERNO VVE (25,00 m) [<icTiTuve A
SUSTITUIDO POR:




REPLANTEO DE LAS PRELOSAS
ESCALA 1:120 (COTAS EN cm)

PPC1

PPC1|PPC1|PPC1]|PPC1

PPC1|PPC1|PPC1]|PPC1

PPC1

PPC1|PPC1

PPC1|PPC1|PPC1

PPC1|PPC1|PPC1

PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1

PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1

PPC1]|PPC1

PPC1

PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1|PPC1

VANO CENTRAL
(WC)

600

7z /| /|
SECCION TRANSVERSAL N
ESCALA 1:60 (COTAS EN cm)
PRELOSAS PREFABRICADAS
DE CELOSIA
T T
FECHA NOMBRE FIRMA
TIPO NOMENCLATURA | UDS LARGO (m)| ANCHO (m) | ESPESOR (m) DIBUJADO  [13/06/19 |DAVID IZQUIERDO ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
COMPROBADO LINARES
ESCALA: N2 PLANO
. SECCION TRANSVERSAL Y REPLANTEQ DE LAS PRELOSAS
CELOSIA PPC1 45 6,00 1,00 0,04 VARIAS PLANONS 7 -7
VIGA DEL VANO CENTRAL VVC (45,00 m)  [cusmituve A

SUSTITUIDO POR:
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