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1. GENERALIDADES

1.1. OBJETO

El objeto del presente anejo es el disefio y dimensionamiento de la solucidn propuesta de paso superior
del enlace de acceso a Mercapalma sobre la Autopista de Llevant (Ma-19). En este anejo, se describira el
disefo planteado, asi como la modelizacién, analisis y comprobacién de la solucion propuesta.
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1.2. DESCRIPCION DE LA SOLUCION ADOPTADA

El disefio propuesto final como solucién al paso superior del enlace de acceso a Mercapalma sobre la
Autopista del Llevant Ma-19 se compone en un tablero, cuya seccidn transversal corresponde a una losa
aligerada pretensada de canto variable.

La longitud del tablero que se ha estudiado es de un total de 108,1 metros medidos por el eje central de
este. Dicha longitud queda divida en dos vanos de mismo tamafio, 54,05 metros, los cuales quedardn
apoyados en la pila central y en los estribos.

La propuesta de tablero para el paso superior estd condicionada principalmente a la autopista Ma-19
sobre la cual se va a disponer. Los condicionantes de los alrededores y el entramado de viales que existen
y se incluyen en el conjunto de proyectos, nos limita las posibilidades del trazado de este, obligando a
realizar un trazado que por estas entre otras razones nos lleva a tomar decisiones que quedan
justificadas con tal de salvar el gdlibo con la autopista mencionada anteriormente.

Para salvar el galibo minimo, ademas se ha utilizado un canto variable a lo largo del trazado,
disminuyendo desde 1,67 metros en el centro de ambos vanos, hasta 2,9 metros de canto en el apoyo
central, donde se concentrardn la mayor parte de esfuerzos que se deberan resistir.

Otra de las caracteristicas de la solucidn adoptada es el postesado que se realizara a la seccién de
hormigdén mediante 4 cables, que adoptan distintas posiciones en funcién de los esfuerzos sometidos de
la seccion a lo largo del tablero. Las vainas se disponen paralelamente, donde el recorrido de las dos mas
proximas al eje de la seccidn es completamente vertical, mientras que las que se sitian mas a los
extremos de la seccidn el recorrido que realizan es inclinado ya que la seccién losa con las pendientes y
los aligeramientos impiden que el recorrido de estos también sea vertical. Este pretensado nos ayudara a
reducir y cumplir la limitacion de luces que se pueden producir en un puente con las mismas
dimensiones, las cuales serian imposibles de cumplir sin el uso del pretensado. Ademas, este pretensado
ayudara a resistir las tracciones que se puedan originar en el tablero de hormigén, y nos permite la
eleccién de esta tipologia para salvar el problema planteado. Por razones técnicas, el tesado del paso
superior se realizara desde el lado izquierdo, anclandolo al estribo derecho.

La disposicidn de las vainas se puede apreciar en la siguiente figura:

- - | == ) -~ Lrelale
_ 109020 —_ | Detalle 5

e i e ML ':

- 1 aen 5 .

.| —

Detalle R| * ¢

[ EER ) 2.1'1 /’\

Figura 1. Seccidn transversal con la disposicién de armaduras activas, pasivas y aligeramientos.
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El galibo minimo de 5,5 metros que se ha de respetar, viene ademas con una limitacién adicional debido
no solo a las pendientes longitudinales a lo largo de la rasante, sino a que ademas el puente, tiene un
peralte de 5,53% constante a lo largo del puente, por lo que la distancia vertical entre el paso superiory
la Autopista Ma-19 se verd reducido por el peralte. Esta distancia, ha sido comprobada como se puede
observar en el Plano. 03. Planta, alzado y perfil. Alzado existe una distancia de 5 centimetros entre la
parte inferior del tablero y el galibo, dibujado en el plano, quedando del margen de la seguridad y
funcionamiento para el trafico rodado sobre la autopista.

M-M'

[

Alzado seccion gj

Estribo izquierdo
PK 465,95
Cinturén direceion

Ramal autopista
Cinturén direccion
Palma

asropuerto

PK 0+522 881
Ramal autopista
PK 0+35,632
Estribo derecho

PK 0+174,05

Eje carril
= Apoyo central
Eje carril

2
(]

5405

#5515

+057

Figura 2. Alzado de la solucién como paso superior.

En la Figura 3. Detalle de los aligeramientos de polietileno expandido en una seccion se puede observar el
peralte constante de5,73% que se ha mencionado anteriormente. El hecho de tener un peralte constante
de 5,73% viene impuesto por el trazado caracteristico de este, el cual nos obliga a realizar apoyo en los
estribos y en la pila central, dandole inclinacién a los elementos de hormigdn para poder encajar este
efecto del tablero y transmitir los esfuerzos a la cimentacion.

Por otro lado, la losa de hormigdn postesado se encuentra aligerada en ambos vanos, con el fin de
minimizar el peso propio de la estructura y asi reducir los esfuerzos que puedan acarrear, debido a que
en estas secciones no es necesario tener una seccién maciza para resistir los esfuerzos a los que se ve
exigido y transmitirlos a la subestructura. Las secciones aligeradas se encuentran en ambos vanos a la
misma distancia, a 5 metros desde los estribos y hasta 6 metros antes de llegar a la pila central donde la
seccion debera ser maciza para resistir los momentos y cortantes que se exigen. Estas secciones se
conforman por cuatro cilindros de polietileno expandido con un radio de 0,4 metros, cuya separacién es
también de 0,4 metros entre estas. Por otro lado, el centro de los cilindros se encuentra a 0,75 metros
desde la parte superior del tablero de hormigén.
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Figura 3. Detalle de los aligeramientos de polietileno expandido en una seccién.

El trazado que deberad realizar el paso superior en planta es en forma curvilinea, por lo que esta
caracteristica nos induce otro condicionante para la realizacién del proyecto. Al tener un trazado
curvilineo los estribos no se encuentran enfrentados.

En cuanto al trazado longitudinal, para poder solucionar los problemas de trazado, se han trazado unas
pendientes longitudinales excepcionales entre el 7 y el 8%, para poder salvar asi los problemas que se
encuentran en el emplazamiento.

La losa descansara en el estribo izquierdo sobre dos apoyos elastoméricos armados separados a una
distancia de 4 metros desde el centro de esto. Por otro lado, sobre la pila del apoyo central se ha
introducido un apoyo tipo POT Multidireccional, el cual permite el movimiento en todos los sentidos,
mientras que, en el otro extremo del tablero, este descansara sobre dos apoyos tipo POT fijo, impidiendo
el desplazamiento en el plano horizontal del tablero, sujetando asi el tablero con el muro frontal.
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Detalle D.
Junta de dilatacion

Detalle B.
Apoyo POT fijo

Figura 4. Detalle del apoyo tipo POT y la junta de dilatacidn en el estribo derecho.

Por ultimo, se disefiardn dos juntas de dilatacién en los extremos del tablero, los cuales permitiran al
tablero de hormigdn, dilatarse y contraerse debido a las variaciones de temperatura a las que se vera
expuesto el paso superior.
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2. BASES DE CALCULO

2.1. NORMATIVA DE APLICACION

En el siguiente apartado se pretende discretizar las cargas que se consideraran para el analisis y
comprobacidn de la estructura. Para ello, se utilizara la Instruccion sobre las acciones a considerar en el
proyecto de puentes de carretera (IAP-11).

En dicha instruccion se pretende definir las acciones y combinaciones, asi como los coeficientes de
ponderacidn que se deben considerar para la verificacion de puentes de la red de carreteras del Estado.

El calculo estructural se apoyara en la Instruccidn de Hormigdn Estructural vigente en Espafia (EHE-08).

2.2. REQUISITOS FUNDAMENTALES. VIDA UTIL DE PROYECTO

La estructura sera proyectada con la capacidad de soportar las acciones a las que pueda quedar solicitada
durante la construccidn, uso y periodo de vida previsto, con unos costos de conservaciony
mantenimiento aceptables en su naturaleza.

La vida util de proyecto para puentes de carretera sera de cien (100) afios, periodo de tiempo que
empieza a partir de la fecha en la que se finaliza su ejecucidn. Durante dicho periodo, se podran realizar
tareas de mantenimiento, sin requerir operaciones de relativa rehabilitacion.

2.3. AMBIENTE Y RECUBRIMIENTOS

En la tabla 8.2.2. de la EHE-08 se exponen las clases generales de exposicion. El emplazamiento del paso
superior sobre la Ma-19 se encuentra a menos de 5 km de la costa, por tanto, se encuentra en un
ambiente llla, en el que predomina la corrosion por cloruros presentes en el aire.

Segun el articulo 37.2.4.2. de la EHE-08, se indica que para armaduras posteas el recubrimiento de oscilar
entre los siguientes valores:

a
Cmin = {0'5 b
4 cm

Cmin < 8cm

En la siguiente figura se acota a modo de ejemplo la nomenclatura anterior:
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2.4. MATERIALES DE PROYECTO
Los materiales de proyecto son los siguientes:

Hormigén Acero activo Acero pasivo
Tablero HP-45/B/20/Illa Y 1670 S7 B500S

Tabla 2. Materiales de proyecto.

2.5. COEFICIENTES DE SEGURIDAD

o) .
j: m 2.5.1.  Estados Limite Ultimos

2.5.1.1. Coeficientes parciales de seguridad de los materiales

Figura 5. Recubrimiento minimo y maximo en armaduras postesas. Figura 37.2.4.2. de la EHE-08
Los coeficientes parciales de seguridad a adoptar en los materiales empleados son los siguientes:

En cuanto a las armaduras pasivas, el recubrimiento minimo a adoptar viene recogido en la tabla

. L s . . - " Situacién d " Hormigan Acero pasivo y activo
37.2.4.1.b de la EHE-08, mostrada a continuacién. Para un ambiente Illa y una vida util de 100 afios, el B EE
recubrimiento minimo a adoptar es de 65 mm, que puede verse incrementado segun el control de Persistente o transitoria 15 115
ejecucidn. Estos valores de recubrimiento resultan algo excesivos desde el punto de vista de ejecucidon Aecidental 13 1,0

del elemento. Con el fin de no disponer de recubrimientos excesivos, se utilizard cemento del tipo IlI/A
en el proyecto, reduciendo asi el recubrimiento minimo a 30 mm.

Figura 6. Coeficientes parciales de seguridad de los materiales para Estados Limite Ultimos

- Vida atil Clase general de exposicion
Hormigén de proyecto 2.5.1.2. Coeficientes parciales de seguridad de las acciones
(t)(aios) | Wa | Wb | e v ) ) R R o , )
Para las acciones analizadas en combinacion de equilibrio, los coeficientes parciales de seguridad a tener
CEM IlI/A, CEM II1I/B, CEM IV, N
CEM II/B-S, B-P. B-V, A-D u hor- 50 25 30 35 35 en cuenta son los siguientes:
migon con adicion de microsilice
superior al 6% o de cenizas vo-
Armado lantes Supeﬁﬂr al zu% 100 30 35 40 40 ncclﬁ" EFECTO
50 45 40 * * ESTABILIZADOR  DESESTABILIZADOR
Resto de cementos utilizables .
100 65 = = = Peso propio 0.9 1.1
* 1 (1)
CEM II/A-D o bien con adicion 50 3 | B 4 | W e 22l e = B
. ) de humo de silice superior al 6% 100 35 40 45 45 Empuije del terreno 1.0 1.5
retensado
Sobrecarga de uso 0 1.35
Resto de cementos utilizables, 50 65 45 ) ) 9
segun el Articulo 26° 100 ® * ® * Sobrecarga de uso en terraplenes 0 1.5
Variable (@) Acciones climaticas® 0 1]
Tabla 1. Recubrimiento minimo en mm para las clases de exposicién generales Il y IV Empuije hidrostatico 0 1.5
Empuje hidrodinamico 0 1.5
Sobrecargas de construccion 0 1.35

Este recubrimiento se incrementara 10 mm, suponiendo un control de ejecucién escaso, tal como se

indica en el articulo 37.2.4. de la EHE-08, siendo este recubrimiento de:
Tabla 3. Coeficientes parciales de seguridad para las combinaciones de Equilibrio

Thom = Tmin + AT = Thom = 30 + 10 = 40 mm
Para las acciones analizadas en combinacion de resistencia, los coeficientes parciales de seguridad a
tener en cuenta son los siguientes:
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ACCION EFECTO ACCION EFECTO
FAVORABLE ~ DESFAVORABLE FAVORABLE ~ DESFAVORABLE
Permanente de valor constante (G) Peso propio 1.0 1.35 Permanente de valor constante (G) Peso propio 1.0 1.0
Carga muerta 1.0 1.35 Carga muerta 1.0 1.0
Pretensado P, 1.0 1.0/1.268)/1.34 Pretensado P, 0.9M 110
Pretensado P, 1.0 1.35 Pretensado P, 1.0 1.0
Permanente de valor no constante (G*) Otras presolicitaciones 1.0 1.0 Permanente de valor no constante (G*) Otras presolicitaciones 1.0 1.0
Reoldgicas 1.0 1.35 Reoldgicas 1.0 1.0
Empuije del terreno 1.0 15 Empuije del terreno 1.0 1.0
Asientos 0 1.2/1.350) Asientos 0 1.0
Rozam. de apoyos desliz. 1.0 1.35 Rozam. de apoyos desliz. 1.0 1.0
Tabla 4. Coeficientes parciales de seguridad para las combinaciones de Resistencia (1). Tabla 6. Coeficientes parciales de seguridad para las combinaciones en Servicio (1).
ACCION EFECTO ACCION EFECTO
FAVORABLE ~ DESFAVORABLE FAVORABLE ~ DESFAVORABLE
Sobrecarga de uso 0 1.35 Sobrecarga de uso 0
Sobrecarga de uso en terraplenes 0 15 Sobrecarga de uso en terraplenes 0 1.0
Variable (@) Acciones climéticas 0 15 Variable (@) Acciones climéticas 0 1.0
Empuije hidrostatico 0 1.35 Empuje hidrostatico 0 1.0
Empuije hidrodinamico 0 1 Empuje hidrodinamico 0 1.0
Sobrecargas de construccion 0 1.35 Sobrecargas de construccion 0 1.0
Tabla 5.Coeficientes parciales de seguridad para las combinaciones de Resistencia (2). Tabla 7.Coeficientes parciales de seguridad para las combinaciones en Servicio (2)
2.5.2.  Estados Limite de Servicio 2.6. COMBINACION DE ACCIONES
2.5.2.1. Coeficientes parciales de seguridad de los materiales 2.6.1.  Coeficientes de simultaneidad
Para el estudio de los Estados Limite de Servicio se adoptardn como coeficientes parciales de seguridad Para la definicidn de las combinaciones se ha de tener en cuenta la concomitancia de las distintas
valores iguales a la unidad. componentes de la sobrecarga de uso para los grupos de carga de trafico que se indican en la siguientes
tablas:

2.5.2.2. Coeficientes parciales de sequridad de las acciones
Para las acciones evaluadas en servicio, los coeficientes de seguridad a tener en cuenta son los
siguientes:
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ACCION w 7 w
Vehiculos pesados 0.75 0.75 0
gr 1, Cargas verticales Sobrecarga uniforme 0.4 0.4 0/0.200
Carga en aceras 04 0.4 0
Sobrecarga de uso gr 2, Fuerzas Horizontales 0 0 0
gr 3, Peatones 0 0 0
gr 4, Aglomeraciones 0 0 0
Sobrecarga de uso en pasarelas 0.4 04 0
Tabla 8. Coeficientes de simultaneidad de las acciones (1)
ACCION ¥ W w
En situacion persistente 0.6 0.2 0
Viento Fuk En construccion 0.8 0 0
En pasarelas 03 0.2 0
Accion térmica T, 0.6 0.6 05
Nieve Qi En construccion 0.8 0 0
Accion del agua W, Empuije hidrostético 1.0 1.0 1.0
Empuije hidrodindmico 1.0 1.0 1.0
Sobrecarga en construccion @, 1.0 0 1.0

Tabla 9. Coeficientes de simultaneidad de las acciones (2)

_-
CARGAS
- VEHCULOS SOMECHGA | AGLOMERACON | FBwnoY | R | VERTAES
GRUPOSDECARGAS™ | pecapgg UNFORME | DEPERSOMAS | MRRAMOUE |\ ocome
Valor
ol caractaristico wiﬁ'ﬂm - - = ra:d;ut'zu:
{Cargas varticales) fﬁ?ﬂ” fapartado 412 1 25 kNim?
Valor Valor
\ ar2 mﬂ’g o Valor reducido®®: ~ caracteristico  caractarfstico _
F“ﬂl_ 135 : W 0y {aparzdo {apartado
harizontales) W Oy 4121 4133
Valor
gra caractaristico
(Peatonas) = - - - - {apartado
4122)
Valor Valor
ord caractaristico caractanistico
iAglomeracionas) - - {gpartado B B fapariada
4122 4122)

{1l Le denominecion de los grupos de carges hace referencia a la componente dominante del grupo

12l Se define comao valor reducido el que corresponde al valor frecuente gue figura en la tabls 6.7-2, es decir:
w = 0,76 para los vehiculos pasados
w = 0,40 para la sobrecarga uniforme

Tabla 10. Coeficientes de simultaneidad de los grupos de trdfico para las sobrecargas de uso segtn la IAP-11

2.6.2.  Combinaciones ELS persistentes o transitorias

2.6.2.1. Combinacion caracteristica - Poco probable
La combinacion caracteristica (poco probable o rara) que habra que utilizar segun la IAP-11 es la

Z Y6,j * Gi,j + Z Yerm* G j+Vo1*Qx1t ZYQ,i * Qo * Qi
= m=1 i>1

2.6.2.2. Combinacién frecuente
La combinacion frecuente que habra que utilizar segin la JAP-11 es la siguiente:
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z]/c,j * Gy j+ z Yerm* G+ Vo1* P11 * Qa1+ Z}’Q,j * g * Qg j

j>1 m=1 j>1

2.6.2.3. Combinacién casi permanente
La combinacién casi permanente que habrd que utilizar segun la IAP-11 es la siguiente:

ZYG,]‘ * Gy j+ Z Yerm* G om + ZVQ,j * g * Qp,j

j>1 mz1 j>1

2.6.3.  Combinaciones ELU persistentes o transitorias
Las combinaciones persistentes o transitorias, tanto para el andlisis de resistencia como para el de
equilibrio, que habra que utilizar segun la IAP-11 son las siguientes:

Z Ye,j* Gi,j + Z Yerm*G'rj+ Vo1 * Qa1+t z Yo.i * o, * Qk,i

j>1 m=1 i>1

2.6.4. Combinacion accidental. Sismo.

La combinacién accidental en estado limite ultimo que habra que utilizar seguin la /AP-11 es la siguiente:

z Gy + z G km + @20 * Qi + App

j>1 mz1

La combinacién sismica se realiza segun lo dispuesto en el apartado 4.2.4.3. de la NCSP-07. En dicho
apartado, se indica alternativamente la utilizacidn como accién sismica de proyecto Agp la peor de las
siguientes tres combinaciones:

Agy U030 - A, U0.30 - Ag,
0.30 - Agy U Agy U 0.30 - Ag,

0.30 - Agy U 0.30 - A, U Ag,

ESCUELA TECNICA SUPERIOR § 4
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3. VALORES CARACTERISTICOS DE LAS ACCIONES

3.1. ACCIONES PERMANENTES DE VALOR CONSTANTE (G)
Las cargas que se entienden como permanentes son las producidas por el peso de los distintos elementos
que forman el paso superior. Estas se clasifican a efectos de cdlculo como peso propio y cargas muertas.

3.1.1.  Peso propio
El peso propio que se considera corresponde a los elementos estructurales y el valor caracteristico al
peso propio se puede deducir de la siguiente tabla, extraida de la IAP-11.

MATERIAL DE CONSTRUCCION PESO ESPECIFICO (KN/m?3)

Fundicion 72,5
Acero 78,5
Aluminio 27,0
Madera seca 6,0a9,0
Madera humeda 10,5
Hormigdn en masa 23,0a 24,0
Hormigdn armado y pretensado 25,0
Elementos de basalto, porfidos y ofitas 31,0
Elementos de granito y caliza 30,0

Materiales granulares y rellenos

20,0
(zahorras, gravas y arenas)
Pavimentos de mezcla bituminosa 23,0
Material elastomérico 15,0
Poliestireno expandido 0,3
Vidrio 25,0

Tabla 11. Pesos especificos de los materiales mds comunes en la construccion

La carga considerada como peso propio corresponde a Hormigon pretensado, cuyo valor caracteristico
es:

PP = 25 kN/m3

3.1.2.  Cargas muertas
Las cargas muertas son todos los elementos que se encuentran sobre el tablero del puente apoyandose
en elementos estructurales, por lo que se consideran no estructurales. Estos elementos, entre otros,
pueden ser los siguientes:

- Pavimento de la calzada.

- Aceras.

- Elementos de contencidon como barreras y barandillas.
- Dotaciones viales.

- Conducciones de servicio.
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A pesar de que estos elementos no forman parte de la funcidn estructural, son necesarios para el buen
funcionamiento final del paso superior por lo que su peso debe tenerse en cuenta para el cdlculo, ya que
pueden tener un efecto significativo sobre el puente.

Para el calculo de las cargas muertas de nuestro paso superior se han tenido en cuenta varios aspectos y
limitaciones:

- Los pesos especificos que se encuentra en la Tabla 1. Pesos especificos de los materiales mds
comunes en la construccion., extraida de la normativa IAP-11 sobre puentes de carreteras.

- Pavimentos. El espesor maximo del pavimento bituminoso no sera en ninguln caso superior a
10cm, salvo aprobacion expresa de la direccidn general de carreteras. Para esta accion, se deben
tomar dos valores extremos:

= Valor inferior: determinado con los espesores tedricos.
= Valor superior: determinado con un aumento del 50% de los espesores tedricos
estudiados en proyecto.
Ademas, el valor estimado para el peso de los pavimentos serd el mismo para toda la estructura.

- Conducciones: para la carga muerta de las tuberias y otros servicios similares que necesite el

puente para su correcto funcionamiento se tendran también en cuenta dos valores extremos:
= Valor inferior: determinado por el -20% de desviacion respecto a su valor medio.
= Valor superior: determinado por el +20% de desviacidn respecto a su valor medio.

El valor resultante de las cargas muertas son los siguientes:

- Elementos de contencidn

Pretil APE-38 (H4b-W4-B) seguin el catdlogo de Asebal se considera una carga 5 kN/ml. A ambos
lados y a lo largo de todo el puente de 108,1 metros.
Geont = 5 kN /ml
- Pavimentos
La seccién de firme que se proyecta es de 10 cm sobre paso de estructuras, por lo que las dos
posibles solicitaciones debido al pavimento son las siguientes:
Gpav,iny = 0,10 %23 = 2,3 kN/m?
Gpavsup = Gpav,inf + Gpav,inf * 0,5 = 3,45 kN /m?

3.2. ACCIONES PERMANENTES DE VALOR NO CONSTANTE (G*)

3.2.1.  Presolicitaciones.

- Pretensado.
A efectos de aplicacidn de la instruccién comentada anteriormente, la carga que ha de ser
introducida corresponde al pretensado correspondiente dentro del canto de la estructura, y se
considerard lo especificado en la vigente Instruccion de hormigén estructural (EHE-08).

ESCUELA TECNICA SUPERIOR g5
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Después del proceso iterativo que se adjunta como APENDICE XXXXX, la carga resultante es la
siguiente:
Gpret,n = 9168kN /ml

3.2.2.  Acciones reoldgicas
En este apartado se tendran en cuenta las acciones reoldgicas de retraccion y fluencia del hormigoén. Se
tratan de acciones que generan deformaciones no instantaneas, es decir que dependen del tiempo.

Para la evaluacion del valor de retraccidn, han de tenerse en cuenta las diversas variables que influyen en
el fenédmeno, en especial: el grado de humedad ambiente, el espesor o menor dimensién de la pieza, la
composicion del hormigén y el tiempo transcurrido desde la ejecucién, que marca la duracion del
fenémeno.

Ecs = Eca T Eca
Donde;
&.s = Deformacion de retracciéon por secado.

&.s = Deformacion de retraccion autdégena.

La componente de secado puede calcularse a lo largo del tiempo como:

Ecd = Bds(t - ts) ke - €cd, o0
Donde;
t = Edad del hormigén en el instante de evaluacién, en dias.
ty = Edad del hormigén al comienzo de la retraccion, en dias.
Bas = Coeficiente evolucion tepmoral geu se obtiene a través de la siguiente férmula:

(t - ts)
(t—t;) +0,04-e

.Bds(t - ts) =

3
2

e = Espesor medio en milimetros.

2x A,
u

e =

Donde;

A, = Area de la seccion transversal.

u = Perimetro en contacto con la atmdsfera.
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ke = Coeficiente que depende del espesor medio

e ke
100 1
200 0,85
300 0,75

>500 0,7

Tabla 12. Valores del coeficiente Ke

£cq,00 = Coeficiente de retraccion a tiempo infinito que se obtiene como:

()] -6
Ecd0 = 0,85 (220 + 110 - aysq) - € 10 ] 1076 - Byr

Segun la humedad relativa, el valor de Sy se calcula del siguiente modo:

ﬁHR = 0,25 Si HR = 99%

HR\3
BHR = —1,55% (1 — (m) )Sl HR < 99%

Donde;
HR = Humedad relativa en tanto por ciento.
femo = 10 N/mm?

(gs1y Agsz = dependen de la velocidad de endurecimiento del cemento.

Velocidad de endurecimiento del cemento

Lento Normal Rapido
Ags1 3 4 6
A5 0,13 0,12 0,11

Tabla 13. Coeficientes ads1 y ads2 segun velocidad de endurecimiento del cemento

Por otra parte, la componente autégena puede calcularse del siguiente modo:

Eca (t) = .Bas (t) *€cq,0
Donde;

€eaom =—2,5 (fo —10) - 107

Bas(t) = 1 — ™02Vt

Donde, para distintos valores de variables involucradas, tomando como origen el final del curado, es
decir 7 dias, se puede obtener segun las tablas 39,7 c y d del EHE-08, o interpolando entre los datos de
estas.

La fluencia del hormigdn se debe a una tensién o deformacidn constante en el tiempo, para una tension
constante menor que 0,45fcm aplicada en un tiempo determinado (to) la cual puede estimarse segun el
siguiente criterio:

1 t,t
n Q(t ty)
Ecto Ecog

Eco(t,to) = a(to)(

El primer sumando del paréntesis representa la deformacion instantanea para una tensién unidad, y el
segundo la de fluencia, siendo;

o(ty) = tensionesen el rango lineal < 0,45 fcp 1o

Humedad relativa entre el 40 y el 100%

Temperaturas entre 5y 302C

Hormigones entre 12 y 80 MPa siempre que no se utilice humo silice.

Ec28, Mo6dulo deformacion longitudinal instantanea hormigén, tangente en origen,
a los 28 dias de edad
E¢ to Modulo de deformacion longitudinal secante del hormigén en el instante tOde aplicacion de la carga

E.=PBg*Ecm

Donde;
E.m = 8500 * 3/fim

fck
<11
400 — 75

Br =1,30 —

@(t, ty), Coeficiente de fluencia; expresa la deformacion diferida en relacion a la deformacion elastica
(valores tipicos oscilan entre 2 y 6, para la maxima fluencia alcanzada.

El coeficiente de fluencia puede obtenerse mediante la siguiente formulacién:

Ot ty) = Qo * Bt —t,)
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Donde;
®o = Our - LUem) - B(t,) Coeficiente basico de fluencia
Siendo;

@ur = coeficiente de influencia de la humedad relativa (HR)

Para valores de f,,, < 35N/mm?

| _HR
100
opr = |1+ 1
0,1-e3
Para valores de f.,,, > 35N /mm?
L HR
100
our = |1+ 1Mz
0,1-h3
Por otro lado;
16,8 , . . o .
B(fem) = ﬁ Factor que permite tener en cuenta la resistencia hormigén en fluencia
+
ck
B(t,) = [m] Factor de influencia de la edad de carga en fluencia
’ o

03
t—t '
( o) )] Funcién que describe el desarrollo de la fluencia con el tiempo
o

Bt —t,) = [m
Para valores de f,, < 35N /mm?
By =15 hy-[1+ (0,012 - HR)'®] + 250 < 1500
Para valores de f.,,, > 35N /mm?
By =1,5-hy - [1+ (0,012 - HR)'®] + 250 < 1500 -

Y donde a4, a; y a3 tiene en cuenta la influencia de la resistencia con el hormigén

0,7 35 0,2 35 0,5

a1=(Z—m) *+1 a2=<E) *+1 a3=(]§) *1
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3.3. ACCIONES VARIABLES (Q)
3.3.1. Sobrecarga de uso

3.3.1.1. Divisién de la plataforma en carriles
La sobrecarga de uso se establecerd segun la IAP-11, valida para longitudes cargadas de vanos inferiores
a 200 metros, como es nuestro caso (54,05). Para definir las acciones solicitantes es necesario definir los
carriles virtuales donde se aplicaran las cargas y la magnitud de estas en cada uno de ellos.

Para la definicion de los carriles virtuales se dispone de la siguiente tabla:

ANCHURA DE LA PLATAFORMA(W) NUMERO DE CARRILES VIRTUALES (w1) ANCHURA DEL CARRIL VIRTUAL (wl) ANCHURA REMANENTE

w—54m n, =1 3m w — 3m
54<w<6m n; =2 w/2 0
w = 6m n; = ent(w/3) 3m w — 3n,

Tabla 14. Division de la plataforma en carriles virtuales segun la IAP-11

El viaducto presenta una anchura de plataforma de 14,5 metros, computandose los pretiles cuya drea de
trabajo es 1 metro. Por tanto, el nimero de carriles virtuales, la anchura de carril virtual y la anchura

remanente son las siguientes:

Proporciones de los carriles virtuales

N.2 de carriles virtuales 4
Anchura del carril virtual 3m
Anchura del area remanente 0,5m

Tabla 15. Division de la plataforma en carriles virtuales segtin la IAP-11

Una vez obtenidas las dimensiones de los carriles virtuales y de la anchura remanente, se procede a
definir las cargas actuantes en cada uno de ellos. Por conveniencia, el carril 1 serd aquel que presente
efecto mas desfavorable, el segundo mds desfavorable correspondera al carril virtual 2, y asi

sucesivamente.

3.3.1.2. Cargas verticales debidas al trdfico de vehiculos
En la siguiente tabla se recogen las acciones solicitantes que se consideran en cada carril virtual y en la

anchura remanente.
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SITUACION VEHICULO PESADO (2Qy) kN SOBRECARGA UNIFORME (2Qy) kN
CARRIL VIRTUAL 1 2x300 9,0
CARRIL VIRTUAL 2 2x200 2,5
CARRIL VIRTUAL 3 2x100 2,5
Otros carriles virtuales 0 2,5
Area remanente (q,) 0 2,5

Tabla 16. Acciones a considerar en cada carril virtual y la anchura remanente segun la IAP-11

El tren de cargas correspondiente a los vehiculos pesados y a la sobrecarga uniforme se recoge en la
siguiente figura de la JAP-11:

1,20 m
(6 qu) Qu Qx
== [ [
FREE RN A
1,20m
H
carril virtual 1 [f E] ;,00 m
N\ caril virtual 2 : z N :,00 m
carmil virtual 3 i E: ;,00 m
| emaromanente ]

Figura 7. Distribucion de vehiculos pesados y sobrecarga uniforme con los carriles virtuales segun la IAP-11.

Por otro lado, para las comprobaciones locales, la carga puntual de cada rueda se colocara
uniformemente distribuida sobre un area de 0,4m x 0,4m, repartiendo la carga a través de la losa del
tablero.
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1,20 m

—
-6
-/

g

2,00 m

B —+
B

2,00m

i

direccién longitudinal del puente

]

20,50 m

]

Figura 8. Distribucion de vehiculos pesados para comprobaciones locales segtn la IAP-11.

De este modo, se procede a definir los carriles virtuales y la anchura remanente, ademas de las acciones
que actuan en cada uno, se procedera a combinar la posicidn de estos segun el efecto mas desfavorable
que se pretenda estudiar sobre el paso superior

A continuacidn, se muestran las combinaciones a considerar para el cdlculo y dimensionamiento de la
estructura.

- Flexion longitudinal.
Con el objetivo de analizar la maxima flexién asociada a la mdxima torsién concomitante en el
tablero del paso superior, se disponen los carriles virtuales lo mas préximo a los extremos,
desplazando asi las cargas lo maximo posible del centro de esfuerzo cortantes. A nivel de obtener
la maxima flexién basta con cargar toda la seccidn.
De esta forma la disposicidn transversal de las cargas es la siguiente:
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Figura 9. Configuracion transversal de las cargas para la obtencion de la mdxima flexion longitudinal y la mdxima torsion

concomitante.

A nivel global, la determinacion de los esfuerzos mas desfavorables depende de las condiciones
de contorno y cinematicas para cada esfuerzo. En el caso de la flexidn se trata de una viga
apoyada de dos vanos de luces simétricas, donde para obtener el maximo flector positivo basta
con cargar Unicamente un vano y para la flexion negativa se cargara toda la longitud del tablero,
originandose éste en el apoyo intermedio.

Respecto a la torsidn, las condiciones de contorno y cinematicas son las mismas, ya que en el
apoyo intermedio no se permite el giro. Asi mismo, el caso evaluado para la maxima flexién
negativa también produce el maximo momento torsor en el apoyo intermedio.

- Flexion transversal cobre la viga longitudinal.
En cuanto a la flexidn transversal sobre la viga longitudinal, bastaria con cargar el voladizo con la
sobrecarga uniforme ademads de las cargas puntuales en este extremo.
Para conocer la posicion mas desfavorable se va a proceder a incluir el carril virtual 1, y parte del
carril virtual 2, ya que el voladizo no alcanza para la inclusion de ambos carriles sobrecargados.
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1.1 2000 2000 2000 . 2000

Figura 10. Configuracion transversal de las cargas para la obtencion de la mdxima flexion transversal sobre la viga longitudinal.

3.3.1.3. Cargas horizontales debidas al frenado y arranque
Las cargas que se originan debidas al frenado y arranque de los vehiculos, dara lugar a una fuerza
horizontal uniformemente distribuida en la direccién longitudinal del tablero, que se aplicard en la
superficie del pavimento. Para considerar los esfuerzos mas desfavorables, teniendo en cuenta que en
nuestro paso superior existen carriles con ambos sentidos de direccidn, se proyectara como sentido
Unico para obtener una hipdtesis mds desfavorable.

Por lo tanto, este valor caracteristico Qi serd igual a una traccidn del valor de esta carga, que se
considere actuando sobre el carril virtual 1.

La expresion utilizada para el calculo de este valor es la siguiente:
Qi =0,6%Qix +0,1%q1x *wy *L
Donde,
Q1 = Vehiculo pesado en el carril virtual 1
qix = Sobrecarga uniforme en el carril virtual 1
wy = Ancho carril virtual 1
L = Longitud o distancia entre juntas contiguas, o del mismo puente en caso de no existir esta.

Para el caso en el que el carril virtual sea de 3 metros, la expresién queda como:
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Qix =360+ 2.7+L
De esta forma el valor de la traccién y arranque a considerar es de
Qix =360+ 2.7+L =360+27%108,1=651,87kN/m
El valor de Q; esta comprendido en el rango que dicta la /AP-11. Siendo este 180 y 900 kN.

3.3.2. Viento
Segun la norma IAP-11, la accién del viento debe considerarse como una accidon estatica equivalente,
siempre y cuando las luces del vano sean inferiores a 200 metros, por lo que nosotros aplicaremos la
accion estatica a nuestro paso superior.

3.3.2.1. Velocidad bdsica del viento
La velocidad bdsica fundamental del viento se define como una magnitud escalar y corresponde con la
velocidad media a lo largo de un periodo de 10 minutos, para un periodo de retorno de 50 anos, en la
cual habrd que tener en cuenta dos coeficientes correctores como es la estacion del afio y la direccion del
viento. Dichos coeficientes, a falta de estudios mas precisos se pueden tomar igual a 1.

l'."
g
-z
/ ~y
&
=
v
-
o |
%

Velocidad basica
del viento [m/s]
Zona A: 26
Zona B: 27
ZonaC: 29

Figura 11. Configuracion 3 para la obtencion del mdximo momento flector transversal positivo en la losa.
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De esta forma, la velocidad basica del viento en Mallorca para un periodo de retorno de 50 afios es la
siguiente:

Vo = Cair * Cseason Vb,O

Vy=1-1:-29=29m/s
Puesto a que la vida util de los pasos superiores de carretera segun la IAP-11 han de ser de 100 afios, y la
velocidad basica se calcula para un periodo de retorno de 50 afios, se debe utilizar la siguiente expresion

gue permite calcular la velocidad basica para un periodo de retorno diferente a 50 afios, en nuestro caso
100 afios.

Vy (T) = Vp Cprob

Donde, Cprop adopta la siguiente expresion:

1

1-02mn[~In(1-1)] \*

C =
prob
1-0.2In[-1In(1- %)]

En la siguiente tabla se adjunta el valor de dicho coeficiente junto con la velocidad basica para un periodo
de retorno de 100 afios.

Obtencion de la velocidad basica de calculo

Vb (100 afios) 30,12 m/s
Cprob 1,04

Tabla 17. Velocidad bdsica del viento para el periodo de vida util del viaducto.

3.3.2.2. Empuje horizontal del viento
Respecto al empuje horizontal producido por el viento se determinara para cada elemento por separado.

La expresidn siguiente nos permite obtener dicho empuije:

1
Fo =[50 M| €@ G ey
Donde:

E, = Empuje horizontal del viento en N

N
p - V,%(T) = Presioén de la velocidad basica del viento (W)

g

K
p = Densidad del aire (1,25 —3>
m

ANEJO N° 04. DISENO Y COMPROBACION DE LA ESTRUCTURA



A UNIVERSITAT
1 POLITECNICA

DE VALENCIA DISENO ESTRUCTURAL DEL PASO SUPERIOR DEL ENLACE DE ACCESO A MERCAPALMA SOBRE LA AUTOPISTA DE LLEVANT (Ma-19), T.M. DEL COLL D’EN RABASA (MALLORCA). CANALES Y PUERTOS

m
V,(T) = Velocidad basica del viento (?) para un periodo de retorno T

Cr = Coeficiente de fuerza
Arer = Area de referencia (Area expuesta al viento)

C.(z) = Coeficiente de exposicion en funcion de la altura z

Donde, el coeficiente de exposicion se obtiene de las siguientes expresiones, proporcionadas por la IAP-
11:

paraZ = Zyin

Co(2) = k% [COZ -In? - (ZE) +7 -k -In (;)]

0 0

Zomi Zomi
C.(2) = k,*- [COZ -In?- ( ;m) +7 k- ln( 7an)] para Z < Zmyin
0 0

Donde:

Zy = Longitud de la rugosidad segun la tabla 9

co = Factor de topogarfia.Se adoptara 1,1

k, = Factor del terreno segun la tabla 9

Zmin = Altura minima segun la tabla 9

K; = Factor de turbulencia, el cual adopta el valor de 1,0

Z = Altura del punto de aplicacion d el empuje del iento respecto del terreno respecto
del nivel minimo del agua bajo el puente en metros.

El coeficiente de fuerza se obtiene en funcién de la geometria, tal y como se indica en la figura 6. La
geometria del tablero pese a no ser rectangular, se adoptara la forma rectangular, considerando mds
desfavorable frente a otras secciones a lo largo de su longitud.
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Figura 12. Coeficiente de fuerza en funcion de las caracteristicas geométricas en proyeccion a un plano perpendicular del empuje

del viento del elemento expuesto segtn la IAP-11.

En la siguiente tabla se muestran las relaciones de la esbeltez transversal B/h para las secciones mas
extremas del paso superior, las secciones de mayor y menor canto.

SECCIONES B/h Ccf
SECCION MAYOR CANTO 5,047 1,0
SECCION MENOR CANTO 8,678 0,926

Tabla 18. Esbeltez transversal para las secciones criticas del paso superior.

Ya que el paso superior es de canto variable, el area de referencia varia en funcién del canto y a su vez
del empuje horizontal del viento. Para simplificar la implementacién y quedarnos del lado de la seguridad
adoptaremos el empuje del viento constante a lo largo de toda la longitud del paso superior, siendo el
valor de éste el mas desfavorable que pueda darse, es decir, donde haya mayor superficie de exposicién
al viento y mayor coeficiente de fuerza.

De esta forma, la seccion mas desfavorable corresponde a la seccidn 1, que presenta un area de
exposicién de 310,5 m? y un coeficiente de fuerza de 1.

Teniendo en cuenta que en el entorno donde se ubica el viaducto es tipo 0, ya que nos encontramos una
zona expuesta a mar abierto, ya que se encuentra a menos de 2km de la costa, y segun la siguiente tabla,
se pueden obtener los pardmetros expuestos anteriormente:
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TIPO DE ENTORNO (kp) Zg (m) Zmin (M)
0 0,156 0,003 1
| 0,170 0,01 1
11 0,190 0,05 2
111 0,216 0,3 5
v 0,235 1,00 10

Tabla 19. Pardmetros kr, Zo[m] y Zmin [m] en funcidn del tipo de entorno segun la IAP-11.

Una vez se han definido todos los parametros que intervienen en el cdlculo del empuje del viento
horizontal se muestra en la siguiente tabla el empuje horizontal del viento a adoptar junto con los
correspondientes parametros que intervienen en el calculo del mismo.

Empuje horizontal del viento

Fw,n [KN/m] 8,59
Presion de la velocidad

basica del viento [Pa] 266,85
Ce(z) 3,11
Cf 1
A, ref [mz/m] 4,87
Ki 1
Kr 0,156
Z[m] 4,87
Zo [m] 0,003
Zmin 1
Co 1,1

Tabla 20. Parametros kr, Zo[m] y Zmin [m] en funcion del tipo de entorno.

3.3.2.3. Empuje vertical del viento

En el siguiente apartado se pretende describir el empuje vertical que ejerce el viento en el paso superior.

El empuje que ejerce es tanto de succidon como de presién y el cual se puede obtener mediante la
siguiente ecuacion:

1
E, = [E P Vbz(T)] : Ce(Z) : Cf,z ' Aref,z

Donde los parametros que intervienen son los mismos que para el empuje horizontal calculado
anteriormente, con la salvedad del drea de referencia y el coeficiente de fuerza, que se determinan para
la seccidn en planta del tablero.
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Por lo tanto, en la siguiente tabla se expone el valor del empuje vertical del viento a adoptar junto con los
parametros que intervienen en el calculo de éste.

Empuje vertical del viento

Fw,v [KN/m?] 23,01
Presidn de la velocidad

basica del viento [Pa] 266,85
Ce(2) 3,11
cf 0,9
A,ref [M?/m] 14,5
Ki 1
Kr 0,235
Z[m] 4,87
Zo [m] 0,003
Zmin [m] 1
Co 1,1

Tabla 21. Empuje vertical del viento sobre el tablero (presion y succion).

3.3.2.4. Empuje longitudinal del viento
El empuje longitudinal del viento corresponde a un empuje que se produce en la direccién de la directriz
del puente. Para la determinacién del mismo, la instruccion IAP-11 establece que el valor del mismo sera
una fraccidn del empuje horizontal actuante en el tablero. La expresidn es la siguiente:

FW,L = K(Z) ' FW,H

Donde;

)

K =1 Co-ln(z—0)+7

Siendo ®[L/L(z)] el término que interviene en el calculo del coeficiente reductor, obtenido mediante la
siguiente expresion:

®[L/L(2)] = 0.230 + 0.182In[L/L(z2)]

Por otro lado, L necesaria para el calculo corresponde a la longitud sobre la que actua el viento, siendo
ésta la longitud total del puente. Por ultimo, L(z) corresponderia a la longitud integral de la turbulencia,
gue queda definida segun la JAP-11 con la siguiente formulacién:
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Zmin\&
300 - ( z’gg‘) paraZ < Zmin
L(z) = Z\*
| 300- (m) para Zy, < Z <200
k 300 para 200 < Z

De este modo, una vez se han definido todos los pardmetros que intervienen en el cdlculo del empuje
longitudinal del viento, se recogen en la siguiente tabla los valores que adaptan para el paso superior en
cuestion y la magnitud del empuje.

Empuje longitudinal del viento

Fuw,. [KN/m?] 6,70
K(z) 0,78

Co 1,1
Z[m] 4,87
Zo [m] 0,003

Zmin [m] 1

L [m] 108,1
L(z) [m] 78,44
®[L/L(2)] 0,48
a 0,38

Tabla 22. Empuje longitudinal del viento

3.3.2.5. Empuje del viento sobre pilas
Por ultimo, respecto al empuje del viento sobre las pilas.

Puesto que la altura maxima de la pila es inferior a 20 m se podra considerar el empuje transversal por el
area de referencia. Ya que el drea de exposicidn es variable, se debera calcular el viento por tramos para
considerar su efecto. A modo de simplificar la implementacion, se considerard el empuje actuando sobre
una superficie constante, siendo ésta la maxima area de exposicidn existente en la pila.

De esta forma, el empuje a considerar en la pila viene dado por la siguiente tabla, donde dividiendo por
el area de exposicion, se obtiene el empuje transversal del viento sobre la directriz de la pila.

TIPO DE EMPUJE SOBRE TABLERO (kN/m) EMPUJE SOBRE PILAS (kN/m)
ENTORNO |y /=26 V0 =27 Vio = 29 Voo =26  Vpo=27  V,0=29
0 2,58 2,78 3,21 3,16 3,40 3,93
1 2,29 2,47 2,85 2,79 3,01 3,47
11 1,94 2,09 2,41 2,37 2,56 2,95
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111 1,47 1,58 1,83 1,90 1,94 2,23
114 0,93 1,00 1,15 1,14 1,23 1,42

Tabla 23. Empujes unitarios en puente con altura de pila Hmax<10metros segun la IAP-11

Asi pues, el empuje a considerar en la pila es el siguiente:

Empuje horizontal sobre pilas

Fuw, [KN/m] 17,685
Fu,L [KN/m?] 3,93
Aref [mz] 4,5

Tabla 24. Empuje horizontal sobre pilas

3.3.2.6. Efectos aeroldsticos
Segun la Instruccidn, no es necesario el calculo y comprobacidon de los efectos aeroldsticos en puentes
gue cumplan simultdneamente los tres condicionantes siguientes con aplicacion a nuestro paso superior
sobre en carretera:

- Luces inferiores a 200 metros en puentes

- Luz efectiva inferior a 30 veces el canto (2,9 metros)

- Anchura del tablero superior a una décima parte entre puntos de momento transversal nulo bajo
la accion del viento transversal (50 metros)

Las comprobaciones quedan resumidas en la siguiente tabla, pudiéndose apreciar de la nula necesidad de
comprobacién de los efectos aeroldsticos.

EFECTOS AEROLASTICOS
| L <200m 54,05 < 200  Cumple
Lospp <30+h 34 < 87 Cumple
B <0,1+* lefwind 14,5 < 50 Cumple

Tabla 25. Empujes unitarios en puente con altura de pila Hmaxs10metros segtn la IAP-11.

3.3.3. Accion térmica

3.3.3.1. Accidn térmica en tableros
Para Para el cdlculo y determinacién de la accion térmica la instruccion diferencia en tres tipos de
tableros (acero, mixtos y de hormigdn). El tablero del viaducto se ha disefiado con estructura de
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hormigdn, siendo una losa aligerada con pretensado y como se definid en el Anejo n? 1. Estudio de

soluciones.

Para la evaluacidn de los valores térmicos se consideraran los componentes de la diferencia entre la
temperatura vertical y horizontal y los componentes uniformes de la misma accién térmica.

3.3.3.2. Temperaturas mdximasy minimas del aire
Los valores caracteristicos de las temperaturas maximas del aire, Tmax, depende tanto del clima del lugar

y de la altitud para un periodo de retorno de 50 afios, utilizando una probabilidad de 0,02. El valor se

Intervalos de Teaax
. . . ra

indica en la Figura 7. 2a40
a2

Por otro lado, el valor caracteristico de la temperatura minima del aire, Tmin, se tomard igualmente para 1 & s
un periodo de retorno de 50 afios, que se podrd deducir de la Figura 8 y la Tabla 16 que estd en funcion : ® v’@ ﬂ - s
1| @ ~ +
de la altitud de emplazamiento y zona climatica. o0 ) (-] S f 3 —
Para obtener la magnitud de la accién térmica para periodos de retorno diferentes a 50, la instruccion
recoge las siguientes expresiones: Figura 13. Figura 4.3-a de la IAP-11. Isotermas de la temperatura mdxima anual del aire, Tmax [°C]

1
Trnaxp = Trnax [0,781 — 0,056[n [—ln (1 _ ?)”

1
Tminp = Tmin [0,393 —0,156In [—ln (1 — ?)”
donde:

Tmax = Temperatura maxima del aire a la sombra para un periodo de retorno de 50 aios,

la cual se puede obtener de la Figura 4.3 —ade la IAP — 11
Timin = Temperatura minima del aire a la sombra para un periodo de retorno de 50 afios,
la cual se puede obtener de la figura 4.3 — b y la tabla 4.3 — a de la IAP — 11 &

0 3 ZONAT d o St
Ov@_ ﬂ i R 0 100

112

T

Figura 14. Figura 4.3-b de la IAP-11. Zonas climdticas de invierno
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ZONA CLIMATICA INVERNAL (segiin Figura 4.3-h)
5

ALTITUD [m] 1 2 3 4 6 7
0 —7 11 1 -6 -5 -6 6
200 10 13 12 -8 -8 -8 5
400 12 15 14 -10 =1 -9 3
600 15 16 15 12 14 11 2
800 18 =18 7 14 =7 =) 0
1000 20 20 19 16 20 14 =)
1200 23 21 20 18 = 16 -3
1400 26 93 =99 20 -2 17 5
1600 28 25 23 22 -29 19 =7
1800 31 26 25 2 32 = -8
2000 34 28 27 26 35 22 -10

Tabla 26. Tabla 4.3-a de la IAP-11. Temperatura minima anual del aire, Tmin [°C]

La ubicacidn de nuestro puente de carretera se sitla en una zona costera, a una altitud practicamente de
0 metros, ademads de situarse en una zona climatica 5, por lo que la temperatura minima para un periodo
de retorno de 50 afios es de -5 °C. La temperatura maxima es de 42 °C.

De esta forma, en la siguiente tabla se resumen los valores que adoptan la temperatura maximay
minima establecida para 50 afios de periodo de retorno y la calculada para el periodo de retorno
correspondiente a la vida util establecida para el viaducto.

Te,min(SO) Te,max(50) Tmax(p) Tmin(p)
-5 42 43,62 -14,54

Tabla 27. Temperatura mdxima y minima del aire para 50 y 100 afios de periodo de retorno en °C

3.3.3.3. Componente uniforme de la temperatura
Respecto a la componente uniforme de la temperatura del tablero, la temperatura media de la seccidn
transversal es la que se ha de tener en cuenta, la cual tendra un valor minimo Temin Y un valor maximo
Te,max que segln la normativa se deben calcular con las siguientes funciones:

Te,min = Tin + ATe,min
Te,max = Tmax + ATe,max
Donde;

Tmin = Valor caracteristico de la temperatura minima del aire a la sombra en el lugar del
Emplazamiento del puente con el ajuste correspondiente al periodo de retorno

Tmax = Valor caracteristico de la temperatura maxima del aire a la sombra en el lugar del
Emplazamiento del puente con el ajuste correspondiente al periodo de retorno

ESCUELA TECNICA SUPERIOR @
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Timin = Incremento de temperatura, indicados en la tabla 4.3 — b de la IAP — 11

Tipo de tablero AT ¢ min °C AT ¢ ax °C
Tipo 1: Tablero de acero -3 +16
Tipo 1: Tablero mixto +4 +4

Tipo 3: Tablero de hormigdn +8 +2

Tabla 28. Incremento mdximo y minimo de temperatura segun la IAP-11

De esta forma, la temperatura uniforme a considerar es la siguiente:

ATe,max ATe,min Te,max Te,min

+2°C +8°C 45,2°C1 -6,54°C

Tabla 29. Temperatura uniforme mdxima y minima en el tablero en °C

3.3.3.4. Rango de la componente uniforme de la temperatura
En cuanto al alargamiento o acortamiento de los elementos de la estructura es necesario conocer la
variacion de dicha temperatura, a la que tendra que hacer frente a lo largo de su vida util, siendo el dia
inicial, el momento de coaccién del tablero (Tj). Si no se obtienen dicha informacién, se podra adoptar
(Ty)-con valor de 15 °C, por lo que se adoptard dicho valor.

ATy = Te,max - Te,min
ATN,(:on =Ty — Te,min
ATN,exp = Te,max — Ty
Donde;
ATy con = Variacion de la componente unif orme de temperatura en contraccion

ATy exp = Variacion de la componente uniforme de la temperatura en dilatacion

Como resultado, la variacion de temperatura a considerar es la siguiente:

ATy ATn,con ATw exp
52,16°C 21,54°C 30,62°C

Tabla 30. Incremento mdximo y minimo de temperatura segun la IAP-11

Ademas, para el dimensionamiento de los aparatos de apoyo, se realizarad considerando como maxima
variacion de la contraccion y de la dilatacion los siguientes factores:
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ATnexe ATn,con
15°C 15°C

Tabla 31. Incremento mdximo y minimo de temperatura para el dimensionamiento de los apoyos segun la IAP-11

Para evaluar dicho efecto, se han tenido en cuenta los valores especificados anteriormente para un
puente cuyo material principal es el hormigdn. De este modo, los valores representativos de la accion
térmica se evaluaran considerando la componente uniforme de temperatura y las componentes de la
diferencia entre la temperatura vertical y la horizontal.

3.3.3.5. Diferencia vertical
En cuanto al efecto de la diferencia vertical de temperatura en tableros de hormigédn, tipo 3 segun la IAP-
11, se considera que, a lo largo de un periodo de tiempo, existe un calentamiento y enfriamiento de la
capa superior del tablero existe una variacion de la temperatura a lo largo de la altura, que tendra un
valor maximo de calentamiento y un valor minimo de enfriamiento, la capa superior mas caliente y la
capa superior mas fria respectivamente.

La diferencia vertical de temperatura provoca un efecto que se debe considerar mediante el empleo de
una componente lineal equivalente de la diferencia de temperatura con (ATy peat) Y (ATy coo1)- Dichos
valores, son las diferencias de temperatura entre las fibras superiores e inferiores del tablero.

Para nuestro tablero de hormigdn, se utilizaran los valores extraidos de la siguiente tabla:

FIBRA SUPERIOR MAS CALIENTE FIBRA SUPERIOR MAS FRIA
TIPO DE TABLERO ATy pear [°C] ATy 001 [°C]
Tipo 1: Tablero de acero 18 13
Tipo 3: Tablero de hormigdn
=Seccion en cajon 10 5
=Seccion de vigas 15 8
=Seccion losa 15 8

Tabla 32. Valores (ATM'heat) y (ATM’cool). de la IAP-11

Por lo que los valores que se utilizaran seran los siguientes:
(ATM,heat) = 15°C
(ATM,cool) = 8°C

Ademas, las diferencias de temperatura estdn muy influenciadas por el tipo y espesor del pavimento.
Segun la siguiente tabla de la JAP-11 se debe aplicar un factor de correccién ya que nuestro pavimento no
es distinto de 50 mm.

ko en TABLEROD TIPD 1

Fbra sup. méz  Rbra sup. més
ESPESOR DEL PAVIMENTOD calfients frin
5in impermeabilizacion ni pavimento 07 09 0.8 1.1
Con impermeabilizacion y sin pavimento™ 1.6 0.6 15 1.0
50 mm 10 1.0 1.0 1.0
100 mm 07 12 07 1.0
150 mm 07 12 05 1.0

Tabla 33. Factor de correccion para distintos espesores segun la IAP-11

El factor de correccion (kg,,,-) para la fibra superior mas caliente es 0,7 y para la fibra superior mas fria es
de 1.

3.3.3.6. Diferencia horizontal
Por otro lado, la diferencia entre un lado y otro de la seccién del tablero puede dar lugar a una diferencia
horizontal de temperatura. Este hecho se produce cuando nuestro tablero tiene una orientacién oeste
este, con mayor soleamiento general en la cara sur, pero también puede ser en puentes con orientacién
norte-sur tienen mayor exposicion durante los meses de verano, y en lado oeste con un maximo en los
meses de invierno.

TABLEROS TIPO 1 Y TIPO 2 TABLEROS TIPO 3

1,<2h, 1,>2h, 1,<2h, 1,>2h,

18°C - 5°C “

Tabla 34. Diferencia horizontal de temperaturas segtn la IAP-11

En nuestro caso, los siguientes valores han sido calculados:

Diferencia horizontal Tableros Tipo 3
Iy 2*ha Lv<2*ha Lv>2*ha
4,36 5,74 5°C -

Tabla 35. Diferencia de temperatura

De este modo, se debe considerar el valor caracteristico debido a la diferencia de temperatura entre las
dos caras laterales extremas, de valor 5°C.

3.3.3.7. Simultaneidad de la componente uniformey de la diferencia de temperatura
Como se ha comentado anteriormente y debido a nuestro esquema estructural, serd necesario tener en
cuenta la simultaneidad de las componentes de temperatura, siendo la variacion de la componente
uniforme, ATN,exp 0 ATN,con, Y la diferencia de temperatura, ATm,heat 0 ATM,cool, considerandose las
siguientes expresiones:
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UNIVERSITAT
POLITECNICA

DE VALENCIA DISENO ESTRUCTURAL DEL PASO SUPERIOR DEL ENLACE DE ACCESO A MERCAPALMA SOBRE LA AUTOPISTA DE LLEVANT (Ma-19), T.M. DEL COLL D’EN RABASA (MALLORCA). CANALES Y PUERTOS

AT + @y + ATN

Wy * ATM ++ ATN

Donde:
Wy = 0,75
(DN = 0,35

Asi, segun las expresiones nombradas anteriormente, existen ocho posibles formas de considerar la
concomitancia de las distintas componentes de la accidn térmica. Una vez analizadas las ocho, se elegird
aquella que dé lugar a efectos mds desfavorables para el paso superior.

COMB 1 - ATy ggar + 0,35 * ATy gxp
COMB 2 - ATy ygar + 0,35 % ATy con
COMB 3 = ATy coor + 0,35 * ATy gxp
COMB 4 - ATy coor, + 0,35 * ATy con
COMB 5 - 0,75 * ATy ypar +* ATy gxp
COMB 6 — 0,75 * ATy ggar +* ATy con
COMB 7 — 0,75 * ATy coor +* ATy gxp
COMB 8 — 0,75 * ATy coor +* ATy con

En nuestro caso, las combinaciones anteriores nos dan los siguientes valores para la variacién de
temperatura:

Combinacidn para la variacion de temperaturas

COMBINACION 1 24,72 °C
COMBINACION 2 21,54 °C
COMBINACION 3 13,72 °C
COMBINACION 4 10,54°C
COMBINACION 5 41,12°C
COMBINACION 6 32,04°C
COMBINACION 7 32,87°C
COMBINACION 8 23,79°C

Tabla 36. Combinacién acciones temperatura

De las anteriores combinaciones, la mas desfavorable es la combinaciéon nimero 5, por lo que serd la que

se introduzca en el modelo con el objetivo del analisis de la estructura.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR 4
DE INGENIEROS DE CAMINOS, $&.

Por otro lado, las mismas combinaciones para el dimensionamiento del apoyo

Combinacidn para la variacion de temperaturas

COMBINACION 1 19,25°C
COMBINACION 2 19,25 °C
COMBINACION 3 8,25 °C
COMBINACION 4 8,25°C
COMBINACION 5 25,5°C
COMBINACION 6 25,5°C
COMBINACION 7 17,25°C
COMBINACION 8 17,25°C

Tabla 37. Combinacidn acciones temperatura para el dimensionamiento del apoyo.

Siendo la combinacidon mas desfavorable para el estudio y dimensionamiento del apoyo la combinacién
namero 5.

3.3.4. Nieve
El valor caracteristico de la sobrecarga de la nieve sobre tableros q; adoptara el valor de la siguiente
expresion segun la JAP-11:
qr = 0,8 x s,

Donde,
sk = valor caracteristico de la sobrecarga de nieve sobre un terreno horizontal

Segun la zona climatica 5 a la que corresponde la ubicacion del paso superior, y la siguiente tabla
podemos definir como valor caracteristico s, = 0,2.
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ZONA DE CLIMA INVERNAL [SEGUN FIGURA 4.3-b)

0 0,3 04 0,2 0,2 0,2 02 02

200 05 05 0.2 02 03 02 0,2
400 06 0,6 0,2 03 04 02 0,2
500 07 0,7 03 04 04 03 0,2
600 038 09 03 05 05 04 0,2
700 10 1,0 04 06 05 05 0.2
800 12 1,1 05 08 07 07 0.2
a0 14 13 06 10 08 09 0,2

1000 17 15 07 12 03 12 0,2

1200 23 2,0 1,1 18 13 20 0,2

1400 332 25 17 3,0 18 33 0.2

1600 43 35 26 46 25 55 0,2

1800 . 45 40 . - 93 0,2

2200 . 8,0 - . - -

Tabla 38. Valor del valor caracteristico Sk segun la IAP-11

En consecuente el valor caracteristico de la sobrecarga de nieve sobre tableros sera:

kN
QG =085, =08%0,2=016—5— 0,16 * h = 0,16 * 14,5 = 2,32kN/m
m

3.3.5.  Accion sismica
En el presente apartado tratara de definirse la accién sismica actuante en el emplazamiento, siguiendo lo
dispuesto en la Norma de Construccidn Sismorresistente (NCSP-07).

3.3.5.1. Caracterizacion del terreno
En el apartado 3.2 de la NCSP-07 se define el criterio de clasificacion del terreno para el calculo sismico.
El suelo sobre el que se encuentra ubicada la estructura esta compuesto de limos y costras calcareas, de
consistencia firme a muy firme. De esta forma, la clasificacién del terreno pertenece a la de tipo Ill.

En la tabla 3.1 de la norma se establece el coeficiente C a adoptar, siendo éste de 1,6 para un terreno
tipo Ill.

3.3.5.2. Aceleracion sismica horizontal de cdlculo
Segun el apartado 3.4 de la presente norma, la aceleracidn sismica de calculo se define como:

a.=S-p-a

Donde:

- Aceleracion sismica basica recogida en el Anejo 1 de la presente norma
- p Coeficiente adimensional de riesgo, obtenido de la siguiente manera: p = y; - vy

=y Factor de importancia del puente. Se adopta el valor de 1.30

= Y Factor modificador para considerar un periodo de retorno diferente a 500 afos.

. . . Pr\ 0%
La expresion que lo define es la siguiente: y;; = (STRO)
- e c

- S Coeficiente de amplificacién del terreno. Para p - a, < 0,1g adopta el valorde § = —

1,25

El factor de importancia del puente viene definido en la tabla 2.1. de la NCSP-07, donde se adopta 1.30
por ser de importancia especial. En la JAP-11, se especifica que entraran en dicha clasificacion aquellos
puentes situados en las calzadas principales de la red de alta capacidad (autovias y autopistas) y en las
carreteras convencionales y vias de servicio cuya IMD sea superior a 7000 vehiculos/dia. De esta forma,
siendo un paso superior que salva el cruce a distinto nivel con la Ma-19, el puente entra en consideracion
de importancia especial.

Asi pues, en la siguiente tabla se recogen los valores que adoptan dichos pardmetros y la aceleracién de
calculo a considerar.

Aceleracion sismica de calculo

a, 0,049
p 0,6825
Y 1.30
Yu 0,525
S 1,28
a. 0,343

Tabla 39. Aceleracidn sismica de célculo

3.3.5.3. Espectro de aceleracién de la componente horizontal y vertical
Para las componentes de la accion sismica horizontal, se considerard el siguiente espectro de respuesta
eldstica de aceleraciones correspondiente a un oscilador lineal simple.

T
0<T<T, Sa(T) = |1+ (25v = 1| ac
A

S.(T)=25va,
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T
Tg <T<T, Sa(T)=25v — a,
Ty
T Tc
T(; <T Sa(T) =25v ? ac
donde:
- ag Aceleracidn sismica de calculo definida en el apartado anterior
- v Factor corrector dependiente del amortiguamiento equivalente de la estructura, que

. - . 5\%
puede obtenerse mediante la siguiente expresién: v = (E) > 0,55

-  T,TgT, Valores del periodo que delimitan el espectro
- K Coeficiente de contribucién que se puede obtener a partir de Anejo 1 de la norma.
- C Coeficiente de terreno definido anteriormente

En la tabla 3.2 de la norma se muestran las expresiones para obtener los valores de los periodos que
delimitan el espectro, adoptando los siguientes valores:

Valores de los periodos del espectro

elastico
T, 0,16
T 0,64
T, 3,6

Tabla 40. Valores de los periodos limitantes del espectro eldstico

La tasa de amortiguamiento adoptada para puentes de hormigdn pretensado bajo la accién ultima de
calculo es de un 4%, tal y como se indica en la tabla 4.2. de la norma sismorresistente, mostrada a
continuacion.

Bajo la accion del simo Bajo la accion del simo
Tipo de estructura frecuente de calculo uliimo de calculo

Puentes de acero
Puentes de hormigon pretensado 2 4
Puentes mixtos

Puentes de hormigon amado 3 5

Figura 15. Tasa de amortiguamiento en funcién de la tipologia del paso superior y la combinacién de la accién sismica.

Asi pues, en la siguiente grafica se muestra el espectro eldstico horizontal y vertical, siendo este ultimo el

70 % del espectro eldstico horizontal.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR j252
DE INGENIEROS DE CAMINOS, ¥g.-/

Espectro de respuesta elastico

Safac

b
Periodos

Tramo C_Horiz e Tr ams BB _Horiz Tramo C_Wert rama OB WVert

Figura 16. Espectro de respuesta eldstica horizontal y vertical.
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4. MODELO DE CALCULO

4.1. DESCRIPCION DEL MODELO DE CALCULO

El modelo de calculo se realiza mediante el Software SAP2000 de Elementos Finitos. La modelizacién del
tablero se realiza mediante elementos tipo viga discretizados en funcién de la variacion de canto, tal y
como se especifica en el apartado 4.2.1 del presente Anejo. El modelo empleado para efectuar las
comprobaciones pertinentes del tablero es el siguiente:

I

Figura 17. Modelo estructural del tablero

Figura 18. Modelo estructural del tablero-pila.

A modo visual, en las siguientes figuras se representan los ejes locales de los nudos y de los elementos
tipo barra.

Figura 20. Ejes locales de los elementos tipo barra

Los nudos se han definido en dos bloques: Tablero (TAB_) y pila (PIL_). Los nudos del tablero se han
ordenado de izquierda a derecha mediante el prefijo anterior y un indicador numérico posterior de tres
digitos.

La nomenclatura empleada en los elementos tipo barra es idéntica a la nodal, cambiando los prefijos por
(T_)y (P).

4.1.1.  Coordenadas de nudos y coacciones
En la siguiente tabla se muestran las coordenadas de los nudos y las coacciones de los mismos. Los nudos
nombrados numéricamente hacen referencia a las secciones criticas de control para el pretensado,
diferencidndolos del resto de secciones. Las condiciones cinemdticas impuestas a los nudos de apoyo se
pueden apreciar en la siguiente tabla, siendo los desplazamientos coartados aquellos marcados con “Yes”

TENEREEES e
i

L,

Figura 19. Ejes locales de los nudos del modelo implementado

XorR Y z Ul U2 U3 R1 R2 R3
1 20.25 0 13.3662 No Yes Yes Yes No No
2 40.5 0 14.70671 - -
3 67.5 0 16.00872 - -
4 87.75 0 16.14208 - -
A 0 0 11.982 - -
B 0.5 0 12.0052
C 2.5 0 12.1582 - -
D 7.5 0 12.4933
E 12.5 0 12.8324 - -
F 17.5 0 13.1754
G 22.5 0 13.5223 - -
H 27.5 0 13.8731
| 31.7127 0 14.1718 - ---
J 36.5476 0 14.4779
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K 41.3825 0 14.7578 - - - - - - Seccién 3 12.94 10.43 5.29 124.33 6.92 933  11.87 392 17.04  7.06 3215 064 3.10
L 46.2174 0 14.997 --- --- -- -- -- -- Seccién A 13.32 7.39 3.38 125.04 7.04 1146 1214 295 1715 555  32.66 0.50 3.06
M 51.0523 0 15.1806 === === === === === === Seccién Al 1371 829 380 12580 707 1174 1245 318 1725 597 3313 053  3.03
N 52.5513 0 15.262 - - - - - - Seccién B 13.49 7.76 3.55 125.36 7.06 1158 1227 3.04 1720 572  32.85 051 3.05
N 54.0503 0 15.309 No Yes Yes No No No Seccién B1 13.57 7.96 3.64 125.53 7.06 1164 1234 3.09 1722 581 3296 052 3.0
0 55.5503 0 15.3715 . . - - - - Seccion C-D-E-F-G-H-1-1 1150  7.23 3.43 121.72 6.85 849 1042 290 1669 525 3047 055 3.25

P 57.0503 0 15.4395 --- --- --- --- --- ---
Seccién Cx 13.49 7.76 3.55 125.36 7.06 1158 1227 3.04 1720 572 3285 051 3.05

Q 65.5402 0 15.9368 --- --- --- --- --- ---
Seccién J 11.92 8.10 3.91 122.52 6.88 866 10.86 3.18 1680 574 3097 057 321

R 70.5402 0 16.1203 --- --- --- --- --- ---
Seccién K 12.83  10.15 5.12 124.14 6.92 925 1177 384 1701 690 3202 063 3.11

S 75.5402 0 16.2243 --- --- --- --- --- ---
T 80 5402 0 16 2288 o o o o o o Seccion L 14.09 13.45 7.23 126.08 6.93 10.22 12.87 4.83 17.27 8.72 33.38 0.72 2.99
U 85.5402 0 16.1838 o o o o o o Seccion M 1546  17.78 1025  127.80 6.89 1144 1396 604 1749 1099 3470 081 2.88
Vv 90.5402 0 16.0894 — — - - - - Seccién Mx 17.44 2090 1046  131.45 7.08 1470 1505 605 1799 1136 37.09 077 2.75
W 95.5402 0 15.9455 — — - - - - Seccién N 17.88  22.82 1166 131.90 7.04 1511 1531 646 1805 1216 37.47 081 2.72
X 100.5402 0 15.752 --- --- --- --- --- --- Seccién N 18.14  24.03 12.44 13216 7.02 1537 1546 672  18.08  12.66 37.69 0.83 2.70
Y 105.6 0 15.5054 --- - - - - - Seccién O 1838  25.15 13.21 132.38 6.99 1562 1559 696 1811 1313 37.89 085 2.68
A 107.6 0 15.3841 =" =" =" =" =" =" Seccién P 1589 1934 1142  128.26 6.86 11.86 1427 645 1754 1177 3509 085 2.84
Bl 108.1 0 15.3749 Yes Yes Yes Yes No No Seccién Px 17.88  22.85 1167 13191 7.04 1512 1531 647 1805 1217 3747 081 2.72
MX 51.0523 0 15.1906 o o o o o o Seccién Q 1478 1555 8.65 127.01 6.92 10.82 1345 543 1738 984 3407 077 2.93

PX 60.5402 0 15.6803 --- --- --- --- --- --- B
Seccién R 1339 1156 6.00 125.06 6.93 9.66 1227 427 1713  7.69 3265 0.67 3.06
PILA_001 54 0 0 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Seccion S 12.38 9.11 4.50 123.37 6.90 894 1133 351 1691 631 3152 060 3.16
PILA_002 54.02515 0 7.6545

Seccion T-U-V-W-X-Y-Z-4 11.85 7.96 3.83 122.39 6.87 867 1079 313 1678 566 30.89 057 321
Tabla 41. Coordenadas de los nudos y coacciones de los mismos Seccion Zx 1384 859 3.94 126.04 708  11.82 1254 326 1729 611 3328 053 3.02
PILA2 9.90 13.66 8.98 7.43 0.00 825 825 545 495 817  7.43 095 0.87
4.1.2.  Propiedades de los materiales PILA_1 1.00 0.14 0.08 0.08 0.00 083 08 017 017 025 025 029 029

A continuacidn se muestran las propiedades de los materiales empleados en el célculo. El primero de los - L .
Tabla 43. Caracteristicas mecanicas de las secciones

hormigones, hace referencia a la pila, mientras que el segundo hace referencia a la pila.

: Variacion de Longitud
. Yu Densidad : sz . P
Material (KN/m3) (Kg/m3) E1 (KPa) G12 (KPa) v a (2CY) <ecciones Seccion inicial Seccion final unitaria EI33Var El22Var

HA-25 25 2.55 32035249.1 13348020.5 0.2 1E-6 AL Al L Pl 2 1 Lineal Cubic
HA-45 25 2 55 37515904 15631626 7 0 2 1E_6 SEC-Al-to-B1 Seccion Al Seccion B1 0.5 Parabdlica Lineal
. ‘ SEC-A-to-B Seccion A Seccion B 0.5 Parabdlica Lineal
Tabla 42. Propiedades de los materiales SEC-B-to-Cx Seccion B Seccion Cx 2 Parabdlica Lineal
) i SEC-C-to-D seccion C-D-E-F-G- seccion C-D-E-F-G- 5 Parabdlica Lineal

4.1.3.  Definicién de las secciones H-I-1 H-I-1
Las secciones introducidas para el calculo se muestran en la siguiente tabla, con sus respectivas SEC-D-to-E SeCC'O”HCI"i'E'F'G' Seccuoanl-li-E-F-G- 5 Parabdlica  Lineal
propiedades mecanicas. El nombre de las secciones hace referencia al nudo que pertenecen. En los SECEtor Seccién C-D-E-F-G-  Seccién C-D-E-F-G- ; oarabe ol
diferentes nudos discretizados, se extraen las secciones pertinentes, realizando la variacién de seccién -e-to- H-1-1 H-I-1 arabolica Inea
entre ellas conforme se muestra en las siguientes tablas. SEC-F-t0-G SeCCIonHi-_li-E-F-G- SeCClonH(_Zl-_El)-E-F-G- 5 Parabdlica  Lineal
SEC-G-to-H Seccion C-D-E-F-G- seccion C-D-E-F-G- 5 Parabdlica Lineal

H-I-1 H-I-1
A(m2)  J(m%) 133(m% 122(m%) 123(m?) AS2  As3  S33 S22 233 222 R33 R22 SEC-H-to-I SecciénHCI-Ii-E-F-G- Secciéanl-li-E-F-G- 42127  Parabdlica  Lineal

Seccién 2 12.63 9.68 4.84 123.80 6.91 9.11 11.58 3.69 16.97 6.64 31.80 0.62 3.3
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Seccion C-D-E-F-G-

5. ANALISIS ESTRUCTURAL

SEC-I-to-J Hol1 Seccion J 4.8349 Parabdlica Lineal
SEC-J-to-K Seccién J Seccién K 4.8349 Parabdlica Lineal 5.1. CONSIDERACIONES GENERALES
SEC-K-to-L Seccion K Seccion L 4.8349  Parabdlica Lineal En el presente apartado se recogen las consideraciones generales de proyecto necesaria para el correcto
SEC-L-to-M Seccion L Seccion M 4.8349  Parabdlica  Lineal dimensionamiento y comprobacién de los elementos que conforman el paso superior.
SEC-Mx-to-N Seccién Mx Seccién N 1.499 Parabdlica Lineal
SEC-N-to-N Seccién N Seccién N 1.499 Parabdlica Lineal 5.1.1.  Limitaciones tensionales
SEC-N-to-O Seccién N Seccién O 15 Parabdlica Lineal Existen dos tipos de limitaciones tensionales que se deben cumplir, correspondiente a la aparicién de
SEC-O-to-Px Seccién O Seccidn Px 1.5 Parabdlica Lineal fisuras por compresion y flexidn. La limitacién tensional a cumplir para evitar las fisuras de compresion
SEC-P-to-Q Seccién P Seccién Q 3.4899 Parabdlica Lineal expuesta en el articulo 49.2. de la EHE-08 es la siguiente, siendo o, la obtenida de la combinacién mas
SEC-Q-to-R Seccion Q Seccién R 5 Parabdlica Lineal desfavorable en servicio.
SEC-R-to-S Seccién R Seccion S 5 Parabdlica Lineal
16N T-U-V-W-X- 0. <06 fck
SEC-S-to-T Seccién S SeCC|0nYTZl_J4V WX 5 Parabdlica Lineal ¢ f
Seccion T-U-V-W-X-  Seccién T-U-V-W-X- » : Donde:
SEC-T-to-U Y-z2-4 v-7-4 5 Parabdlica Lineal
SEC-U-to-V secaonyTéUz;V-W-x- SecuonYTéUL;V-W-X- 5 Parabélica Lineal - o, Tension a compresidon del hormigén para la situacidon de comprobacion
e e fek,j  Resistencia caracteristica del hormigon a los j dias después de hormigonar
Seccidn T-U-V-W-X-  Seccidon T-U-V-W-X- L1 . ’
SEC-V-to-W y-7-4 v-7-4 5 Parabdlica Lineal
= = La limitacién tensional im rl ricidn de fisur r flexion viene r i n el articul
Seccion T-U-V-W-X-  Seccion T-U-V-W-x- N ' a tacion tensiona | puesta por la ?'pa cié t?e suras po e. o} v ene ec?g da en el articulo
SEC-W-to-X v-7-4 v-7-4 5 Parabdlica  Lineal 5.1.1.2. de la EHE-08. Dicha comprobacidn se realiza para la combinacién de acciones frecuente,
SEC-X-to-Y Seccién T-U-V-W-X-  Seccién T-U-V-W-X- c Parabélica Lineal especificando la abertura de flsu‘ra. ’permltlda e.n funcidn de la clase de expo?lluon. Para hormigén
Y-Z-4 Y-Z-4 pretensado y una clase de exposicion llla se exige un estado de descompresidn, en el cual no pueden
Seccion T-U-V-W-X-  Seccidn T-U-V-W-X- - . . . ., .. .
SEC-Y-to-Z ecc'onY_Z_4 ecuonY_Z_4 5 Parabdlica Lineal aparecer fisuras, por lo que todas las fibras del hormigdn deben estar comprimidas. En la siguiente tabla
SEC-Zx-to-Al . Seccién Al 2 el Lineal se muestran dichas limitaciones especificadas en la EHE-08

Tabla 44. Variaciones de seccion a lo largo del paso superior

Clase de exposicion,

Hormigon armado
(para la combinacion
cuasipermanente de acciones)

Hormigon pretensado
(para la combinacion
frecuente de acciones)

segun articulo 8°

| 04 0.2
Ila, b, H 03 02"
Ilia, llib, IV, E, Qa®? 0.2

Descompresion

llic, @b, ac® 0.1

Tabla 45. Abertura de fisura exigida en funcion de la clase de exposicion y el tipo de tipologia de hormigdn

Para los materiales de proyecto, las limitaciones tensionales quedan conforme a la siguiente tabla:
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MATERIALES
fck 45 Mpa Resistencia caracteristica del hormigon
fyk 500 Mpa Resistencia caracteristica del acero pasivo
fpk 1670 Mpa Resistencia caracteristica del tendén
fp,max 1860 MPa Tensidn de rotura del tenddn
Ep 195000 |Mpa Modulo de Young del Acero activo

LIM. TENSIONALES

oc,min,ser 1] Mpa Tension minima en el hormigén
oC,max,ser 27 Mpa Tension maxima en el hormigén
oc,max tes 23,87 MPa Tension maxima en el hormigdn en el momento de tesar
t 14 dias Tiempo en el que se inicia el tesado
5 0,25 adim Coeficiente que depende de la velocidad de endurecimiento del cemento
fcm 53 Mpa Resistencia media a compresion a los 28 dias
fomit) 47,79 Mpa Resitencia media a compresion del hormigon a los t dias.
ENDURECIMIENTO NORMAL Escoger el tipo de endurecimiento del cemento que se va a emplear
s
Endurecimiento rapido 0,2
Endurecimiento normal 0,25
Endurecimiento lento 0,38

Tabla 46. Valor de las limitaciones tensionales a cumplir en todas las secciones

5.2. HIPOTESIS DE CARGA PROCESADAS
5.2.1.  Combinaciones ELS persistentes o transitorias

5.2.1.1. Combinacion caracteristica - Poco probable
Las combinaciones caracteristicas realizadas son las siguientes:

ELS; = 1 x Qperm.Const. +1 x Qperm. NoConst.+1 * Gr1 + 1 % 0,6 * V. Predominante
ELS, = 1% Qperm.Const.+1 * Qperm. NoConst.+1 * Gr1 + 1 * 0,6 * Temperatura
ELS; = 1 * Qperm.Const.+1 x Qperm. NoConst.+1 * Gr2 + 1 * 0,6 * Temperatura
ELS, = 1+ Qperm.Const. +1 x Qperm. NoConst. +1 * V. Predominante

ELSs =1 * Qperm.Const.+1 * Qperm. NoConst.+1 x V. Longitudinal

ELSg = 1 * Qperm. Const. +1 * Qperm. NoConst. +1 * Temperatura + 1 * 0,75 x Veh. Pesado + 1
* 0,4 Carril Virtual

ELS; = 1+ Qperm.Const.+1 * Qperm. NoConst.+1 x Nieve + 1 * 0,6 x V. Predominante
ELSg = 1 * Qperm. Const. +1 * Qperm. NoConst. +1 x Nieve + 1 x 0,6 x V. Longitudinal
ELSg = 1 * Qperm.Const.+1 *x Qperm. NoConst. +1 * Nieve + 1 * 0,6 * Temperatura
ELS;y = 1* Qperm.Const.+1 * Qperm.NoConst.+1 * Gr1 + 1 % 0,6 * V. Longitudinal

ELS{1 = 1* Qperm.Const.+1 * Qperm.NoConst.+1 * Gr4 + 1 % 0,6 * V. Longitudinal

ESCUELA TECNICA SUPERIOR i
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ELS,; = 1 * Qperm.Const.+1 * Qperm.NoConst.+1 * Gr4 + 1 * 0,6 * V. Predominante

ELSi3 = 1 * Qperm.Const.+1 * Qperm.NoConst.+1 * Gr4 + 1 * 0,6 * Temperatura

5.2.1.2. Combinacion frecuente
Las combinaciones frecuentes realizadas son las siguientes:

ELS, = 1+ Qperm.Const.+1 x Qperm.NoConst.+1 x 1 * 0,75 * Veh. Pesado + 1 * 0,4
* Carril Virtual

ELS, = 1 * Qperm.Const.+1 x Qperm. NoConst.+1 x 1 0,75 * Veh. Pesado + 1 x 0,4
* Carril Virtual + 1 = 0,5 * Temperatura

ELS; = 1% Qperm.Const. +1 * Qperm. NoConst.+1 * 0,2 x V. Predominante
ELS, = 1+ Qperm.Const.+1 * Qperm. NoConst.+1 x 0,2 x V. Longitudinal

ELS; = 1 * Qperm.Const. +1 x Qperm. NoConst.+1 * 0,6 * Temperatura

5.2.1.3. Combinacién casi permanente
Las combinaciones casi permanentes procesadas son las siguientes:

ELS; =1 * Qperm.Const.+1 * Qperm. NoConst

ELS, = 1+ Qperm.Const.+1 * Qperm. NoConst.+1 = 0,5 x Temperatura

5.2.2.  Combinaciones ELU persistentes o transitorias
Las combinaciones persistentes o transitorias en situacién de equilibrio realizadas son las siguientes:

ELU; = 1,1 x Qperm.Const.+1,1 * Qperm. NoConst.+1,35 * Gr1l + 1,5 * 0,6 x V. Predominante

ELU, = 1,1 * Qperm.Const.+1,1 * Qperm. NoConst.+1,35 * Gr1 + 1,5 % 0,6
* Temperatura

ELU; = 1,1 * Qperm.Const.+1,1 * Qperm. NoConst.+1,35 * Gr2 + 1,5 % 0,6
* Temperatura

ELU, = 1,1 x Qperm.Const.+1,1 x Qperm. NoConst.+1,5 * V. Predominante

ELUs = 1,1 * Qperm.Const.+1,1 * Qperm. NoConst. +1,5 = V. Longitudinal
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ELUg = 1,1 * Qperm.Const.+1,1 *x Qperm. NoConst. +1,5 * Temperatura + 1,35 * 0,75
x Veh. Pesado + 1,35 * 0,4 x Carril Virtual

ELU, = 1,1 * Qperm.Const.+1,1 * Qperm. NoConst.+1,5 * Nieve + 1,5 x 0,6
*x V. Predominante

ELUg = 1,1 * Qperm.Const.+1,1 x Qperm. NoConst.+1,5 * Nieve + 1,5 % 0,6
* V. Longitudinal

ELUy = 1,1 * Qperm. Const. +1,1 * Qperm.NoConst.+1,5 x Nieve + 1,5 % 0,6
* Temperatura

ELU;y = 1,1 x Qperm.Const.+1,1 * Qperm.NoConst.+1,35xGr1 + 1,5 * 0,6
* V. Longitudinal

ELU;; = 1,1 x Qperm.Const.+1,1 * Qperm.NoConst.+1,35 x Gr4 + 1,5 % 0,6
* V. Longitudinal

ELU;, = 1,1 x Qperm.Const.+1,1 * Qperm.NoConst.+1,35 x Gr4 + 1,5 * 0,6
* V. Predominante

ELU;; = 1,1 x Qperm.Const.+1,1 x Qperm. NoConst.+1,35 * Gr4 + 1,5 x 0,6
* Temperatura

Por otro lado, las combinaciones a tener en cuenta para la situacidn persistente o transitoria son las
siguientes:

ELU; = 1,35 * Qperm.Const.+1,35 * Qperm.NoConst.+1,35 xGr1 + 1,5 % 0,6
* V. Predominante

ELU, = 1,35 x Qperm. Const.+1,35 * Qperm.NoConst.+1,35* Gr1 + 1,5 % 0,6
* Temperatura

ELU; = 1,35 x Qperm. Const.+1,35 * Qperm. NoConst.+1,35 * Gr2 + 1,5 x 0,6
* Temperatura

ELU, = 1,35 * Qperm. Const. +1,35 * Qperm. NoConst. +1,5 x V. Predominante
ELUs = 1,35 * Qperm. Const. +1,35 * Qperm. NoConst. +1,5 x V. Longitudinal

ELUg = 1,35 * Qperm. Const.+1,35 * Qperm. NoConst. +1,5 * Temperatura + 1,35 * 0,75
x Veh. Pesado + 1,35 * 0,4 « Carril Virtual

ESCUELA TECNICA SUPERIOR § 4
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ELU,; = 1,35 * Qperm. Const.+1,35 * Qperm. NoConst.+1,5 * Nieve + 1,5 * 0,6
* V. Predominante

ELUg = 1,35 * Qperm. Const.+1,35 * Qperm. NoConst.+1,5 * Nieve + 1,5 * 0,6
* V.Longitudinal

ELUy = 1,35 * Qperm. Const. +1,35 * Qperm. NoConst. +1,5 * Nieve + 1,5 x 0,6
* Temperatura

ELU,, = 1,35 * Qperm. Const.+1,35 * Qperm.NoConst.+1,35* Gr1 + 1,5 x 0,6
* V.Longitudinal

ELU,; = 1,35 * Qperm. Const.+1,35 * Qperm.NoConst.+1,35 * Gr4 + 1,5 x 0,6
* V.Longitudinal

ELU,, = 1,35 * Qperm. Const.+1,35 * Qperm.NoConst.+1,35 * Gr4 + 1,5 x 0,6
* V. Predominante

ELU,3 = 1,35 * Qperm. Const.+1,35 * Qperm.NoConst.+1,35 * Gr4 + 1,5 x 0,6
* Temperatura

5.2.3. Combinacion accidental. Sismo.
Por lo tanto, las combinaciones realizadas son las siguientes:

ELU; = 1 * Qperm.Const.+1 * Qperm. NoConst.+0,2 * Sobre. Unif.Grupo 1 + 0,5
* Temperatura + Agp

5.3. DIMENSIONAMIENTO DE LA ARMADURA ACTIVA
El dimensionamiento de la armadura activa se realiza con el objetivo fundamental de poder cumplir los
requisitos del Estado Limite de deformaciones y fisuracion.

En primer lugar, es de vital importancia hacer referencia al proceso constructivo para entender el calculo.
El proceso constructivo consta de la realizacion de los vanos en fases distintas, construyendo el primero y
a los 10 dias construir el segundo. En la fase constructiva se colocaran dos apeos aproximadamente
equidistantes para reducir la ley de flectores, ya que los esfuerzos seran resistidos con armadura pasiva,
guedando las vainas y aligeramientos embebidos en el hormigdn. El tesado se realizarad anclando el cable
en el estribo derecho y tesando los 108 m de cable desde el estribo izquierdo, a los 14 dias de haberse
hormigonado el segundo vano del paso superior.

El cdlculo del pretensado se realiza con ayuda de una hoja de célculo. El planteamiento consiste en
establecer un primer trazado de pretensado necesario que cumpla las solicitaciones para las cuales esta
sometido. Una vez obtenido el primer trazado se puede conocer los efectos del pretensado sobre la
estructura, computando el momento hiperestatico inducido. De esta forma se modifican los esfuerzos
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actuantes sobre el paso superior, realizando de nuevo el dimensionamiento en las secciones de control, y

a consecuencia de éste surge un nuevo trazado y un nuevo valor del momento hiperestdtico. Asi pues, se
itera hasta la convergencia del trazado del cable junto con el momento hiperestatico inducido.

Obtenido el trazado ajustado considerando el momento hiperestatico, se calculan las pérdidas
instantaneas y diferidas reales para el trazado impuesto. Puesto que dichas pérdidas seran diferentes a
las supuestas en un principio para poder obtener un primer trazado, se debera iterar de nuevo. Asi pues,
con las nuevas pérdidas calculadas se realiza de nuevo el proceso de dimensionamiento y el ajuste del
nuevo momento hiperestatico, obteniendo un nuevo trazado con diferentes pérdidas. El proceso
finalizard en el momento en el que el trazado calculado con las respectivas pérdidas converja con las
pérdidas calculadas anteriormente.

Ademas de todo ello, la curvatura que presenta en alzado el paso superior induce a esfuerzos de flexién
del propio pretensado. La ley de flectores inducida en el paso superior por una fuerza de compresion
axial unitaria es la siguiente:

0 0,05 0,1524 0,25 0,197 0,334 0

f..l-—-—v——'v—[— ]

Seccién de Seccion de Seccidn de Seccidn de Seccion de Seccion de Seccidn de

control 1 control 2 control 3 control 4 control 5 control 6 control 7

Figura 21. Ley de flectores obtenida en el paso superior por una fuerza de compresion axial centrada (KN -m)

Asi pues, en cada iteracién se obtendra una fuerza de pretensado diferente, por lo que variara la ley de
flectores inducida por el pretensado y por tanto los flectores exteriores actuantes.

A modo de resumen, la siguiente figura explica conceptualmente el calculo seguido y los procesos
iterativos que se realizan en el mismo.

3°" proceso
iterativo

1% proceso
iterativo

| Secciones determinantes |
l Limites d; tensiones l
| Prevision c:e pérdidas |
4’| Flectores ma’xi:'nos y minimos I

m, m, msmy

I Seccion minima I

>| Pretensado minimo |<
!
| Fuerza de tesado |

| Trazado medio l
!

*ﬂ Esfuerzos hiperestaticos de pretensado

| Trazado de los cables I

| Pérdidas de pretensado |

X
| Comprobacion de tensiones |
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2% proceso
iterativo

Figura 22. Esquema conceptual del proceso de cdlculo empleado para el dimensionamiento de la armadura activa

En el presente apartado se mostraran los resultados obtenidos en la iteracién final, una vez haya
convergido la fuerza de pretensado, siendo el valor del momento hiperestatico y las pérdidas, las reales
del trazado final dispuesto. En el “Anexo 1” se muestran los calculos obtenidos al final de cada proceso
iterativo con mayor detalle, mostrando todas las variables de calculo y los valores adoptados en el

proceso.

5.3.1. Dimensionamiento a nivel seccion

Se establecen 7 secciones de control para el dimensionamiento del pretensado, siendo éstas las

mostradas en la siguiente tabla:

Secciones criticas de dimensionamiento de pretensado

SECCIONES CRITICAS X(m)
Seccion de control 1 0

Seccién de control 2 20,25
Seccion de control 3 40,5
Seccion de control 4 54,05
Seccion de control 5 67,5
Seccién de control 6 87,75
Seccion de control 7 108,1
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Tabla 47. Secciones de control establecidas para el dimensionamiento del pretensado

Las secciones de control 2,4 y 6 corresponden con las secciones solicitadas a mayor flector. El resto de
secciones de control tienen la finalidad de afinar el calculo y obtener representaciones graficas mas
precisas a lo largo de toda la longitud del paso superior.

Las leyes de flectores para la combinacidon poco probable y frecuente es Estado Limite de Servicio son las

Figura 23. Ley de momentos flectores en el momento del tesado.

Secciones
de control

Seccion de
control 1
Seccién de
control 2
Seccion de
control 3
Seccién de
control 4
Seccion de
control 5
Seccién de
control 6
Seccion de
control 7

Tabla 48. Momentos flectores actuantes en KN-m en el momento del tesado.

Figura 24. Ley de momentos flectores para la combinacion poco probable en servicio.

Secciones
de control
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Seccion de 0 0 0 0
control 1

Seccion de 59781,6 41247,3 67948,4 37166,35
control 2

Seccion de -19909 1 -32592,7 -17588 -37360,8
control 3

Seccion de 135649 -169732,4 -126845,4 -184111,3
control 4

Seccion de -17905,7 317334 -15229,86 -36907,8
control 5

Seccion de 62912,4 43425,41 71244,6 39166
control 6

Seccion de 0 0 0 0
control 7

Tabla 49. Momentos flectores actuantes en KN-m en servicio

Aplicando la teoria de vigas de Navier-Bernoulli, las tensiones en una seccién vendran dadas por la
siguiente expresion:

_P+P‘30+MH+Mext
7= I

De esta forma, recurriendo a las limitaciones tensionales anteriores impuestas para la combinacién poco
probable y frecuente, se obtienen cuatro ecuaciones conocidas como las rectas de Magniel, a partir de
las cuales se efectua el dimensionamiento.

P P~60+MH+Mmax
Ocimax — Z I "V < Oc1,s

P P-ey+My+ME,,
Oc2,min — Z I "Uy 2 Oc2,i

P P.eO+MH+M1};"lin
Oci,min — Z I = Oc1,i

P P'eo+MH+Mml'n
Oc2,max = Z I ‘U < Oc2,s
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() (o]

clmn c1,max

Gect,i Gcls

Gc2,i Z Gc2s

(e)

GcZ.n'in c2,max

Figura 25. Representacion grafica de la nomenclatura seccional empleada en el calculo

Donde:
- P Fuerza de pretensado
- A Area de la seccién bruta
- Inercia bruta de la seccion
- e Excentricidad del pretensado respecto de la directriz de la pieza

- My Momento hiperestatico

- M4 Momento maximo para la combinacidn poco probable

- MFE .. Momento méximo para la combinacién frecuente

- M}, Momento minimo para la combinacién frecuente

- M;;n Momento minimo para la combinacidn poco probable

- 7 Distancia desde el centro de gravedad de la seccion hasta el borde superior de la misma
- Distancia desde el centro de gravedad de la seccidn hasta el borde inferior de la misma
0.1 Limitacion tensional maxima en el borde superior de la seccion

0c,; Limitacion tensional minima en el borde inferior de la seccion

0c1,; Limitacion tensional minima en el borde superior de la seccién

0cs Limitacion tensional maxima en el borde inferior de la seccion

De las cuatro ecuaciones anteriores, se debe determinar el axil de pretensado y la excentricidad del
mismo en las secciones de control.

De esta forma, se realiza el dimensionamiento en las 7 secciones de control definidas en la tabla anterior
del presente anejo, donde el pretensado minimo a aplicar sera el mayor de los obtenidos en cada
seccion. Obtenida la fuerza de pretensado minima en la seccidn critica, se obtiene la fuerza de tesado
conforme a la siguiente expresién:

Pmin(x)

+ Apki(X) + Apdif(x)
Yo, fav

PO,min x) =
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Donde la fuerza de tesado serd la maxima obtenida computando las pérdidas instantaneas y diferidas
producidas en cada seccién.

A continuacidn, se muestran las rectas de Magniel finales para la seccién de control 4, siendo esta la
seccion critica. Dichas rectas corresponden al dimensionamiento de la seccidn de control 4 en la Ultima
iteracion (computadas las pérdidas reales, el momento hiperestatico, etc.), obteniendo asi un pretensado
minimo de 69849 KN y una fuerza de tesado de 91168 KN.

Rectas de Magniel

e (m)

e Pmin-Pmax

a° 0,000002=0;000804=--0,000006,...0,000008 ___0,00001  0,000012  0,000014  0,000016

1/P (KN)
Figura 26. Rectas de Magniel para la seccidn critica de pretensado.

5.3.2. Huso de paso y encaje de pardbolas
Una vez fijada la fuerza de tesado Py, se representa el nucleo de paso en cada seccidn, sustituyendo en
las rectas de Magniel con las caracteristicas geométricas de cada seccién, la fuerza de pretensado a
aplicar, obteniendo asi un rango de excentricidades en cada seccion distinta de la critica.

El huso de paso vendra dado por las siguientes ecuaciones:
Prax(x) = Yp.desf " (PO - APki(x))

Pmin(x) =VYpfav"* (PO - APki(x) - APdif(x))
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( m1 I m1 I
€01,max = - — €y €o1,min — 5 —éy
Pmax A- 1 Pmin A V1
m, I m, I
€02,max = - — €y 02,min - — €y
’ P A-v ’ Ppin A-v
max 2 min 2
<
ms 1 ms I
€03,max = - — €y €o3min — 5 — €y
) P A - ’ P ; A -V
max 1 min 1
my I my I
e =—— —e e = ——— — —e
\ 04, max Pmax A- v, H 04,min Pmin A- v, H

Donde el rango de excentricidades que conformara el huso de paso en cada seccidn sera el siguiente:
eO,max (x) < mln[eOLmax' eOZ,max: eOl,min' eOZ,min' eO,max]

€0,min (x) < max[eo&max' €04,max, €03,min» €04,min eO,min]

El huso de paso obtenido para la fuerza de pretensado anterior tras realizar las iteraciones pertinentes
del momento hiperestatico, el momento originado por la curvatura y las pérdidas, es el siguiente:

HUSO DE PASO

Lim sup
Lim inf
&, max

&,min

.0 20 20 60 a0 100 120
: Longitud (m)

Figura 27. Huso de paso en la Ultima iteracién, para una fuerza de pretensado minima de 69849 KN

Obtenido el huso de paso, se encaja el trazado del pretensado a dichos limites. Se subdivide la longitud
del cable en 6 tramos, los cuales se ajustan mediante la ecuacién de una pardbola. Cuantos mds tramos
se subdividan, mayor precision del trazado se obtiene, sin embargo, con 6 parabolas es suficiente para

realizar el encaje de la pardbola al huso de paso representado en la figura anterior.

Trazado de la paribola

asa0

900

20 40 60 80 100 120

a0
L(m)

Figura 28. Encaje de la pardbola al huso de paso obtenido del dimensionamiento.
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5.3.3. Momento hiperestdtico
Ajustado el trazado, se obtiene el valor del momento hiperestatico inducido. El esquema de fuerzas es el

siguiente, donde el momento hiperestatico es el producido por las reacciones que coaccionan la libre
deformacién del paso superior por la accion del pretensado.

I ] T

Figura 29. Ley de momentos hiperestaticos inducida.

El momento inducido presenta una ley lineal, donde por compatibilidad de giros en la seccién central se
halla el valor del mismo.

Ptk -35684.77 KM= rdornento total en la seccidn del apovo

Mizo -91168.94 KM= Fornenta izostatico en la seccidn de apoyo

kA 55484 15 EN=m MMomento hiperestatico en la seccidn de apoyo
ch 061 m Excentricidad debida al momento hiperestatico

Tabla 50. Valor del momento y excentricidad hiperestatica

Momento hiperestatico (KN-m)
0,00 20,00 40,00 50,00 80,00 100,00 120,00
0,00
10000,00
20000,00
30000,00
40000,00

50000,00

60000,00

Figura 30. Ley de momentos hiperestaticos
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5.3.4.  Pérdidas instantdneas
Las pérdidas instantaneas de fuerza son aquellas que pueden producirse durante la operacién de tesado
y en el momento del anclaje de la armadura activa, dependiendo de las caracteristicas del elemento
estructural de estudio. El calculo de las mismas queda definido en el articulo 20.2.2.1. de la EHE-08.

El valor de las mismas en cada seccion de estudio es de:
Donde:

- AP Pérdidas por rozamiento a lo largo del conducto de pretensado
- AP Pérdidas por penetracién de cufias en anclajes
- AP Pérdidas por acortamiento eldstico del hormigén

Las pérdidas por rozamiento entre las armaduras y las vainas en cada seccion, se puede obtener
mediante la siguiente expresion:

APy = Py[1 — e~ (Watkn)]

Donde:
S Fuerza de tesado de referencia
- u Coeficiente de rozamiento en curva
-« Suma de los valores absolutos de las variaciones angulares, medidas en radianes, que
describe el tenddn en la distancia x
-k Coeficiente de rozamiento parasito, por metro lineal
- X Distancia, en metros, entre la seccién considerada y el anclaje activo que condiciona la

tensidn en la misma.

El valor del coeficiente u viene definido en la tabla 20.2.2.1.1.a de la EHE-08, donde se adopta el valor de
0,21 para tendones formados por alambre y por varios elementos agrupados en una misma vaina de
acero sin tratamiento superficial, sin lubricar.

Naturaleza de los aceros
constitutivos de las armaduras

Disposicion de las armaduras Estado superficial

en las vainas de las armaduras

1. Tendon formado por varios | Sin lubricar 0,21 0,25 0,31
elementos agrupados en - :
una misma vaina de acero | Con lubricacion lige-
sin tratamiento superficial | ra (aceite soluble) 0,18 0,23 0,27

2. Tendén formado por un | Sin lubricar 0,18 0,22 0,28
tinico elemento aislado, en
una vaina sin tratamiento | Con lubricacion lige-

ra (aceite soluble) 0.15 0,20 0,24

Tabla 51.Valor del coeficiente de rozamiento p. Tabla 20.2.2.1.1.a de la EHE-08

En la tabla 35 mostrada a continuacion, se puede obtener la relacién k/ u. Puesto que se instalaran
vainas de 100 mm, dicha relacién adoptara un valor de 0,006.

Diametro interior del conducto

(en mm)

Kiu 0,016 0,012 0,009 0,007 0,006

Tabla 52. Valor de la relacion. Tabla 20.2.2.1.1.b de la EHE-08

A continuacidn, se muestra el valor numérico que adoptan dichas pérdidas en las diferentes secciones de
control a lo largo del paso superior.

PERDIDAS POR ROZAMIENTO
del @ngulo

a (rad) Tramos Aa(rad) X% (m) AP1 (KN)
0,078941 1 0,000000 0 0,00
0,000000 2 0,078941 20,25 3786,26
0,086142 3 0,007201 40,5 4701,78
0,000000 4 0,078941 54 7452,95
0,074172 5 0,004769 67.5 7573,30
0,000000 5 0,078941 87,75 10966,99
0,060977 7 0,017964 108 11988,57

Tabla 53. Pérdidas por rozamiento del tendén y la vaina.
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PERDIDAS POR ROZAMIENTO

14000,00
12000,00
10000,00

8000,00

AP1 (KN)

6000,00 PERDIDAS POR ROZAMIENTO
4000,00
2000,00

0,00

L{m)

Figura 31. Representacion grafica de las pérdidas por rozamiento a lo largo de la longitud

Las pérdidas de penetracion de cufias se pueden obtener mediante la siguiente expresién propuesta en
el articulo 20.2.2.1.2 de la EHE-08:

a
AP, = 7 E, - A,
Donde:
- a Penetracion de la cufia en mm
- L Longitud total del tenddn recto en mm
-k Modulo de deformacion longitudinal de la armadura activa
- 4y Seccion de la armadura activa

La EHE-08 argumenta en el comentario del mismo apartado que si se cumple la siguiente relacién, las
pérdidas por rozamiento se pueden asumir lineales.

(ua + kx) < 0,30
De esta forma, se pueden asumir las pérdidas de rozamiento mediante la siguiente expresion:
APy (x) = Py~ (- am + k) - x

Siendo a,, la variacién angular media en la longitud c. Planteada esta simplificacion y apoyandose en la
siguiente figura, se puede asumir que la pérdida por penetracidn de cufias viene dada por la siguiente
relacion:

AP,(x) =2-AP;(x =¢)

APy(x) =2-Py-(U-apy +k)-(c—x)

Figura 32. Pérdidas por penetracion de cuiias hasta la distancia c de afeccion

En ultima instancia, faltaria la obtencién de la distancia c. Asumiendo la hipdtesis de cable largo (¢ <
longitud del cable), la penetracion de cufias vendra dada por la siguiente expresion:

fc AP, Po-(u-am+k) ,
a = dx = .C
o Ep-4Ap E, - Ap

. a-E,-Ap
Py - (# "y, t+ k)
En las siguientes tablas se muestran los valores de cdlculo adoptados y las pérdidas por penetracién de

cuias reales calculadas para la disposicion de trazado final. En el Anexo 1 se muestran las pérdidas
consideradas en las distintas fases de calculo.
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PERDIDAS POR PENETRACION DE CUNAS El tesado de los tendones previsto se realizara mediante un gato hidraulico, en el cual se tesardn

sucesivamente los tendones dispuestos. Cada vez que se tese un tenddn, el hormigén sufrira un

Hipétesis 1: Aproximacion lineal I

acortamiento eldstico por dicha compresién, descargando asi los tesados anteriormente. Por ello, es de

[ Lo TR | aplicacién cuantificar la magnitud de dichas pérdidas.
1-2 0,0038983 0,025210526|<=0,3 |
23 0,0042539 0K |
34 | o,0063809 La obtencion de las pérdidas por acortamiento eldstico del hormigdn se obtiene del siguiente modo:
4-5 0,0054942
5-6 0,0036628
6-7 0,0030112 n—1 A, F
_ p “p
APy =0¢p —— —/—
am 0,0040761|rad Variacidn angular media en la longitud c 2”’ EC]
A 0,002116)m-1
K 0,00126 Coeficiente de rozamiento parasito
Donde:
IHipélesis 2: Cable largo
. — T — o - 4 Seccion total de la armadura activa
= —— ’F"::Z‘:ed':tr::;fdc' - 0y  Tension de compresion, a nivel del centro de gravedad de las armaduras activas,
producida por la fuerza P, — AP; — AP, y los esfuerzos debidos a las acciones actuantes
[ I 19,33 Im Longitud c de penetracién de cufias
oK en el momento de tesado
Tramos Xim) | apz (k) - E Modulo de deformacién longitudinal de las armaduras activas
1 0 751389 , s . . .« 7 . .
5 2025 0,00 - Eg Modulo de deformacién longitudinal del hormigdn para la edad j correspondiente al
3 405 0,00 .
. o4 0.00 momento de la puesta en carga de las armaduras activas
5 67,5 0,00 - Y i
= 5795 200 n Numero de tendones que se tesan sucesivamente.
7 108 0,00
En las siguientes tablas se muestran los valores numéricos que adoptan dichas variables y la
Tabla 54. Pérdidas por penetracion de cufias cuantificacion de las pérdidas por acortamiento elastico del hormigdn.
. . ~ PERDIDAS POR ACORTAMIENTO ELASTICO DEL HORMIGON
PERDIDAS POR PENETRACION DE CUNAS
8000,00
Tramos Aneta I,neta AP1 (KN) AP2 (KN) Mg ep o,cp
1 13,288584 | 3,3799071 0,00 751389 0,01 -0,05 5420,8182
7000,00 2 11468584 | 3,4049107 3786,26 0,00 52948 4137 -0,89 8937,2158
3 12 508584 | 48328134 4701,78 0,00 -2770,3645 -0,48 7166,5549
6000,00 4 18,108584 | 12,368584 | 7452,95 0,00 -131334,35 1,00 5386,4341
5 12908584 | 5,2893962 7573,90 0,00 -33132,033 -0,14 6604,9715
5000,00 6 11,818584 | 3,81272 | 10966,99 0,00 20347, 2821 -0,74 8737 4155
= 7 13,538584 | 3,6398268 | 1198857 0,00 0,01 -0,07 6020,2928
= 4000,00
2 PERDIDAS POR PENETRACION DE
3000,00 CUNAS
Tramos AP3 (KN)
2000,00 1 11298224
! 2 1572,6137
1000,00 3 1261,044
! 4 947 8097
5 1162 2264
0,00 5 1535,6967
0 20 40 60 80 100 120 7 1059,345

L (m)

Tabla 55. Pérdidas por acortamiento eldstico del hormigon.

Figura 33. Representacion grafica de las pérdidas por penetracion de cufias
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PERDIDAS POR ACORTAMIENTO DEL HORMIGON Donde:

1800 - W Distancia del centro de gravedad de las armaduras activas al centro de gravedad de la

1600 Seccion.

1400 - n Coeficiente de equivalencia Ep/E.

1200 - @(t, ty)Coeficiente de fluencia para una edad de puesta en carga igual a la edad del hormigén en
Z 1000 el momento del tesado (to)
2 w00 PERDIDAS POR ACORTAMIENTO DEL - &g Deformacidn de retraccion que se desarrolla tras la operacion de tesado
) HORMIGON - 0y Tension en el hormigén en la fibra correspondiente al centro de gravedad de las

600
100 armaduras activas debida a la accion del pretensado, el peso propio y la carga muerta

- Aoy, Pérdida por relajacion a longitud constante. Puede evaluarse utilizando la siguiente
200

expresion:
0 P
ki
0 20 40 60 80 100 120 A _
0. ] —_—
L{m) pr = Pf Ap
Siendo py el valor de la relajacion longitudinal constante a tiempo infinito y A, el area
Figura 34. Representacion grafica de las pérdidas por acortamiento elastico del hormigén total de las armaduras activas. Py; es el valor caracteristico de la fuerza inicial de

pretensado, descontando las pérdidas instantdneas

En la siguiente tabla se recogen el valor de las diferentes pérdidas instantaneas y el valor total de las - A Area de la seccion de hormigon
mismas. - I Inercia de la seccion de hormigon
- X Coeficiente de envejecimiento. La EHE-08 aconseja adoptar el valor de 0,80 para

T LTI evaluaciones a tiempo infinito

Definidos los parametros anteriores, en las siguientes tablas se muestra el valor numérico que adopta

Trarlms ﬂpléKN} ?55223‘(:;}8 1'3232(;}4 3‘;’;:;2(;} g,i% cada uno de los distintos parametros y el valor de las pérdidas diferidas en cada una de las secciones de
2 3786,2564 0 1572,6137 | 5358,8701 | 5,83% control.
3 4701,7752 0 1261,044 | 5962,8191 | 6,49%
4 7452,9494 0 947,8097 | 8400,7591 | 9,15%
5 7573,8951 0 1162,2264 | 8736,1215 | 9,51%
6 10966,985 0 1535,6967 | 12502,682 | 13,61%
7 11988,572 0 1059,345 | 13047,917 | 14,20%

Tabla 56. Valor de las pérdidas instantdneas totales

5.3.5.  Pérdidas diferidas
En el siguiente apartado se tendrdn en cuenta las pérdidas a lo largo del tiempo, una vez ancladas las
armaduras activas. El articulo 20.2.2.2 de la EHE-08 establece la siguiente expresion para la obtencion de
las pérdidas diferidas

n-@(t, ty) - 0cp + Ep - £c5(t, t) - 0,80 - Adyy, .

APdif: A Ayz
1+n.A_p.<1+ §p>(1+)(’§0(t,to))
c c
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DEFORMACION POR RETRACCION
t 100 afios Vida Util de la estructura
t 36500 dias Edad del hormigdn en el instante de evaluacién
ts 14 dias Edad del hormigén al comienzo de la retraccidn
£,od[Lts] -0,00013721 |m Deformacicn de retraccion por secado
Bds (t-ts) 0,736502957 Coeficiente de evolucidn temporal
Ke 0.7 Coeficiente que depende del espesor medio
£,cd (=] 0,0003 m Coeficiente de retraccion a tiempo infinito
e 4740 m Espesor medio
u 5 m Perimetro en contacto con la atmasfera
Ac 11,85 m2 Area de |a seccién transversal
e (mm) Ke Endureciemiento lento | Endurecimiento normal | Endurecimiento rapido
100 1,00 o,dsl 3 4 ]
200 0,85 a,ds2 0,13 0,12 0,11
300 0,75
500 0,70
BHR 0,90
HR 75 % Humedad relativa en tanto por ciento
m,dsl 4 Coeficiente que depende de la velocidad de endurecimiento
a,ds2 0,12 Coeficiente que depende de la velocidad de endurecimiento
fcm 53 Resistencia media a compresion a los 28 dias
fcm,0 10 Mpa
ENDURECIMIENTO NORMAL
£,cal=] 10,0001 m Coeficiente de retraccion autégena a tiempo infinito
£,caltl 10,0001 m Deformacicn de retraccion autégena
Bas (t) 1,0000 Coeficiente de evolucion temporal para t
Bas (ts) 0,5268 Coeficiente de evolucion temporal para ts
£,calts) 0,0000461 |m Deformacion de retraccion autogena a tiempo ts
E,cat 0,0000414 |m Deformacicn de retraccidn autdgena que se producira despues d
Ia,cs I -0,0000958 Im |Deformaci6n por retraccidn total
COEFICIENTE DE FLUENCIA
wlt,to) 1,302 Coeficiente de fluencia
Ppo 1,315 Coeficiente basico de fluencia
Bc (t-to) 0,990 Funcion que describe el desarrollo de la fluencia con el tiempo
pHR 1,023 Coeficiente de influencia de la humedad relativa HR
B (fcm) 2,308 Factor que permite tener en cuanta la resistencia del hormigén
B (to) 0,557 Factor de influencia de la edad de la carga
BH 1218,954 |adim
al 0,748 adim Factor 1 que tiene en cuenta la resistencia del hormigdn
a2 0,920 adim Factor 2 que tiene en cuenta la resistencia del hormigan
o3 0,813 adim Factor 3 que tiene en cuenta la resistencia del hormigon
PERDIDAS POR RELAJACION PURA (EHE-08, Art. 12.1.)
Ao,pr 70,57 Mpa Pérdida por relajacidn a longitud constante
p.f 0,0625 adim Walor de la relajacién a lengitud constante para tiempo infinito
Pki 8407212 |KN Fuerza caracteristica de pretensado
Ap 745E-02 |m2 Area de la armadura activa
K1l -2,204 adim Coeficiente 1 que depende del tipo de acero y la tensién inicial
K2 0,168 adim Coeficiente 2 que depende del tipo de acero vy |a tensidn inicial
t 876000 |h Vida atil de la estructura en horas

ESCUELA TECNICA SUPERIOR §
DE INGENIEROS DE CAMINOS,
CANALESYPUERTOS

Tramos |Pki AcC Ic yp o,cp AP, dif
1 8321329 1332 3,38 -0,05 5,33 6697,1172
2 8649813 115 3,43 -0,39 8,43 7055,7495
3 85894,19| 12,63 484 -0,48 7,01 6892,5661
4 83456,25| 18,14 12,4 1,00 5,26 5112,752
5 83120,88| 12,94 5,29 -0,14 5,21 6536,9733
6 7935432 11,85 3,83 0,74 8,38 6963,6506
7 78809,09| 13,57 3,64 -0,07 5,94 £227,5504

Tabla 57. Calculo de las pérdidas diferidas (KN) a lo largo de la longitud del paso superior para el trazado final de la armadura

activa.

PERDIDAS DIFERIDAS
8000
7000
6000
5000

4000

APdif (KN)

PERDIDAS DIFERIDAS
3000

2000

1000

L (m])

Figura 35. Representacion grafica de las pérdidas diferidas a lo largo de la longitud

5.3.6.  Pérdidas totales de pretensado

En este apartado se recogen las pérdidas totales que se produciran en el pretensado a modo resumeny
la representacion grafica de las mismas.

PERDIDAS TOTALES

AP, tot (KN} %
15340,83 16,70%
12414,62 13,52%
12855,39 13,99%
14513,51 15,80%
15273,09 16,63%
19466,33 21,19%
19275,47 20,98%

Tabla 58. Valor de las pérdidas totales que se produciran en la fuerza de pretensado
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vaina

- tendon tipo tendodn tipo
PERDIDAS TOTALES 0.5" 06" @ interior @ exterior
25000,00 ’ ! mm mm
5901 6801 20 25
5902 6802 40 45
5903 6803 50 55
20000,00 5904 6804 85 60
5905 6805 60 65
5907 6806 65 70
PERDIDAS TOTALES 5909 6807 65 70
1500000 5912 6809 75 80
. PERDIDAS POR ROZAMIENTO 5915 6812 80 85
g 5920 6815 90 95
E PERDIDAS POR ACORTAMIENTO ELASTICO DEL 5927 6819 a5 100 |
HORMIGON
1000050 ; 5932 6822 100 105
PERDIDAS DIFERIDAS 5937 6827 110 118
. . ) - 6837 130 138
PERDIDAS POR PEMETRACION DE CUNAS
5000,00
Tabla 60. Datos técnicos de la vaina que aloja el pretensado por la casa DYWIDAG.
0,00 De esta forma, obtenido el esfuerzo de pretensado y el trazado del mismo, se introduce en el software de
0 20 40 60 80 100 120 . . i i i i .
Longitud m) elementos finitos SAP2000 y se combina con las acciones ya introducidas para la combinacién poco
probable y frecuente. En la siguiente tabla se recogen los flectores en las secciones criticas tras la
. e e , . implementacion del pretensado.
Figura 36. Representacion grafica de las pérdidas instantdneas, diferidas y totales. P P
Secciones
. M5 ME. M M,,;
5.3.7.  Resultados finales de control max min max min
La fuerza de tesado resultante es de 91168 KN, repartida en 4 cables de 19 torones. La vaina donde se Seccién de
o _ " P | 6488 -9151 15446 -15953
alojaran es de 100 mm, que posteriormente sera rellenada con mortero adherente. Los torones control 2
empleados son del tipo ASTM A 416 clase 270. Seccién de 19596 -2819 28834 -19749
control 4
tipo 18 mm (0.5 15 mm 06 seccion de 6538 -10077 15282 114418
norma/cédigo ASTMA416 | prEN 10138 ASTMA416 | prEN10138 |ASTMA416 | prEN 10138 control 6
clase 270 BS 5896 Super clase 250 BS 5896 Super clase 270 BS 5896 Super
ﬁiﬁgﬁﬁfn el limite [N/mm?] 1.670" 1.5802 1.550" 1.5002 1.670" 1.580% Tabla 61. Momentos flectores (KN-m) para la combinacidn frecuente y poco probable en servicio incluyendo la accién del
resistencia a la rotura f,. [N/mm2] 1.860 1.860 1.725 1.770 1.860 1.860 pretensado.
diametro nominal [mm] 12,70 12,90 15,24 15,70 15,24 15,70
area de la seccion [mm?] 98,71 100,00 139,35 150,00 140,00 150,00
peso [ka/m] 0,775 0.785 1,004 1,180 1,102 1,18
carga de rotura [kN] 183,7 186,0 240,2 265,0 260,7 279,0
maodulo de elasticidad [N/mm?] ~195.000

Relajacion® después
de 1.000 h a 0,7 x [%] max. 2,5
carga de rotura f,, V‘_———‘

Tabla 59. Datos técnicos sobre los torones del sistema de postensado adherente de la casa DYWIDAG.

Figura 37. Ley de momentos flectores para la combinacidn poco probable en servicio incluyendo el pretensado
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Figura 38. Ley de momentos flectores para la combinacién frecuente en servicio incluyendo el pretensado.

Figura 39. Ley de flectores originada por el pretensado.

En la siguiente tabla se muestra la comprobacién de tensiones que garantiza que se cumple para dichas
combinaciones el estado de descompresién y de fisuracién por compresion en la fase de tesado y la de

servicio.
- - CON SECCION NETA (TESADO)
PP Pki Apdif
Mf (KN*m) | M (KN*m) N(KN) M{KN*m) N(KN) M{KN*m) ocl,max oc2, max ocl,min oc2,min
0.01 0.01 72286.26 -3930.62 -4750.44 258.31 4.16 7.26 4.75 5.94
73442,27527 | 7344228 75634.88 -67591.41 -3866.03 3454.89 8.16 7.51 7.09 2.44
38217.3586 38217.36 74988.59 -61075.35 -6172.22 2951.06 2.86 13.68 2.18 9.48
-76684.0476 | -766084.05 72648.22 72648.22 -3565.29 -3565.29 4.70 5.20 2.14 3.94
7855.6904597 7855.69 72275.09 0.00 -4661.24 646.23 6.05 4.33 6.86 3.21
49841.14363 | 49841.14 68618.86 -50890.88 -4313.67 3199.22 5.87 8.14 5.40 4.07
0.01 0.01 68063.33 -5053.72 -4339.32 322.20 3.70 7.12 4.23 5.82
OK OK OK OK
Tabla 62. Comprobacion tensional en fase de tesado
- - CON SECCION HOMOGENEIZADA (SERVICIO)
Carga muerta + 5U Pki Apdif
Mf (KN*m) | M{KN*m) N{KN) M{KN*m) N{KN) M{KN*m) ocl,max oc2,max ocl,min oc2,min
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.16 7.26 4.75 5.94
7825.56 18492.40 0.00 0.00 0.00 0.00 10.93 3.13 8.27 0.58
-9398.62 5606.05 0.00 0.00 0.00 0.00 3.61 12.45 0.93 11.54
-21928.4 -38807.31 0.00 0.00 0.00 0.00 1.36 10.72 0.26 7.03
-9630.43 6873.13 0.00 0.00 0.00 0.00 6.84 2.89 5.75 5.23
11213.69 19545.87 0.00 0.00 0.00 0.00 8.58 3.30 6.96 1.29
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.70 7.12 4.23 5.82
OK OK OK OK

Tabla 63. Comprobacidn tensional en fase de servicio
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5.4. DIMENSIONAMIENTO DE LA ARMADURA LONGITUDINAL PASIVA FRENTE A SOLICITACIONES NORMALES
En este apartado se determinard la cuantia necesaria para Estados Limite Ultimos. No obstante, se debe

tener en cuenta el proceso constructivo y las leyes de flectores derivadas del mismo. En el presente

apartado se explicard la metodologia de calculo seguida, mostrando los resultados criticos en algunas de

las secciones desfavorables. En el “Anexo 2” se muestran los resultados de la cuantia de calculo necesaria

para todas las secciones estudiadas.

5.4.1.  Esfuerzos de dimensionamiento en ELU de resistencia

La ley de flectores desfavorable en ELU corresponde con la ELU; de resistencia. En la siguiente figura se

muestra la envolvente de la ley de flectores seguido de una tabla con el valor numérico cada 5 m.

Figura 40. Ley de momentos flectores desfavorable en Estado Limite Ultimo

X (m) M nax M nin
0 0 0
5 11126 -586
10 26665 -4407
15 35298 -9859
20.25 37386 -19909
25 35462 -21624
30 25713 -26786
35 -4042 -32620
40.5 -6646 -41794
45 799 -56519.5
50 15202.5 -78192
54 23258 -96246
60.5 10980 -55997
67.5 6075 -38074
70 8251 -32858
75 23446 -25004
80 39149 -20075
87.75 48723 -9238
90 48542 -6714
95 43430 -2819
100 32037 138
105 12919 981
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108 0 0

Tabla 64. Valor de la ley de flectores en KN-m para Estado Limite Ultimo de agotamiento cada 5 m de longitud

aproximadamente.

5.4.2.  Esfuerzos proceso constructivo
El proceso constructivo consta de tres fases, tal y como se explica detalladamente en el propio anejo de
proceso constructivo. En este apartado se representan las leyes de flectores producidas en las distintas
fases, comprobando si alguna de ellas supera los flectores de ELU de resistencia, De esta forma, se
obtendran los flectores desfavorables que puedan producirse por la ELU de resistencia o el proceso
constructivo.

Figura 41. Ley de momentos flectores en la fase 1 del proceso constructivo.

En la primera fase se construye el primer vano de hormigén y en el momento que se descimbra se coloca
un apeo para reducir los momentos flectores de la viga sin el pretensado. En la siguiente tabla se expone
el valor de los momentos flectores cada 5 m de longitud.

X (m) Mfase 1
0 0
5 4899
10 2467
15 -7110
20 -25109
25 -4900
30 9554
35 19160
40 25590
45 23660
50 13974
55 0

Tabla 65. Valor de la ley de flectores en KN-m para la fase 1 del proceso constructivo cada 5 m de longitud.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR § =_
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Figura 42.Ley de momentos flectores en la fase 2 del proceso constructivo.

La segunda fase alberga la construccién del segundo vano, descimbrado y colocaciéon de un nuevo apeo
para reducir los momentos flectores que puedan darse sin la accién del pretensado.

En la siguiente tabla se muestra el valor de los momentos flectores que actian en la fase 2 del proceso
constructivo.

X (m) Mfase 2
0 0
5 5160,4
10 3000
15 -6478,7
20.25 -24053
25 -1012
30 9145
35 1428
40.5 16286
45 10476
50 -3980
54 -20781
60.5 6116
67.5 16758
70 19398
75 14156
80 1567
87.75 -18932
20 -32203
95 3524
100 8235
105 5350
108 0

Tabla 66. Valor de la ley de flectores en KN-m para la fase 2 del proceso constructivo cada 5 m de longitud aproximadamente.
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Figura 43. Ley de momentos flectores en la fase 3 del proceso constructivo.

La fase 3 contempla el desapeo de la estructura. La ley de flectores final del tras el proceso constructivo
es muy parecida a la ley observada de peso propio sin contemplar el proceso constructivo, disminuyendo
ligeramente los flectores en el apoyo central y aumentado suavemente los flectores positivos del vano

ESCUELA TECNICA SUPERIOR 4
DE INGENIEROS DE CAMINOS, $&.

Tabla 67. Valor de la ley de flectores en KN-m para la fase 3 del proceso constructivo cada 5 m de longitud aproximadamente.

5.4.3. Ley de esfuerzos a considerar para el dimensionamiento de la armadura pasiva
Recapitulando los dos apartados anteriores, en la siguiente tabla se mostraran los esfuerzos
desfavorables de la combinacién ELU de resistencia y la fase 1 y 2 del proceso constructivo. La fase 3 de

derecho.

En la siguiente tabla se muestra el valor numérico de la ley de flectores en la fase 3 del proceso
constructivo cada 5 m de longitud.

X (m) Mfase 3
0 0
5 21422
10 35866
15 42874
20.25 42509
25 35475
30 22215
35 4332
40.5 -19249
45 -52168
50 -90124
54 -128848
60.5 -79762
67.5 -42507
70 5587
75 28157
80 35653
87.75 53918
920 55428
95 53194
100 36723
105 16226
108 0

momentos flectores no debe resistirse con armadura pasiva, ya que se pretensard en dicha fase.

X (m) M nax M nin Mfasel MfaseZ
0 0 0 0 0
5 11126 -586 4899 5160,4
10 26665 -4407 2467 3000
15 35298 -9859 -7110 -6478,7
20.25 37386 -19909 -25109 -24053
25 35462 -21624 -4900 -1012
30 25713 -26786 9554 9145
35 -4042 -32620 19160 1428
40.5 -6646 -41794 25590 16286
45 799 -56519.5 23660 10476
50 15202.5 -78192 13974 -3980
54 23258 -96246 0 -20781
60.5 10980 -55997 -- 6116
67.5 6075 -38074 -- 16758
70 8251 -32858 -- 19398
75 23446 -25004 - 14156
80 39149 -20075 -- 1567
87.75 48723 -9238 -- -18932
20 48542 -6714 -- -32203
95 43430 -2819 -- 3524
100 32037 138 -- 8235
105 12919 981 -- 5350
108 0 0 == 0
Tabla 68. Esfuerzos flectores a considerar en el dimensionamiento de la armadura pasiva.
5.4.4.  Obtencion de la cuantia de cdlculo

La cuantia de calculo necesaria se ha obtenido mediante el programa CalcFlex, desarrollado por la Unidad
Docente de hormigdn de la Universidad Politécnica de Valencia. La cuantia de cdlculo viene dada por los

esfuerzos pésimos en ELU, en los que se tiene en cuenta el efecto del pretensado, y los esfuerzos

pésimos del proceso constructivo, en el que se colocan 2 apeos para reducir los flectores hasta que se

pretensa, resistiéndose todo ello con armadura pasiva. Los calculos realizados con CalcFlex quedan

referenciados en el Anexo 2. La cuantia de cdlculo cada 5 m de dichos escenarios es la siguiente:

ANEJO N° 04. DISENO Y COMPROBACION DE LA ESTRUCTURA _



UNIVERSITAT ESCUELA TECNICA SUPERIOR @

POLITECNICA . DE INGENIEROS DE CAMINOS,
DE VALENCIA DISENO ESTRUCTURAL DEL PASO SUPERIOR DEL ENLACE DE ACCESO A MERCAPALMA SOBRE LA AUTOPISTA DE LLEVANT (Ma-19), T.M. DEL COLL D’EN RABASA (MALLORCA). CANALESYPUERTOS ~ *

CUANTIA DE CALCULO La cuantia minima a aplicar correspondiente a la cara de traccidn es de 2,8 %o del drea bruta de la
PARA ESFUERZOS ELU PROCESO CONSTRUCTIVO L, . . B . i
= " = = seccion. Se recomienda disponer ademas, el 30 % de dicha cuantia en la cara opuesta.
5 5

0.00 0.00 0.00 0.00 . i i .

0.00 0.00 103.63 0.00 La cuantia mecdnica a disponer debe cumplir lo especificado en el articulo 42.3.2 de la EHE-08, en el que

:0'0;’9 gﬁ i;"s’i ;0103 se argumenta que todo tipo de seccién solicitada a flexion simple o compuesta debe cumplir |a siguiente

83.29 0.00 0.00 94.27 expresion:

0.00 0.00 0.00 332.44

0.00 0.00 0.00 66.95

0.00 0.00 68.87 33.48 A fdﬁ-l_ASde%fCtmfl-l_E(%-l_e)

0.00 0.00 137.72 0.00 pIpe g Y z o z\ A

0.00 0.00 201.76 0.00

0.00 0.00 289.09 0.00 dOﬂde:

0.00 0.00 251.57 0.00

0.00 0.00 161.18 0.00 .

0.00 0.00 0.00 139.16 - A, Area de la armadura activa adherente

0.00 0.00 58.90 69.58 . .

0.00 0.00 117.80 0.00 - A Area de la armadura pasiva

000 000 251558 000 - fpa Resistencia de calculo del acero de la armadura activa adherente en traccién

0.00 0.00 266.58 0.00

0.00 0.00 209.21 0.00 - fya Resistencia de cdlculo del acero de la armadura pasiva en traccién

0.00 0.00 67.77 0.00 , . ., . . , .

190.23 0.00 0.00 33698 - W Mddulo resistente de la seccién bruta relativo a la fibra mas traccionada

117.07 0.00 0.00 403.12 -z Brazo mecdnico de la seccion.

0.00 0.00 1.10 0.00 . . . , L. »

0.00 0.00 0.00 0.00 - d Profundidad de la armadura activa desde la fibra mas comprimida de la seccién
- dg Profundidad de la armadura pasiva desde la fibra mas comprimida de la seccién

Tabla 69. Cuantia de célculo para la ELU pésima y el proceso constructivo, en cm? .. . ,
P P verp - P Fuerza de pretensado descontando las pérdidas instantaneas

- e Excentricidad del pretensado respecto del centro de gravedad de la seccion bruta
- A Area de la seccién bruta de hormigén.

5.4.5.  Cuantias minimas geométricas y mecdnicas
La cuantia minima geométrica a disponer viene definida en la siguiente tabla del articulo 42.3.5. de la
EHE-08.

En la siguiente tabla se muestra el valor de las cuantias minimas cada 5 m.

Tipo de acero

Tipo de elemento estructural

Pilares
Losas"
Nervios? 4,0 30

Armadura de reparto per-

Forjados unidireccionales | pendicular a los nervios® 1A 1
Armadura de reparto pa-
ralela a los nervios® 07 06
Vigas" 33 28
Armadura horizontal ‘ 4,0 32
Muros® —
Armadura vertical | 12 09

Tabla 70. Cuantia minima geométrica en tanto por mil sobre la seccién bruta de hormigén.
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CUANTIA'MINIMA CUANTIA‘ MINIMA CUANTIAS DE ARMADO EN cm2
GEOMETRICA MECANICA _ _ S S _
o) | m [ we [ [ A ooy | “otontmen | et [roasoconsmucno| VAT
0 111.888 372.960 0.000 0.000 Xim)  |As e " o " o " o " o
5 137.828 338.841 52.340 0.000 0 0.00 0.00 111.89 372.96 0.00 0.00 0.00 0.00 111.89 372.96
10 189.707 270.604 | 157.020 0.000 5 0.00 0.00 163.77 304.72 104.68 0.00 103.63 0.00 163.77 304.72
15 241.587 202.367 261.700 0.000 10 0.00 0.00 215.65 236.49 209.36 0.00 81.03 0.00 215.65 236.49
20 293.466 134.130 366.380 0.000 15 30.89 0.00 267.53 168.25 314.04 0.00 40.51 47.13 314.04 168.25
20.25 322.000 96.600 423.954 0.000 20 83.29 0.00 319.41 100.01 418.72 0.00 0.00 94.27 418.72 100.01
25 325.516 97.655 426.965 0.000 20.25 0.00 0.00 322.00 96.60 423.95 0.00 0.00 332.44 423.95 332.44
30 333.328 09.998 433.657 0.000 25 0.00 0.00 329.42 98.83 430.31 0.00 0.00 66.95 430.31 98.83
30 0.00 0.00 337.23 101.17 437.00 0.00 68.87 33.48 437.00 101.17
= e e oo Ll 35 0.00 0.00 345.05 103.51 443.69 0.00 137.73 0.00 443.69 103.51
40 347.350 104.217 445.703 0.000 40 0.00 0.00 352.86 105.86 450.39 0.00 261.76 0.00 450.39 105.86
40.5 353.640 106.092 451.056 0.000 40.5 0.00 0.00 353.64 106.09 451.06 0.00 289.09 0.00 451.06 106.09
45 267.916 277.241 258.940 106.869 45 0.00 0.00 286.55 240.03 300.70 83.64 251.57 0.00 300.70 240.03
50 197.101 418.625 100.235 195.151 50 0.00 0.00 212.01 382.86 133.65 176.57 161.18 0.00 212.01 382.86
54 152.376 507.920 0.000 250.909 54 0.00 0.00 152.38 507.92 0.00 250.91 0.00 139.16 152.38 507.92
60 142.669 275564 0.000 281.650 60 0.00 0.00 132.96 443.21 0.00 312.41 58.90 69.58 132.96 443.21
60.5 0.00 0.00 131.34 437.82 0.00 317.53 117.80 0.00 131.34 437.82
60.5 131.345 437.816 0.000 317.534 67.5 0.00 0.00 108.70 362.32 0.00 389.29 251.58 0.00 251.58 389.29
67.5 108.696 362.320 0.000 389.285 70 0.00 0.00 136.24 329.88 49.00 341.23 266.58 0.00 266.58 341.23
70 141.748 323.390 58.796 331.613 80 0.00 0.00 246.41 200.11 244.98 148.99 209.21 0.00 246.41 200.11
80 196.836 258.506 156.789 235.493 85 0.00 0.00 301.50 135.23 342.98 52.87 67.77 0.00 342.98 135.23
85 251.923 193.622 254.783 139.374 B87.75 190.83 0.00 331.80 99.54 396.87 0.00 0.00 236.98 396.87 236.98
87.75 331.800 99.540 396.873 0.000 05.5 117.07 0.00 243.44 206.86 244,98 0.00 0.00 403.12 243.44 403.12
100 0.00 0.00 200.04 269.18 156.79 0.00 1.10 0.00 200.04 269.18
95.5 248.440 206.861 244.983 0.000 108 0.00 0.00 113.99 379.96 0.00 0.00 0.00 0.00 113.99 379.96
100 146.256 338.416 58.796 0.000
108 113.988 379.960 0.000 0.000

Tabla 72. Cuantia final a disponer en cm?

Tabla 71. Cuantias minimas geométricas y mecdnicas cada 5 m, en cm?

En la tabla anterior se puede observar en amarillo las cuantias limitantes inferiores y en azul, las cuantias

5.4.6.  Armado longitudinal dispuesto limitantes superiores.

Obtenidas las cuantias de calculo y las minimas geométricas y mecanicas, se debe disponer la mayor

. . . I e Obtenidas las cuantias finales a disponer, se establece un armado base inferior de 91320 y un armado
entre ellas, siendo esta la mas restrictiva. En la siguiente tabla se muestran las cuantias finales a

disponer superior de 10920, cubriendo gran parte de las cuantias a lo largo del paso superior, necesitando

reforzar en los tramos mas criticos.

En la siguiente tabla se muestra el armado base y el refuerzo a disponer cada 5 m.
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=]
)

ARMIADO BASE N DD anee N 5.4.8. Longitudes de anclaje y solapo
As-286 cm2 | | A's-340 cm2 Los criterios relativos al anclaje y empalme de armaduras vienen recogidos en el articulo 69.5 de la EHE-
X (m) As A's As A's As A's As A's 08
0 111.89 372.96 0.00 32.96 91@20 =T el IR— 10@20 :
5 163.77 304.72 0.00 0.00 9120 109¢20 | - | -
10 215.65 236.49 0.00 0.00 91¢20 wegn | - | En primer lugar, cabe distinguir las posiciones posibles en las que se pueden encontrar las barras. La EHE-
15 314.04 168.25 28.34 0.00 91@20 109@:20 agxn | - . . . . . . . .
P 1572 o001 P 0.00 01920 05920 prieran E— 08 define las siguientes posiciones relativas al anclaje de las armaduras:
20.25 423.95 332.44 138.26 0.00 91@20 109@20 44920 | -
25 430.31 98.83 144.61 0.00 91g20 109¢i20 a6@20 | - - Posicién |, o de buena adherencia, es aquella en la que durante el hormigonado, las barras
30 437.00 101.17 151.30 0.00 91@20 109¢@:20 g0 | - f | h . | , I dd 45 90 d / . d | . d
v 223,69 10351 To5.00 0.00 51020 105620 S0 | - orman con la horizontal un dngulo comprendido entre 45 y 90 grados, estan situadas en la mita
40 450.39 105.86 164.69 0.00 9120 103@20 53¢20 [ - inferior de la seccién o a una distancia igual o mayor a 30 cm de la cara superior de una capa de
40.5 451.06 106.09 165.36 0.00 91@20 109¢@:20 s53g20 | - .
a5 300.70 240.03 15.01 0.00 5120 109¢20 5020 | - hormigonado.
Bl il 388.86 0.00 S 91420 109620 | - 1520 - Posicion Il, o de mala adherencia, son el resto de casos que no engloba la Posicién .
54 152.38 507.92 0.00 162’._9_% 91@20 wegx | - 53@20 o . . . L .
60 132.96 443.21 0.00 103.21 91920 w09gw | 33920 - En el caso de que puedan existir efectos dindmicos, las longitudes de anclaje indicadas se
60.5 131.34 437.82 0.00 97.82 91@20 wegx | - 31@20 aumentarén dieZ veces el diémetro.
67.5 251.58 389.29 0.00 49,29 91@20 wegx | - 15@20
70 266.58 341.23 0.00 1.23 91@20 w920 | - 9@20
80 246.41 200.11 0.00 0.00 91¢20 wegan | — | La longitud basica de anclaje se define para ambas posiciones de la siguiente manera:
85 342,98 135.23 57.28 0.00 91@20 109¢@:20 19g20 | -
87.75 396.87 236.98 111.17 0.00 91@20 109@20 36@20 | -
12 | 9igan | 109@0 |0 - fyk
05.5 248.44 403.12 0.00 63.12 91@20 109@:20 20§20 lbI =m- @2 <+ . ®
100 200.04 269.18 0.00 0.00 91@20 g | - ] - 2 O
108 113.99 379.96 0.00 39.96 91@20 a2 | - 12320
2 fyk
Cuantias de cdlculo que cubre el armado base inferior de 286 cm2 y el armado superior de 340 cm2 lbII =14 -m- @ £ - @
Cuantias de célculo a reforzar 14
donde:
Tabla 73. Armadura longitudinal. Armado base + Refuerzo.
- 0 Diametro de la barra en mm
54.7.  Separaciones mdximasy minimas - m Coeficiente numérico, con los valores indicados en la siguiente tabla, en funciéon
Las separaciones maximas vienen establecidas en el articulo 42.3.1 de la EHE-08. La armadura pasiva del tipo de acero, obtenida a partir de los resultados experimentales realizados
longitudinal deberd cumplir los siguientes criterios de separacidn maxima: con motivo del ensayo de adherencia de las barras.
s<30cm
S S 3 * bo
15
La primera de las limitaciones es mas restrictiva en todo caso, debido a que el valor de by es muy ]g
superior, dada la tipologia de puente losa. L
> 50 07 10
Las separaciones minimas vienen recogidas en el articulo 69.4.1.1 de la EHE-08. La separacidn de
armaduras debe cumplir los siguientes criterios: Tabla 74. Coeficiente numérico m

- 20 mm salvo en viguetas y losas alveolares pretensadas donde se tomaran 15 mm . _ ) ) o o

., El coeficiente m adopta el valor de la unidad para una resistencia caracteristica del hormigdn de 45 MPa

- El didmetro de la mayor )
N L. L. y de 500 MPa para el acero pasivo.

- 1,25 veces el tamano maximo del arido

" L. ., L. Las longitudes de anclaje, en ninglin caso podra ser inferior al mayor de los siguientes valores:
Puesto que el tamanfio del drido es de 20 mm, la separacién minima a respetar es de 25 mm.
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- 100 respecto a la seccidn total de acero de esa misma seccién, de la distancia
- 150 mm transversal entre empalmes y del tipo de esfuerzo en la barra, definido en la
- Latercera parte de la longitud basica de anclaje para barras traccionadas y los dos tercios de siguiente tabla.

dicha longitud para barras comprimidas.

Distancia entre los Porcentaje de barras solapadas trabajando a

. . . . . . . . empalmes mas proximos
La longitud basica de anclaje puede verse reducida adoptando la longitud neta de anclaje, definida (figura 6952.2.)
mediante la siguiente expresion: a=10e 1,2 14 1,6 18 20 10
a>10p 1.0 11 1,2 13 14 1.0
loneta = lo - 22 = 1, - - y
! fyd AS real Tabla 76. Coeficiente a de solapo
donde: , . - . .
En la mayoria de las secciones de control, el coeficiente a adopta el valor de 2, debido a que mas del 50
- B Factor de reduccién definido en la tabla 69.5.1.2.b de la EHE-08 % de las barras estan trabajando a traccion y la separacion es menor a diez veces el diametro. En todos
-1 Longitud basica de anclaje los casos se adoptara el valor de 2, simplificando los calculos y quedando del lado de la seguridad.
- A Armadura necesaria por calculo en la seccién a partir de la cual se ancla la - , . . .
g En la siguiente tabla se muestran los resultados de calculo en las secciones establecidas cada cinco metro
armadura . . . . L
aproximadamente. Se muestra la longitud de anclaje neta, la longitud de solapo y la de decalaje, siendo
- A Armadura realmente existente en la seccidn a partir de la cual se ancla la , e - , .
s;real P ésta ultima igual a un canto util, quedando asi del lado de la seguridad.
Armadura
- Osq Tensién de trabajo de la armadura que se desea anclar, en la hipdtesis de carga ) )
LONGITUDES DE ANCLAJE BASICAS, NETA , CANTO UTIL (DECALAJE) Y LONGITUD DE SOLAPO
mas desfavorable, en la seccion desde la que se determina la longitud de anclaje <o - o - oS S 5 oo Tomeion Tonas o Tonasiom] Sactom | woiam
- fyd Limite eldstico de calculo del acero pasivo. 0 91620 109620 | 10820 1.66 1 50 7143 19.57 71.26 39.14 142.52
5 91@20 109620 | - | - 1.66 1 50 71.43 28.64 63.56 57.28 127.12
. . , . X . . L, . X . 10 91@20 wsd20 | — | 1.66 1 50 71.43 37.72 49.33 75.43 98.66
La longitud de anclaje neta serd inferior a la longitud de anclaje basica o igual en cualquier caso. El 1 912 109820 g | Lot 1 = 7143 FeRT: 3510 Py 20,19
coeficiente 8 adopta el valor de la unidad en el caso de prolongacién recta. zL 212 109620 | 43¢0 | —— L L L ZLE A2 ZLTE S Bz
20.25 91@:20 109@20 aa@20 | - 1.66 1 50 71.43 43.17 69.34 86.34 138.69
25 91@z20 109@20 a6@20 | - 1.71 1 50 71.43 43.96 20.61 B87.92 41.23
Tipo de anclaje 30 91@z0 109@:20 a9@20 | - 1.76 1 50 71.43 44,48 21.10 88.96 42,21
Pmlnngacién recta 1 1 35 91@z0 109@:20 sig20 | - 1.81 1 50 71.43 45.30 21.59 90.59 43.18
- t 40 91@20 109@20 sag20 | - 1.86 1 50 71.43 46.09 22.08 92,18 44,16
Patilla, gancho y gancho en U 0,7 (") | 1 205 91@20 109@20 sag20 | 1.87 1 50 71.43 46.23 22.13 92.46 44.26
Barra wransvarsal moldads 07 07 a5 91820 109820 5020 | - 2.20 1 50 71.43 47.51 50.07 95.01 100.14
50 91@z0 wegzn | - 15@20 2.57 1 50 71.43 37.08 71.30 74.16 142.60
54 91@z0 109@20 | - 5320 2.86 1 50 71.43 26.65 71.29 53.30 14257
Tabla 75. Coeficiente reductor f para el célculo de la longitud de anclaje Il 9120 109920 | - 33920 LT L Eil pE L B Rl LLAL2E
60.5 91@20 o920 | - 31320 2.57 1 50 71.43 22.97 71.10 45.94 142.21
67.5 91@20 109¢20 | --—--- 15@20 2.20 1 50 71.43 44,00 78.43 B88.00 156.85
. , , . , 70 g1@z0 109gz20 | - 9@20 1.87 1 50 71.43 46.62 72.24 93.25 144.48
En cuanto al empalme de armaduras, se realizara segun lo dispuesto en el articulo 69.5.2.2 de la EHE-08. 30 5107 10982 | — | 186 1 50 T1.43 23.10 2174 26.19 33.43
Este tipo de empalmes se realizara colocando las barras una al lado de la otra, dejando una separacién 8 olp | 109620 | 19620 | - 18 1 20 .43 a6.19 2821 5238 2041
87.75 91@z20 109@20 3e@20 | - 1.66 1 50 71.43 46.29 495.43 92.59 98.86
entre ellas de cuatro didmetros como maximo. 95.5 31820 109020 | - 20920 1.66 1 50 71.43 43.45 71.05 86.90 142.10
100 91@20 wg20 | —— | 1.66 1 50 71.43 34.99 56.15 69.97 112.30
108 91@20 109620 | - 1220 1.66 1 50 71.43 19.94 71.40 39.87 142.79

La longitud de solapo viene definida segun la siguiente expresion:
Tabla 77. Longitud de anclaje neta, longitud de solapo y decalaje.

lsy=a- lb,neta

donde: 5.5. DIMENSIONAMIENTO DE LA ARMADURA TRANSVERSAL
En este apartado se comprobara la flexion del voladizo de la losa, comprobando su resistencia y aptitud a
- a Coeficiente funcion del porcentaje de armadura solapada en una seccién la fisuracién. De manera simplificada, se considerard como modelo estructural, una ménsula de ancho
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tributario y un canto de variable de 300 mm a 700 mm. De este modo se sesta del lado de la seguridad, ;
. . - . ZONAS DE DIMENSIONAMIENTO, CALCULO.
despreciando el comportamiento bidimensional de la losa.
5.5.1.  Esfuerzos de dimensionamiento L Dl Lt
) . . . . . ., ., A's -133.61 cm2 A's 0 cm2 A's -21.56 cm2
Los esfuerzos de dimensionamiento se obtienen partiendo de la configuracién para flexidn transversal o e s ~ o = o e =
del apartado 4.8.2 del presente anejo. De esta forma los esfuerzos de célculo son los siguientes: x :;;ZEZ: ES 0“2‘0‘;15; Mpa
d Y .
; NO ZONA A F.N 0.275076 m Ts 456.52 Mpa
Mﬁagt =1.35-91.05+1.35:1931.71+ 1.5-0.6-193.4 =2904.6 KN - m RESISTE LA SECCION DE HORMIGON SIN Nc(Xo) 6601.82 a's 43478 Mpa
’ NECESIDAD DE ARMADURAS Mc(Xo) -2904.6 KN*m Ey' 0.00298
Mix Ts' 626.68 MPa
M yasipermanente = 1.35-91.05 =1229KN -m
, , NO ZONAE NO ZONA F
5.5.2. Cuantia de cdlculo A's #NUM! cm2 A's -73.39 cm2
La cuantia de calculo es la siguiente: As 0 cm2 As -340.61 cm2
X #HNUM! m
#INUM! m
CARACTERISTICAS DE F.N HNUM! m
DIMENSIONAMIENTO
dz2 0.05 m
d2 0.55 m
di 0.55 m Tabla 79. Zonas de dimensionamiento de la flexién transversal.
dil 0.05 m
Xlim 0.335272031 m
X-== ] P , . sy e .
v 06 : 5.5.3. Cuantias mmlmasgeometrlcasy mecanicas
Mic(-==) 0 KN*m Las exigencias en cuanto a las cuantias minimas son las mismas que las explicadas en el armado
M2¢(-==) 0 KN*m

- longitudinal. En la siguiente tabla se recogen las cuantias minimas a cumplir.
Milc(xlim) |3373.377901 KN*m

M2c(Xlim) | -697.886467 KN*m

Mic{+==) 4500 KN*m . , .
CUANTIAS MINIMAS GEOMETRICAS CUANTIAS MINIMAS MECANICAS
M2c{+==) -4500 KN*m
b 1 m
h 0.6 - TIPO TIPO DE ACERO As 16.56  |em2
Md 3904.6 KN*m 3 fyk=a00 fyk=500 Ac 6000  |cm2
Nd 0 KN PILAR 1] PILARES 4 4 Armadura para la cara de traccion en seccidon
i =iE T LOSA 2] LOSAS 2 1.8 rectangular
= VIGA 3 VIGAS 3.3 2.8
M2d 2304.6 Kn*m MURO 4 MURos |ARM HORIZ a 3.2 EN EL CASO DE QUE HAYA FLEXION
ARM VERT 1.2 0.9 COMPUESTA
CARACTERISTICAS ACERO Y HORMIGON L | o lme
E 210000 |MPa
Ecu 0.0035
MUROS "LA CUANTIA MINIMA VERTICAL ES LA CORRESPONDIENTE A LA CARA DE
As 5.4 cm2 TRACCION. SE RECOMIENDA PONER EN LA CARA OPUESTA EL 30% DE LA
Tabla 78. Caracteristicas de dimensionamiento de la flexion transversal A's 162 |em2 CONSIGNADA"
LOSAS LOSAS
As 5.4 cm2 As 5.4 cm2fm
A's 5.4 cm2 A's 54 cm2fm
VIGAS
As 16.8 cm2
A's 5.04 cm2

Tabla 80. Cuantias minimas geométricas y mecanicas para la flexién transversal
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5.5.4.

La cuantia de cdlculo es mas restrictiva que las cuantias minimas, como se puede observar en las tablas

Armadura transversal dispuesta

anteriores. En la siguiente tabla, se muestra la cuantia final a disponer y los redondos escogidos.

ARMADURA FINAL A DISPONER

ZONAC
As 151.84 cm2
A's 5.04 cm2
A's As
0 n? barras o n? barras
6 18 6 538
8 11 8 303
10 7 10 194
12 5 12 135
16 3 16 76
20 2 20 49 5 As
25 2 25 31 ,
32 1 32 19 mA'S
40 1 A0 13
ELECCION FINAL DE BARRAS
(1] n? barras o n? barras
6 18 25 31
A's real | 5.089380099 As real | 152.1708942
COMPRESION TRACCION

Tabla 81. Armado transversal

5.5.5.  Separaciones mdximas y minimas
Las separaciones maximas y minimas se rigen por los mismos articulos de la EHE-08 mencionados en el

armado longitudinal anteriormente.

En la siguiente tabla se muestra la separacidn entre barras y las limitaciones maximas y minimas de las
mismas.

5.5.6.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR @
DE INGENIEROS DE CAMINOS, §

CANALES Y PUERTOS
SEPARACION ENTRE BARRAS
ARMADURA SUPERIOR ARMADURA INFERIOR

b (mm) 1000 b (mm) 1000 mm
h 0.6 h 0.6 m
Qcerco 0 Qcerco 0 mm
Dinf 6 Psup 25 mm

ne barras 18 ne barras 31
rmec2 50 rmecl 50 mm
As,totcm2 5.09 As,totcm2 152.17 cm2
SEPARACION ENTRE BARRAS 5.258823529 cm 2.916666667 cm

SEPARACIONES MINIMAS
SVIGUETA O LOSA ALVEOLAR? 2 cm 2 cm
NO

DIAMETRO DE LA BARRA MAYOR 25 6
mim mim

1,25 VECES EL TA’MAI':IO MAXIMO DEL = =
ARIDO mm mm

tamalio | 20 | mm
ERIEICACION CUMPLE CUMPLE

Tabla 82. Separacion y limitaciones de separacion entre barras

Andlisis de la fisuracion

e
V=

El analisis de la fisuracidon se establece para la combinacidn cuasipermanente, en la cual se debe cumplir

la abertura de fisura para un ambiente llla en hormigdn armado. Puesto que la combinacion

cuasipermanente seguln la JAP-11 no considera la simultaneidad de la sobrecarga de uso y el viento, se

reduce notablemente el valor de la misma. En la siguiente tabla se muestran los cdlculos realizados,

pudiendo comprobar que la seccién no fisura en ningln caso para el momento desfavorable obtenido de

la combinacidn cuasipermanente.

CARACTERISTICAS DE PROBLEMA EN

FISURACION
_ Es 210000.00 MPa

COMBINACION POCO PROB. Ec 31928.43 Mpa
Md 2022.76 kN*m 6.58
Nd 0 kN A's 0.00 m2

COMBINACION FRECUENTE As 0.02 m2
mMd 1] KN*m 1.70
Nd 0 KN

COMBINACION CUASIPERM. L] n2 barras
Md 122.9 KN*m A's 6 18
Nd 0 KN As 25 31
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FISURAS POR TRACClﬂN LONGITUD DE ANCLAJE A DISPONER EN LA CARA OPUESTA
] Longitud neta 1 Longitud neta 2 ] Longitud bdsica 1 Longitud bdsica 2 e m
6 0 o 6 150 214 B 400 B 500
8 0 8 200 286 25 1.2 1.5
10 0 1] 10 250 357 30 1 1.3
ABERTURA LIMITE DE FISURA T 0 0 12 200 229 35 0.9 12
16 0 0 16 400 571 40 0.8 1.1
Wmax
CLASE DE EXPOSICION 20 0 1] 20 500 714 45 0.7 1
H.A H.P 25 0 ] 25 625 893 >=50 0.7 1
1 0.4 0.2 22 0 0 32 200 1143
lla, lib, H 0.3 0.2 40 0 0 40 1000 1429
ia, b, IV, F 0.2 D mm mm mm mm mm mm
llic, Qa, Qb, Qc 0.1 D B 1
Tabla 85. Longitud de anclaje en la cara inferior del armado transversal
CALCULO DE Esm
feck<=50MPa |fck>50MPa 5.6. COMPROBACION DEL ESTADO LIMITE DE AGOTAMIENTO FRENTE A CORTANTE
fct,m 3.795 3.891 MPa
5.6.1. Comprobaciones Vuiy Vuz
fcum,fl |3.795446994] Mpa En el articulo 44.2.3 de la Instruccion EHE-08 se establecen las dos siguientes comprobaciones que deben
v2 0.3 m efectuarse frente a esfuerzos cortantes:
1b 0.018 m4é
NO FISURA
Mcr 227.7268196 KN*m
Via < Vin
Tabla 83. Momento critico de fisuracién y comprobacion de fisuras.
Vrd < Vuz
5.5.7.  Longitudes de anclaje y solapo donde:
La longitud de anclaje atiende a los mismos articulos citados en el armado longitudinal. La longitud de
anclaje a disponer corresponde a la longitud basica, quedando asi del lado de la seguridad. Ademas de Vur Esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua en el alma
ello, la longitud de anclaje neta corresponde practicamente con la longitud basica de anclaje, ya que la Vaz Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma
Via Esfuerzo cortante actuante

cuantias dispuesta es practicamente la de calculo.

En la siguiente tabla se muestran las longitudes de anclaje calculadas en funcién del didmetro para la cara La obtencion de V,; se realiza mediante la siguiente expresion:

de traccidn y la cara de compresion. La longitud de anclaje a disponer en la cara superior, que cot + cota
corresponde con posicion de mala adherencia, es de 715 mm, mientras que la cara inferior se dispondra Vur =K fica " bo - "1+ cot?
un longitud de anclaje de 150 mm.
donde.
LONGITUD DE ANCLAJE A DISPONER EN LA CARA DE TRACCION

® longitudnetal | longitudneta2 ) Longitud basica1 | Longitud basica 2 . - - K Coeficiente que depende del esfuerzo axil, adoptando el valor de la siguiente

6 149.68 213.82 6 150 214 Fyk B 400 B 500 s L,

8 199.57 285.10 8 200 286 500 25 1.2 1.5 exPreSIon'

10 249.46 356.37 10 250 as7 Fck 30 1 1.3 O-,Cd

12 299.35 427.64 12 300 429 a5 35 0.9 1.2 K=1+

16 399.13 570.19 16 400 571 40 0.8 1.1 cd

20 498.92 712.74 20 500 714 45 0.7 1 . . ., _

= T =aiE = = = —— 07 1 - ficd Resistencia a compresién del hormigon:

32 1021.79 1140.39 32 1024 1143

40 1596.54 1596.54 40 1600 1600

mm mm mm mm mm mm flCd = 0'6 : de ka < 60 MPa

B 1

- by Anchura neta minima del elemento
Tabla 84. Longitud de anclaje en la cara superior del armado transversal - d Canto Util de la seccién referido a la armadura longitudinal
- 6 Angulo entre las bielas de compresién del hormigén y el eje de la pieza
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- a Angulo de las armaduras con el eje de la pieza
Analogamente, el esfuerzo cortante por traccidn en el alma viene dado por la siguiente expresién:
Vi = Veu + Vs
donde:

- V. Esfuerzo cortante resistido por el hormigon
- Ve Esfuerzo cortante a resistir por las armaduras

La obtencidon de Vq, y Vs se realiza mediante las siguientes expresiones:

0,15 ” ,
Vou = -f-(loo-pl-fw)3+0,15-acd]-ﬂ-bo-d

c

Ve =z -sina - (cotf + cota)ZAa fyaa

donde:
- & 1+ % <20 cond en mm.
- P Cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal de traccidn, pasivay
activa adherente, anclada a una distancia igual o mayor que d
<A
S 'p
=—-—<0,02
p1 bo - d
- few Resistencia efectiva del hormigdn a cortante en MPa. No superior a 15 MPa
- B
-z Brazo mecdnico
A, Area por unidad de longitud a disponer
- fyaa Resistencia de calculo de la armadura A,. Se adoptan 400 MPa.

En las siguientes tablas se muestran los calculos realizados y la obtencidn de las cuantias de calculo
necesarias.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR |
DE INGENIEROS DE CAMINOS, §

CANALES Y PUERTOS
X (m) o'ed (Kpa) K Ved (KN) Vul (KN)

0 5016.62 1.167 5293.21 188585.49 RESISTE

5 4988.07 1.166 4658.21 187759.95 RESISTE

10 5709.31 1.190 3918.85 99414.72 RESISTE

15 5638.43 1.188 2290.50 99217.40 RESISTE

20 5564.85 1.185 1208.00 99012.53 RESISTE

20.25 6292.44 1.210 1554.40 101038.15 RESISTE

25 6126.60 1.204 1807.22 103672.89 RESISTE

30 5930.17 1.198 3030.80 106350.50 RESISTE

35 5748.83 1.192 3871.40 105039.49 RESISTE

40 5573.64 1.186 3822.00 111714.68 RESISTE

40.5 5565.17 1.186 3870.00 112008.54 RESISTE

45 4856.99 1.162 4141.70 125793.47 RESISTE

50 4211.69 1.140 5139.50 255728.30 RESISTE

54 3804.38 1.127 15000.00 274302.24 RESISTE

60 4326.04 1.144 7285.00 281418.61 RESISTE

60.5 4327.65 1.144 5217.00 262274.26 RESISTE

67.5 5180.05 1.173 4212.00 130996.43 RESISTE

70 5211.82 1.174 4072.00 110896.12 RESISTE

80 5399.30 1.180 4029.80 111167.18 RESISTE

85 5486.55 1.183 3938.14 108239.50 RESISTE

87.75 5499.31 1.183 1310.21 98830.08 RESISTE

95.5 5436.03 1.181 1615.00 98653.92 RESISTE

100 5353.33 1.178 4631.00 188023.15 RESISTE

108 4650.96 1.155 6110.00 186283.56 RESISTE

Tabla 86. Comprobacién Vul
AGOTAMIENTO FRENTE A CORTANTE

X (m) h {m) bo (m) d (m) £ A (m2) 0ed (Kpa) p1 fov (Kpa) B Vcu, min Veu (KN) Ved (KN) Vsu KN)
0 1.70 5.61 1.60 1.354 13.32 5016.62 0.0125 15000 1 6840.93 6786.61 5293.11 RESISTE
5 1.70 5.59 1.60 1.354 13.32 4988.07 0.0121 15000 1 6778.24 6723.82 4658.21 RESISTE
10 1.70 2.9 1.60 1.354 11.50 5709.31 0.0200 15000 1 4018.43 3993.19 3918.85 RESISTE
15 1.70 2.9 1.60 1.354 11.50 5638.43 0.0200 15000 1 3969.09 3943.86 2290.50 RESISTE
20 1.70 2.9 1.60 1.354 11.50 5564.85 0.0200 15000 1 3917.88 3892.65 1208.00 RESISTE
20.25 1.70 2.9 1.60 1.354 11.50 6292.44 0.0200 15000 1 4424.28 4399.05 1554.40 RESISTE
25 1.75 2.9 1.65 1.348 1.77 6126.60 0.0200 15000 1 4441.24 4415.43 1807.22 RESISTE
30 1.80 2.9 1.70 1.343 12.04 5930.17 0.0200 15000 1 4435.24 4408.81 3030.80 RESISTE
35 1.85 2.9 1.75 1.338 12.32 5748.83 0.0200 15000 1 4431.87 4404.34 3871.40 RESISTE
40 1.90 2.9 1.80 1.333 12.60 3573.64 0.0200 15000 1 4425.16 4397.51 3822.00 RESISTE
40.5 1.91 2.9 181 1.332 12.63 3565.17 0.0200 15000 1 4431.17 4403.47 3870.00 RESISTE
45 2.24 2.9 2.14 1.306 14.47 4856.99 0.0165 15000 1 4578.07 4544.97 4141.70 RESISTE
50 2.61 4.97 2.51 1.282 16.51 4211.69 0.0093 15000 1 7981.27 7908.99 5139.50 RESISTE
54 2.90 4.83 2.80 1.267 18.14 3804.38 0.0093 15000 1 7835.71 7758.76 15000.00 7241.24
60 2.90 4.88 2.80 1.267 15.83 4326.04 0.0089 15000 1 £8986.02 8907.78 7285.00 RESISTE
60.5 2.61 5.08 2.51 1.282 15.64 4327.65 0.0093 15000 1 8379.42 8305.46 5217.00 RESISTE
67.5 2.24 2.9 2.14 1.306 12.54 5180.05 0.0183 15000 1 4878.81 4846.54 4212.00 RESISTE
70 1.91 2.9 1.81 1.332 12.81 5211.82 0.0200 15000 1 4152.97 4125.26 4072.00 RESISTE
80 1.50 2.9 1.80 1.333 1227 5399.30 0.0192 15000 1 4288.28 4260.33 4029.80 RESISTE
85 1.85 2.9 1.75 1.338 12.00 5486.55 0.0197 15000 1 4231.88 A204.72 3938.14 RESISTE
87.75 1.70 2.9 1.60 1.354 11.85 5499.31 0.0200 15000 1 3872.26 3847.03 1310.21 RESISTE
95.5 1.70 2.9 1.60 1.354 11.85 5436.03 0.0200 15000 1 3828.23 3802.99 1619.00 RESISTE
100 1.70 5.54 1.60 1.354 11.85 5353.33 0.0122 15000 1 7203.27 7149.42 4631.00 RESISTE
108 1.70 5.6 1.60 1.354 13.57 4650.96 0.0126 15000 1 6337.30 6283.16 6110.00 RESISTE
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X (m) z(m) fya.d (Kpa) | Aa (m2fm) | n2 barras/m
0 1.44 400000 OK 0
5 1.44 400000 OK 0
10 1.44 400000 OK 0
15 1.44 400000 OK 0
20 1.44 400000 OK 0
20.25 1.44 400000 OK 0
25 1.48 400000 OK 0
30 1.53 400000 OK 0
35 1.58 400000 OK 0
40 1.62 400000 OK 0
40.5 1.63 400000 OK 0
45 1.93 400000 OK 0
50 2.26 400000 OK 0
54 2,52 400000 0.00507969 17
60 2.52 400000 OK 0
60.5 2.26 400000 OK 0
67.5 1.93 400000 OK 0
70 1.63 400000 OK 0
80 1.62 400000 OK 0
85 1.58 400000 OK 0
87.75 1.44 400000 OK 0
05.5 1.44 400000 OK 0
100 1.44 400000 OK 0
108 1.44 400000 OK 0

Tabla 87. Comprobacién Vu2 y armadura transversal a disponer

En las tablas anteriores se puede comprobar que se verifica completamente el agotamiento por
compresion oblicua en el alma. Sin embargo, en el apoyo central se obtiene un cortante excesivo que
provoca el agotamiento por traccién del alma de la seccion. Puesto que Unicamente es la seccidn central
la que hay que reforzar, se dispondran barras levantadas del armado base longitudinal, las cuales coseran
las fisuras por traccidén en el alma. De esta forma, para barras del 20, se deben disponer 17 barras por
metro para coser dicha traccién.

5.6.2.  Cuantia minima a disponer
Segun el articulo 44.2.3.4.1. de la EHE-08, la cuantia de armadura dispuesta en cualquier seccién debe
cumplir la siguiente expresion:

Aa : fya,d > fct,m .
sina ~ 7,5

by

La cuantia minima obtenida es de 4,29x10° m?/m, inferior a la cuantia obtenida de 5,08 x 10 m?/m.

5.6.3.  Disposiciones geométricas
La EHE-08 recomienda disponer una separacidn transversal minima para asegurar el adecuado
confinamiento del hormigdn, debiéndose cumplir la siguiente expresion:

s¢ <d < 500 mm

Puesto que el canto util es de 2,8 m, la separacidn transversal maxima es de 500 m.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR j252
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5.7. COMPROBACION DEL ESTADO LIMITE DE AGOTAMIENTO FRENTE A TORSION

5.7.1.  Ley de esfuerzos pésimos
Las condiciones cinematicas en cuanto a torsidn, en los estribos se coacciona el giro de torsidon, mientras
gue en el apoyo central, al disponer Unicamente de un apoyo, se permite el giro de torsion. De esta
forma, la ley de torsores pésima es la siguiente:

Figura 44. Envolvente de esfuerzos torsores pésima en ELU.

La ley de torsores mostrada es una envolvente de las combinaciones en ELU de resistencia, por lo que se
aprecian los maximos y minimos de mayor magnitud que se pueden dar. Sin embargo, eludiendo Ia
envolvente, se observarian dos leyes de torsores similares a la ley de cortantes en una viga biapoyada,
con un torsor maximo de 10000 KN-m en ambos apoyos. En la figura anterior, se muestran los valores
maximos y minimos de las dos leyes de torsores que pueden darse para la configuracion de cargas dadas.

5.7.2.  Clasificacién del dominio de la torsion
En primer lugar se debe clasificar el dominio de la torsidn, para establecer la respuesta estructural del
paso superior frente a torsion.

La esbeltez aparente de torsidn viene dada por la siguiente expresion:

w=p |
=F El
donde:

- G Mddulo de Rigidez transversal.
- Modulo de torsion.
- E Mddulo de Young.
- Iy Inercia de alabeo.
- BL Longitud efectiva entre extremos coaccionados frente a la torsion.

El paso superior es de canto variable, por lo que varian las caracteristicas torsionales. Con ayuda de
FlexPde se calculan las caracteristicas torsionales y la esbeltez torsional para una unidad de longitud en la
seccion de los estribos y la seccidn central, siendo la primera de menor canto y mayor anchura en la base,
mientras que la segunda corresponde a la de mayor canto y menor anchura en la base del paso superior.
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A continuacidn se muestran en las siguientes figuras las caracteristicas torsionales obtenidas mediante
FlexPde y la caracterizacién de la respuesta estructural del tablero frente a torsion.

M_dulo de torsi_n= 7.421176

_rea= 13.30440

Coordenada X del centroide= 7.250000

Coordenada Y del centroide= -0.631757

Coordenada X del centro de torsi_n= 7.249459

Coordenada Y del centro de forsi_n=-0.851346

Momentos central de inercia X= 2.986269

Momentos central de inercia Y=_124 2410

Producto central de inercia= -9.616530e-12

Momento polar de inercia respecto al centro de torsi_n= 127.86688
M_dulo de bicortante (estimaci_n Wc)= 910.7550

M_dulo de bicortante (estimaci_n Rc)= 22 89683

M_dulo de alabeo= 6715341

Constante kappa= 7.122571

Esbeltez de una viga biapoyada de una unidad de longitud= 1.810986
Esbeltez de una viga biapoyada de una unidad de longitud, despreciando la deformaci_n por bicortante= 0 678573

Figura 45. Caracteristicas mecdnicas torsionales de la seccién de los estribos

M_dulo de torsi_n= 2594919

_rea= 18.07618

Coordenada X del centroide= -0.068454

Coordenada Y del centroide= -0.049510

Coordenada X del centro de torsi_n= -3.253724e-3

Coordenada Y del centro de torsi_n= -0.239584

Momentos central de inercia X= 13.29202

Momentos central de inercia Y=_118.7648

Producto central de inercia= -1.575017

Momento polar de inercia respecto al centro de torsi_n= 132.7868
M_dulo de bicortante (estimaci_n Wc)= 62 93841

M_dulo de bicortante gestimacifn Rc)= 7831989

M_dulo de alabeo= 12.17710

Constante kappa= 0.473981

Esbeltez de una viga biapoyada de una unidad de longitud= 0.648731
Esbeltez de una viga biapoyada de una unidad de longitud, despreciando la deformaci_n por bicortante= 0.942290

Figura 46. Caracteristicas mecdnicas torsionales de la seccion central.

Esbeltez torsional CLASIFICACION DE LA
aparente (108 m) TORSION
TORSION PURA O DE
SAINT VENANT
TORSION PURA O DE
SAINT VENANT

SECCION ESTRIBOS 195.48

SECCION CENTRAL 70.06

Tabla 88. Caracterizacidn de la respuesta torsional de la estructura.

5.7.3. Comprobacién resistente frente a torsion
La comprobacion frente a torsion se realiza siguiendo lo establecido en el articulo 45.2 de la EHE-08. En

dicho apartado se establece que la resistencia a torsidn pura de las secciones se puede calcular utilizando
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una seccién cerrada equivalente de pared delgada. Se establece a su vez que la divisidon de la seccién
debe ser tal que maximice la rigidez calculada.

El espesor equivalente eficaz atiende a la siguiente expresion:

A<h
he <={Z 70
u'=2c
donde:
- A Area de la seccién transversal inscrita en el perimetro exterior incluyendo las
areas huecas interiores
- Perimetro exterior de la seccidn transversal
- cC Recubrimiento de las armaduras longitudinales
- hy Espesor real de la pared en caso de secciones huecas

Para cada seccidn se debe definir un espesor equivalente, que intervendra posteriormente en el calculo
resistente frente a torsion

La EHE-08 establece las siguientes comprobaciones a realizar:

Ty <Ty1
Ty < Ty
Ty <Tys
donde:
- Td Momento torsor de calculo en la seccion
- T M3dximo momento torsor que pueden resistir las bielas comprimidas de hormigén
- T Maximo momento torsor que pueden resistir las armaduras transversales
- Ty M3dximo momento torsor que pueden resistir las armaduras longitudinales

El cdlculo del momento torsor que pueden resistir las bielas comprimidas de hormigdn se puede obtener
mediante la siguiente expresion:

Ta=2-K 4y by —20
= . . a . . .  —

ul flcd e e 1+C0t29
donde:

- K Coeficiente que depende del esfuerzo axil, definido en el apartado 6.5.1. del

presente anejo
-« Se adopta el valor de 1.00 al no disponer de cercos a lo largo del perimetro
fica Resistencia a compresion del hormigdn, definida en el apartado 6.5.1. del
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[\

1
> =
4]

presente anejo

Area encerrada por la linea media de la seccién hueca eficaz de calculo
Espesor eficaz

Angulo entre las bielas de compresién del hormigdn y el eje de la pieza.

En la siguiente tabla se muestran los pardmetros empleados y los resultados de calculo.

X (m) flcd K A (m2) u Ae he o Tul (KN-m) | Td (KN-m)
0 18000 1.167 13.32 20 9.36 0.67 1 130972.7123 12212 CUMPLE
5 18000 1.165 13.32 20 9.36 0.67 1 130756.6059 11609.8 CUMPLE
10 18000 1.189 11.50 20 8.30 0.58 1 102195.9421 10716.1 CUMPLE
15 18000 1.187 11.50 20 8.30 0.58 1 101988.7196 9776.5 CUMPLE
20 18000 1.184 11.50 20 8.30 0.58 1 101773.7335 8833.6 CUMPLE
20.25 18000 1.210 11.50 20 8.30 0.58 1 103977.7222 8319.8 CUMPLE
25 18000 1.203 11.77 20 8.46 0.59 1 107808.9403 7900.6 CUMPLE
30 18000 1.197 12.04 20 8.62 0.60 1 111892.0135 7587.7 CUMPLE
35 18000 1.190 12.32 20 8.79 0.62 1 116025.4625 5106.9 CUMPLE
40 18000 1.186 12.60 20 8.95 0.63 1 120352.3042 4834.8 CUMPLE
40.5 18000 1.185 12.63 20 8.97 0.63 1 120799.1144 4969.6 CUMPLE
45 18000 1.162 14.47 20 10.00 0.72 1 151327.7244 5274.22 CUMPLE
50 18000 1.141 16.51 20 11.10 0.83 1 188096.815 5469.5 CUMPLE
54 18000 1.127 18.14 20 11.94 0.91 1 219666.7469 -6183.2 CUMPLE
60 18000 1.143 15.83 20 10.74 0.79 1 174945.7007| -5730.18 CUMPLE
60.5 18000 1.144 15.64 20 10.64 0.78 1 171290.4028 -4720.2 CUMPLE
67.5 18000 1.173 12.94 20 9.14 0.65 1 124881.7597 -4994 CUMPLE
70 18000 1.174 12.81 20 9.07 0.64 1 122664.3807 -5357.4 CUMPLE
80 18000 1.179 12.27 20 8.75 0.61 1 113940.1186 -6000.6 CUMPLE
85 18000 1.182 12.00 20 8.60 0.60 1 109699.5883 -8809.9 CUMPLE
87.75 18000 1.183 11.85 20 8.51 0.59 1 107392.045 -9348.8 CUMPLE
95.5 18000 1.181 11.85 20 8.51 0.59 1 107205.1144 -9868.7 CUMPLE
100 18000 1.180 11.85 20 8.51 0.59 1 107091.3395| -12397.4 CUMPLE
108 18000 1.155 13.57 20 9.50 0.68 1 134031.3906| -12868.9 CUMPLE

Tabla 89. Valores de célculo de la comprobacion de la resistencia de las bielas a compresion frente a la torsion

La comprobacién T;,, concierne a la resistencia de las armaduras transversales y cercos frente a la

torsién. La EHE-08 propone la siguiente expresion para establecer el momento torsor resistente por las

mismas:

fyta

24, A

T

fyta - cotd

Area de las armaduras utilizadas como cercos o armadura transversal
Separacion longitudinal entre cercos o barras de la armadura transversal
Resistencia de calculo del acero de la armadura A;

En las siguientes tablas se muestran los valores calculo adoptados y la resistencia de las armaduras

transversales frente a torsion. Es cierto que la resistencia transversal frente a torsidn es conjunta entre

todos los elementos que configuran el armado transversal. Sin embargo, establecer un armado
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equivalente (separacion y cuantia) que proporcione dicha resistencia es muy laborioso, por lo que se
efectla la comprobacion para los diferentes armados transversales de manera aislada.

X [m) Ae (m2) At (m2) 5t (m) fyt,d (Kpa) Tu2 Td
0 9.36 0.015217 0.0292 434780 | 4241572.50 12212 CUMPLE
5 9.36 0.015217 0.0292 434780 | 4241572.50 |  11609.8 CUMPLE
10 8.30 0.015217 0.0292 434780 | 3762776.86 | 10716.1 CUMPLE
15 8.30 0.015217 0.0292 434780 | 3762776.86 9776.5 CUMPLE
20 8.30 0.015217 0.0292 434780 | 3762776.86 8833.6 CUMPLE
20.25 8.30 0.015217 0.0292 434780 | 3762776.86 8319.8 CUMPLE
25 8.46 0.015217 0.0292 434780 | 3833919.27 7900.6 CUMPLE
30 8.62 0.015217 0.0292 434780 | 3908274.68 7587.7 CUMPLE
35 8.79 0.015217 0.0292 434780 | 3982092.96 5106.9 CUMPLE
40 8.95 0.015217 0.0292 434780 | 4055381.82 4334.8 CUMPLE
40.5 8.97 0.015217 0.0292 434780 | 4062681.87 4969.6 CUMPLE
45 10.00 0.015217 0.0292 434780 | 4532089.56 | 5274.22 CUMPLE
50 11.10 0.015217 0.0292 434780 | 5029402.21 5469.5 CUMPLE
54 11.94 0.015217 0.0292 434780 | 5410249.33 -6183.2 CUMPLE
60 10.74 0.015217 0.0292 434780 | 4866755.26 | -5730.18 CUMPLE
60.5 10.64 0.015217 0.0292 434780 | 4820106.52 | -4720.2 CUMPLE
67.5 9.14 0.015217 0.0292 434780 | 414344096 -4994 CUMPLE
70 9.07 0.015217 0.0292 434780 | 4108462.65 -5357.4 CUMPLE
80 8.75 0.015217 0.0292 434780 | 3967339.31 | -6000.6 CUMPLE
85 8.60 0.015217 0.0292 434780 | 3896039.96 | -8809.9 CUMPLE
87.75 8.51 0.015217 0.0292 434780 | 3856612.23 | -9348.8 CUMPLE
95.5 8.51 0.015217 0.0292 434780 | 3856612.23 -9868.7 CUMPLE
100 8.51 0.015217 0.0292 434780 | 3856612.23 | -12397.4 CUMPLE
108 9.50 0.015217 0.0292 434780 | 4305621.87 | -12868.9 CUMPLE

Tabla 90. Resistencia de la armadura transversal superior frente a torsion.

X (m) Ae (m2) At (m2) 5t (m) fyt,d (Kpa) Tu2 Td
0 9.36 0.0005089 0.0525 434780 78895.79 12212 CUMPLE
5 9.36 0.0005089 0.0525 434780 78895.79 11609.8 CUMPLE
10 8.30 0.0005089 0.0525 434780 69989.91 10716.1 CUMPLE
15 8.30 0.0005089 0.0525 434780 69989.91 9776.5 CUMPLE
20 8.30 0.0005089 0.0525 434780 59989.91 8833.6 CUMPLE
20.25 8.30 0.0005089 0.0525 434780 69989.91 8319.8 CUMPLE
25 8.46 0.0005089 0.0525 434780 71313.20 7900.6 CUMPLE
30 8.62 0.0005089 0.0525 434780 72696.25 7587.7 CUMPLE
35 8.79 0.0005089 0.0525 434780 74069.32 5106.9 CUMPLE
40 8.95 0.0005089 0.0525 434780 75432.54 4334.8 CUMPLE
40.5 8.97 0.0005089 0.0525 434780 75568.32 4969.6 CUMPLE
45 10.00 0.0005089 0.0525 434780 84299.59 5274.22 CUMPLE
50 11.10 0.0005089 0.0525 434780 93549.90 5469.5 CUMPLE
54 11.94 0.0005089 0.0525 434780 100633.88 -6183.2 CUMPLE
60 10.74 0.0005089 0.0525 434780 90524.57 -5730.18 CUMPLE
60.5 10.64 0.0005089 0.0525 434780 89656.87 -4720.2 CUMPLE
67.5 9.14 0.0005089 0.0525 434780 77070.49 -4994 CUMPLE
70 9.07 0.0005089 0.0525 434780 76419.87 -5357.4 CUMPLE
80 8.75 0.0005089 0.0525 434780 73794.89 -6000.6 CUMPLE
85 8.60 0.0005089 0.0525 434780 72468.68 -8809.9 CUMPLE
87.75 8.51 0.0005089 0.0525 434780 71735.30 -9348.8 CUMPLE
95.5 8.51 0.0005089 0.0525 434780 71735.30 -9868.7 CUMPLE
100 8.51 0.0005089 0.0525 434780 71735.30 -12397.4 CUMPLE
108 9.50 0.0005089 0.0525 434780 80087.15 -12868.9 CUMPLE

Tabla 91. Resistencia de la armadura transversal inferior frente a torsion.
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La comprobacidn T,,3 ha realizar se puede obtener mediante la siguiente expresion: X (m) Ae(m2) | Ap(m2) ue(m) | fyt.d (Kpa) Tu3 Td
0 9.36 0.07448 10.84539834| 1452173.913| 186691.24 12212 CUMPLE
2 . Ae 5 9.36 0.07448 10.84539834| 1452173.913| 186691.24 11609.8 CUMPLE
Tysz = . fy 14 A -tan @ 10 8.30 0.07448 | 10.21495112| 1452173.913] 175838.80 10716.1 CUMPLE
ue ! 15 8.30 0.07448 10.21495112| 1452173.913| 175838.80 9776.5 CUMPLE
20 8.30 0.07448 10.21495112| 1452173.913| 175838.80 B833.6 CUMPLE
donde: 20.25 8.30 0.07448 10.21495112| 1452173.913| 175838.80 8319.8 CUMPLE
25 B8.46 0.07448 10.31106542| 1452173.913| 177493.30 7900.6 CUMPLE
30 8.62 0.07448 10.41057218| 1452173.913| 179206.20 7587.7 CUMPLE
- U Perimetro de la linea media de la seccion hueca eficaz de calculo. 35 8.79 0.07448 | 10.50842811| 1452173.913| 180890.68 | 5106.9 CUMPLE
. . ., . . 40 8.95 0.07448 10.60468897| 1452173.913| 182547.70 A834.8 CUMPLE
- fyl'd RESIStenCIa de CaICUIO del acero de Ia armadura IongItUdInal AI 40.5 B8.97 0.07448 10.61422937| 1452173.913| 182711.93 4969.6 CUMPLE
- Al Area de IaS armaduras |0ngitudina|es 45 10.00 0.07448 11.21066312| 1452173.913| 192978.86 5274.22 CUMPLE
50 11.10 0.07448 11.80973751| 1452173.913| 203291.24 5469.5 CUMPLE
. . . . . . . 54 11.94 0.07448 12.24871982| 1452173.913| 210847.83 6183.2 CUMPLE
En las siguientes tablas se muestra la resistencia del armado longitudinal y la armadura activa, mostrando o s Gamane || momismrzl| wenrrens)| ssEras | sEam LG
|OS Valores de |OS para’metros de CélCUlO. 60.5 10.64 0.07448 11.5613987 | 1452173.913| 199016.37 A4720.2 CUMPLE
67.5 9.14 0.07448 10.71920651| 1452173.913| 184518.99 4994 CUMPLE
70 9.07 0.07448 10.67386564 | 1452173.913| 183738.50 5357.4 CUMPLE
X (m) Ae (m2) Al (m2) ue (m) fyt,d (Kpa) Tu3 Td 80 8.75 0.07448 | 10.48894319| 1452173.913| 180555.27 6000.6 CUMPLE
0 9.36 0.048485 10.84539834 A3ATE0 36386.54 12212 CUMPLE 85 8.60 0.07448 10.359426445] 1452173.913| 178925.48 8809.9 CUMPLE
5 9.36 0.046849 10.84539834 434780 35158.95 11609.8 CUMPLE 87.75 8.51 0.07448 10.34153599| 1452173.913| 178017.82 9348.8 CUMPLE
10 8.30 0.045213 10.21495112 434780 31958.92 10716.1 CUMPLE a5 8.51 0.07448 10.34153599| 1452173.913| 178017.82 9868.7 CUMPLE
15 8.30 0.048229 10.21495112 A3ATE0 34090.49 9776.5 CUMPLE 100 8.51 0.07448 10.34153599| 1452173.913| 178017.82 12397.4 CUMPLE
20 8.30 0.051873 10.21495112 434780 36666.46 88336 CUMPLE 108 9.50 0.07448 10.92697636| 1452173.913| 188095.51 12868.9 CUMPLE
20.25 8.30 0.075639 10.21495112 434780 53465.56 8319.8 CUMPLE
25 B.46 0.052914 10.31106542 A3ATE0 37753.92 7900.6 CUMPLE . . ., . . .
0 2.6 0.053317 | 10.21057218| 222730 3876917 87,7 TR Tabla 93. Resistencia frente a torsidn de la armadura activa longitudinal
35 B8.79 0.054721 10.50842811 434780 39790.61 5106.9 CUMPLE
40 8.95 0.055624 10.60468897 A3ATE0 A0818.15 AB34.8 CUMPLE
40.5 8.97 0.055715 |10.61422937| 434780 | 40921.23 4969.6 CUMPLE De manera alternativa a la EHE-08, empleando la formulacién de la torsién pura de Coulomb, se puede
45 10.00 0.054074 11.21066312 434780 A41947.72 5274.22 CUMPLE slae . .2 . .
o 10 o.000057 11809737511 233780 | 23103 22 a5 oL obtener el momento ultimo resistente frente a torsion, donde a modo de ejemple, se realiza para la
54 11.94 0.066030 12.24871982 434780 55965.33 6183.2 CUMPLE Seccién de| eStribO 1:
60 10.74 0.057617 11.61720931 434780 46317.31 5730.18 CUMPLE
60.5 10.64 0.056916 11.5613987 A3ATE0 45533.95 A4720.2 CUMPLE M
67.5 9.14 0.064087 10.71920651 434780 47535.60 4994 CUMPLE T= ﬂ T
70 9.07 0.060781 10.67386564 434780 A4892.94 53574 CUMPLE ]
20 B8.75 0.044652 10.48894319 A3ATE0 32409.059 6000.6 CUMPLE
85 8.60 0.047820 10.39426445 434780 34395.03 8809.9 CUMPLE MRD — 829 . 06 . 30000/3 — 49740 KN -m
B87.75 8.51 0.063385 10.34153599 434780 45358.71 9348.8 CUMPLE
05.5 8.51 0.065156 10.34153599 A3ATE0 A46625.95 9868.7 CUMPLE
100 .51 0.046921 |10.34153539| 434730 | 3357729 | 123974 | cumee Se establece como radio el mayor de la seccién tipo mas desfavorable (Estribos), siendo en estas
108 9.50 0.049395 10.92697636 434780 37348.31 12868.9 CUMPLE

secciones las que presentan mayor distancia respecto al centro de torsion, de 3 m. Para el resto de

) ) L . . secciones se emplea el mismo radio, quedando del lado de la seguridad.
Tabla 92. Resistencia a torsién de la armadura pasiva longitudinal
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5.8.1.  Frecuencias y modos propios de vibracion
Mediante el software SAP2000, se han evaluado los 50 primeros modos de vibracion de la estructura,
debido a que son los modos mediante los cuales se alcanza la movilizacion del 90 % de la masa
movilizada efectiva, tal como se indica en el apartado 4.2.4.1. de la NCSP-07.

A continuacidn, se muestran los 4 primeros modos longitudinales y transversales, junto con las
frecuencias propias de vibracion.

Figura 47. Seccidn Estribo 1.

En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos del calculo.

Figura 48. Primer modo de vibracién longitudinal. f = 1.0922 Hz

X {m) J{m2) Mt (KN-m) G (Kpa) A (m2) r (m) ted (MPa) | Mrd (KN-m)

0 8.29 12212 13,303,512.05 0.35 3 4.42 49740.00 CUMPLE

5 7.23 11609.8 13,303,512.05 0.35 3 4.82 43380.00 CUMPLE

10 7.23 10716.1 13,303,512.05 0.35 3 4.45 43320.00 CUMPLE

15 7.23 9776.5 12,303,512.05 0.35 3 4.06 43320.00 CUMPLE _//,—\

20 7.23 8833.6 13,303,512.05 0.35 3 3.67 43380.00 | CUMPLE /_—\—‘—
20.25 7.23 8319.8 13,303,512.05 0.35 3 3.45 43320.00 CUMPLE

25 7.23 7900.6 13,303,512.05 0.35 3 3.28 43320.00 CUMPLE

30 7.23 7587.7 13,303,512.05 0.35 3 3.15 43380.00 CUMPLE

35 7.23 5106.9 13,303,512.05 0.35 3 212 43320.00 CUMPLE

40 g.1 4834.8 12,303,512.05 0.35 3 1.79 48600.00 CUMPLE

40.5 9.68 4969.6 13,303,512.05 0.35 3 1.54 58080.00 CUMPLE

45 13.45 5274.22 13,303,512.05 0.35 3 1.18 80700.00 CUMPLE

50 17.77 5469.5 13,303,512.05 0.35 3 0.92 106620.00 | CUMPLE

54 24.05 -6183.2 13,303,512.05 0.35 3 0.77 144300.00 | CUMPLE

60 19.33 -5730.18 13,303,512.05 0.35 3 0.89 115980.00 | CUMPLE Figura 49. Segundo modo de vibracidn longitudinal. f = 1.97527 Hz
60.5 15.54 -4720.2 12,303,512.05 0.35 3 0.91 93240.00 CUMPLE

67.5 10.43 -4994 13,303,512.05 0.35 3 144 62580.00 CUMPLE

70 5.11 -5357.4 13,303,512.05 0.35 3 1.76 54660.00 CUMPLE

20 7.95 -6000.6 13,303,512.05 0.35 3 2.26 47700.00 CUMPLE

85 7.95 -8809.9 13,303,512.05 0.35 3 3.32 47700.00 CUMPLE
81.75 7.95 -9348.8 13,303,512.05 0.35 3 3.53 47700.00 CUMPLE

95.5 7.95 -9868.7 12,303,512.05 0.35 3 3.72 47700.00 CUMPLE

100 7.95 -12397.4 13,303,512.05 0.35 3 4.68 47700.00 CUMPLE

108 7.95 -12868.9 13,303,512.05 0.35 3 4.86 47700.00 CUMPLE

Tabla 94. Comprobacidn resistente a torsion mediante la formulaciéon de Coulomb.

Figura 50. Tercer modo de vibracion longitudinal. f = 4.4658 Hz

5.8. ANALISIS Y COMPROBACION FRENTE AL SISMO
La accién sismica queda definida en el apartado 4.14 del presente anejo. La accidn sismica se evalua
mediante la combinacién de acciones accidental definida en el apartado 5.7 del presente anejo.
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Figura 55. Cuarto modo de vibracion transversal. f = 25.4235
Figura 51. Cuarto modo de vibracién longitudinal. f = 6.0008 Hz

En la siguiente tabla se muestran los 50 modos de vibracidn considerados, su clasificacidn y la frecuencia
propia del mismo.

—_— T Modo de
T— Modo  f(Hz) SumUX SumUY SumUZ SumRX SumRY SumRZ ..
vibracion
1 1.09220385 1% 0% 0% 0% 60% 0% Longitudinal
2 1.97527353 2% 0% 67% 0% 60% 0% Longitudinal
3 4.46584078 2% 0% 67% 0% 74% 1% Longitudinal
Figura 52. Primer modo de vibracién transversal. f = 7.8169 Hz. 4 6.00085212 2% 0% 69% 1% 74% 1% Longitudinal
5 7.81695811 2% 6% 69% 59% 74% 59% Transversal
6 8.66190839 83% 6% 69% 59% 75% 59% Torsion
7 9.10249408 83% 73% 69% 64% 75% 64% Transversal
8 10.2164874 83% 73% 70% 65% 81% 64%  Longitudinal
9 12.0803585 83% 73% 82% 65% 81% 64%  Longitudinal

—_— I
— 177323829 83%  73%  82%  65%  85%  64% Longitudinal

10
11 20.0372693 83% 73% 82% 65% 85% 64% Longitudinal
12 23.4483082 83% 73% 82% 65% 85% 73% Transversal
13 25.4232979 84% 74% 82% 76% 85% 74% Transversal
Figura 53. Segundo modo de vibracidn transversal. f = 9.1025 Hz. 14 25.5180157 90% 75% 82% 78% 85% 74% Transversal
15 28.319787 90% 75% 82% 78% 87% 74% Longitudinal
16 31.6155549 90% 75% 87% 78% 87% 74% Longitudinal
17 37.5417652 90% 75% 87% 78% 89% 74% Longitudinal
18 40.8179926 90% 75% 88% 78% 89% 74% Longitudinal
w\/\ 19 428742926 93%  75% 8%  78%  89%  74% Torsion
20 44.0509229 93% 76% 88% 81% 89% 80% Transversal
21 45.3988287 93% 86% 88% 82% 89% 81% Transversal
22 49.8753117 93% 86% 88% 82% 90% 81% Longitudinal
23 52.9885545 93% 86% 91% 82% 90% 81% Longitudinal
Figura 54. Tercer modo de vibracién transversal. f = 42.8743 Hz 24 59.4106464 95% 86% 91% 82% 90% 81% Torsién
25 64.9941505 95% 86% 91% 83% 91% 82% Longitudinal
26 65.2273172 95% 86% 91% 84% 91% 84% Longitudinal
27 65.8935161 95% 86% 91% 86% 91% 84% Transversal
28 67.558438 95% 86% 91% 86% 92% 84% Longitudinal
29 73.1796561 95% 86% 91% 86% 94% 84% Longitudinal
30 75.3352418 95% 86% 93% 86% 94% 84% Longitudinal
31 76.4350684 96% 86% 93% 86% 94% 84% Longitudinal
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32 78.4559862  96% 86% 93% 86% 95% 84%  Longitudinal
33 79.4028903  96% 86% 93% 86% 95% 84%  Longitudinal
34 86.2887221  96% 87% 93% 87% 95% 85% Transversal
35 87.0397772 96% 91% 93% 87% 95% 85% Transversal
36 92.1149595  96% 91% 93% 87% 95% 85% Torsién

37 96.0799385 96% 91% 94% 87% 95% 85%  Longitudinal
38 103.082156  96% 91% 94% 87% 95% 87% Transversal
39 104.60251 96% 91% 94% 89% 95% 88% Transversal
40 108.62481 97% 91% 94% 89% 95% 88% Torsién

41 117.63322 97% 92% 94% 89% 95% 88% Transversal
42 121.743365 97% 93% 94% 90% 95% 88% Transversal
43 123.152709 97% 93% 94% 90% 95% 88% Torsiéon

44 126.710593 97% 93% 98% 90% 95% 88%  Longitudinal
45 139.411683 97% 93% 98% 90% 95% 88% Torsidon

46 139.684313  97% 93% 98% 90% 95% 88% Transversal
47 142.755175 97% 93% 98% 90% 95% 89% Transversal
48 148.016578  97% 94% 98% 90% 95% 89% Transversal
49 148.257969  97% 95% 98% 90% 95% 89% Transversal
50 149.186931 97% 95% 98% 90% 95% 90%  Longitudinal

Tabla 95. Frecuencias propias de vibracidn, porcentaje de masa movilizada en cada modo y clasificacion del modo de vibracion.

5.8.2.  Esfuerzosy deformaciones
En el presente apartado se cuantificaran las deformaciones y esfuerzos producidos por la accién sismica y

comparandolos con los esfuerzos y deformaciones producidas por la combinacién ELU de resistencia
pésima.

A continuacidn, se muestra graficamente la ley de flectores y la deformada producida por la accién
sismica. A su vez, se muestra una tabla con los resultados obtenidos en las secciones criticas.

Figura 56. Ley de momentos flectores producida por la accidn sismica

Figura 57. Deformacion del paso superior debido a la accién sismica.
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Secciones X(m) Deformada M ax Mpin

de control (mm) (KN-m) (KN-m)

Seccion de 0 0 0 0
control 1

Seccién de 20.25 86 5301.2 -5301.2
control 2

Seccion de 405 25 3424.2 -3424.2
control 3

Seccién de 54 0 12790.7 -12790.7
control 4

Seccion de 60.5 0.9 8028.7 -8028.7
control 5

Seccion de 87.75 8.5 5353.5 -5353.5
control 6

Seccion de 108 0 0 0
control 7

Tabla 96. Esfuerzos y deformaciones producidos por el sismo en las secciones criticas.

A continuacidn, se muestra la ley de flectores y la deformada adoptada para la combinaciéon accidental
sismica. Ademas, se mostrara una tabla comparativa entre los esfuerzos y deformadas de la ELU pésima
en resistencia y la combinacion accidental sismica.

T T ==

Figura 58. Ley de momentos flectores producida por la combinacidn accidental.

Tabla 97. Deformada de la combinacidn accidental sismica.

Seccion Deformada Mmax Mumin Deformada  Mmax Minin
. . . ELU ELU ELU Adesplz.  Aesfuerzos
de Accidental Accidental Accidental ésima &sima &sima (%) (%)
control (mm) (KN-m) (KN-m) P P P ? ?

(KN-m) (KN-m) (KN-m)
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1 0 0 0 0 0 0 == ==

2 21.7 - -12257.5 -72.7 37386 -19909 29.8% 61.6 %
3 14.5 === -18947.25 37.1 === -41794 39 % 45.3 %
4 0 18269.6 -7419 0 23258 -96246 --- 78.5%
5 -4.7 4964.8 -7838.7 -20.8 6075 -38074 22.6% 81.7 %
6 -20 8862 -2485.4 -92.2 48723  -9238 21.7 % 18.18 %
7 0 0 0 0 0 0 == ==

Tabla 98.Comparativa entre la combinaciéon accidental sismica y la ELU pésima de resistencia.

Se puede observar de la tabla anterior, que los esfuerzos provocados por la combinacién accidental
sismica no superan los valores obtenidos de la ELU pésima de resistencia, por lo que los valores de
dimensionamiento no se ven afectados. Se puede observar ademads, que los desplazamientos y
deformaciones producidas por la combinacién accidental, son m del 30 % a los que se producen para la
ELU pésima, mientras que los esfuerzos alcanzan hasta el 80 % en algunas secciones criticas. No obstante,
los esfuerzos obtenidos de la combinacién sismica son muy inferiores a los obtenido en ELU de
resistencia, sin embargo, el porcentaje elevado que se muestra en la tabla anterior puede contradecir
dicha afirmacion, pero realmente, el porcentaje es elevado porque la accidon predominante es el flector
opuesto al sismico, seis veces mayor a éste. Comparando ambos flectores del mismo sentido, se obtiene
un porcentaje muy elevado, si se comparara el valor absoluto, la magnitud de la accidn sismica es del
30% de la magnitud de esfuerzos en resistencia.

No obstante, la comparativa que interesa es la realizada, ya que la combinacion accidental podria
sobrepasar los esfuerzos de sentido opuesto a los principales en ELU de resistencia, debiendo entonces
gue dimensionar las secciones afectadas bajo los esfuerzos obtenidos de la combinacién accidental.

5.9. COMPROBACION DEL ESTADO LIMITE DE FISURACION
El efecto de pretensado garantiza el estado de descompresidn, tal como se muestra en la tabla 51y 52,
por lo que no apareceran fisuras en la estructura en servicio.

5.10. COMPROBACION DEL ESTADO LIMITE DE DEFORMACION
Segun el articulo 7.1 de la IAP-11, el valor de la flecha vertical maxima para la combinacién frecuente no
debe superar el valor de L/1000.

La flecha maxima producida en el vano izquierdo es de 3,9 cm, mientras que en el vano derecho es de 3,7
cm. Ambos valores son inferiores al limite establecido de 5,4 cm, por lo que el Estado Limite de
Deformacién queda verificado.
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Figura 59. Deformada del paso superior para la combinacién frecuente de la sobre carga de uso.
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6. APARATOS DE APOYO Y JUNTAS DE DILATACION
6.1. APOYOS ELSTOMERICOS

6.1.1.  Descripcion de la solucién
El paso superior es una estructura que en servicio estd sujeta a movimientos en varios sentidos a la vez
gue deformaciones que se producen debido a las acciones como el peso propio, sobrecargas o acciones
climaticas entre otras a las cuales estd expuesto. Con el objetivo de poder resistir a todos estos cambios,
se emplean este tipo de apoyos que posibilitan la resistencia y transmision a la subestructura sin producir
dafios en los elementos del puente.

Estos apoyos tienen las siguientes caracteristicas:

- Permitir movimientos simultaneos en el plano expuesto.

- Solicitaciones como giros en todos sus ejes.

- Capacidad de absorcion de las cargas verticales.

- Capacidad de absorcién de las cargas horizontales de corta duracidn.

Por lo tanto, en el siguiente apartado se procederd a la caracterizacién de los apoyos elastoméricos para
poder resistir y transmitir los esfuerzos a los que esta expuesto nuestro paso superior.

6.1.2.  Localizacion de los apoyos elastoméricos
El puente de estudio estd compuesto por 2 vanos, cuya dimensién es de 54,05 metros, que deberdn
apoyarse en los estribos y en el apoyo central sobre elementos elastoméricos.

Asi, la distribucién o localizacidon de los apoyos elastoméricos se puede observar en la siguiente figura:

“~t

Apoyo - Estribo izq. Apoyo central

Figura 60. Emplazamiento de los apoyos elastoméricos.
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6.1.3.  Apoyos elastoméricos de los estribos.
La eleccion del fabricante para los apoyos situados en los estribos ha sido MecanoGumba, tratandose de
un especialista en la fabricacién de apoyos elastoméricos, que ademds esta sometido a Planes de
Aseguramiento de calidad, y controles periddicos por organismos de certificacidn tanto nacionales como
europeos.

El tipo de apoyo seleccionado en los emplazamientos se trata de Apoyos Armados Standard (Tipo 1)
segln su catalogo, ya que estos son capaces de soportar cargas de hasta 15.000 Kn., asi como giros y
desplazamientos en todas las direcciones. Ademas, la carga de trabajo admisible es de 15N/mm?y el
desplazamiento maximo admisible es del orden del 50% de su espesor total.

Los apoyos elastoméricos transmiten todos los esfuerzos horizontales por rozamiento, a través de la
superficie de contacto. Cuando existen presiones superiores a 5SN/mm? es suficiente el rozamiento para
asegurar que no deslice el apoyo y la superficie de la estructura ante la accién de esfuerzos horizontales.

Este tipo de apoyo tiene especial aplicacidon en puentes con estructura de hormigdn como nuestro paso
superior, por lo que prevalece respecto a otros tipos de apoyos.

Figura 61. Apoyo Armado Standard Tipo 1

6.1.3.1. Caracteristicas y justificaciones de cdlculo
Los apoyos armados standard tipo 1, estan formados por caucho clorado completamente sintético,
donde entre las capas de este se hallan chapas intercaladas de acero, recubiertas por el material
elastoméricos evitando asi una posible corrosion.

Esfuerzos en los estribos
Estribo izquierdo

Estribo derecho

Vertical max. (kN) 10599 7473 Apoyo - Estribo der.
Vertical min. (kN) 7850 4738
Horizontal (kN) 300 305
Momento (kN:m) 14322 14846
Giro max. (rad) 0.00466 0.00451
Desplaz. max. (m) 0.056 0
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Desplaz. perm. (m) 0.02 0 Segun sea el valor de T/A, como se ha mencionado anteriormente.

Tabla 99. Esfuerzos, giro y desplazamientos en los estribos para su dimensionamiento. , . . . . , C . .
f giroy aese P Segun el estribo izquierdo, la fuerza vertical en cada apoyo que deberan resistir debido a los esfuerzos

verticales y al momento, siendo una separacion de 4 metros entre ambos apoyos para asi poder reducir
la inestabilidad es la siguiente:

6.1.4.  Apoyo elastomérico estribo izquierdo.

F, = 8880 kN
Los desplazamientos horizontales que tienen lugar en la estructura, producen una deformacién por
empuje del apoyo. A este efecto tan solo se tiene en cuenta la altura T del elastémero mas las de las De este modo, segun el catalogo, se pueden escoger apoyos elastoméricos desde 800 x 800 mm de
chapas de acero, siendo posibles desplazamientos que equivalgan al maximo de 70% de la altura T del planta rectangular, o superiores, segun las comprobaciones de resistencia, deslizamiento, etc.
apoyo. . . . .
Formato Carga  [Mddulo [N®de [|Desplars- Alturs fotsl Dresp lars- Adturs ots Pemos Angulcs de giro
Dimenmones | Admsible| E  |capss( miento |del spoyo e mienio del apoyo e.asl?jerﬂero para Tipos
Para la determinacion de la altura y desplazamiento admisibles, se ha de basar en la siguiente &n planta sdmispie| Tipo ! |lastémerof admsiie | Tpo 2 Tipa 4fTRo S| “ipes | 2y4 [ ] |:| 0 o
a-b po 1 oo 1 e 2ah wer
formulacion: D T 2a5 T 12z MRS RSN
mim i) MNmm' mm ITHm mim mim mm mm mim mm &rc. arc. &I, &Ic.
& 700 5770 816 1 14 0 30 20 - - - - - & 0,002 | 0,001 (0002 (0,002
H, =tany, *F %G o0 | esa | oas | 2z | 245 50 a5 210 | 785 | n5 |49 | zm0 & |o004|opoz|ooos o004
1 1 T00 x 800 B400 1000 3 350 T0 50 3.5 as 135 | &0 45 & 0,006 | 0,004 (0007 (0,008
4 45 5 ah ] 420 15 185 | &4 a0 0,008 | 0,005 (0,004 (0,008
— 5 550 110 80 525 | 135 | 175 | 100 75 0,010 | 0,008 0,011 |0.010
Hy =tany, *F x G 6 665 130 o5 630 | 155 | 195 | 120 20 0,012 | 0007 0014 |0,012
7 7o 150 10 735 | 175 | 215 [140 | 108 0,014 | 0,009 (0,016 |0,014
Siendo g || ers 170 125 g0 | 195 | 238 (188 | 12 0,016 | 0,010 (0,018 |0,018
’ a a8 0 190 140 a4 5 245 255 | 180 135 0,018 | 0,011 (0021 (0,018
w0 | 1052 [ 2w 155 p2g | 235 | 275 |200 | 180 0,020 | 0,012 (0,023 |0,020
o ) ) B ol . e . o . .
H, = Valor de la reaccion elastica horizontal del apoyo debido a la deformacién 12 ..?'é = b 03? bl Bbwrll Bl B g;ﬁ g;g.ﬁ g:gi;’ g:g
3 | 1229 | 2m0 200 212 | 285 | 335 [2se | 198 0,026 | 0,016 0,030 |0,026
. . 4 - - - 26,0 35 355 | 280 210 0,028 [ 0,017 (0032 (0,028
tangencial forzada que experimenta 550 TR R T 5 = = — — — & loom (0002 [0003]0,000
oes) | ssw | e3s | 2z | 287 56 41 252 | 81 | 121 | 58 % & |0004|0po |0008 0,004
800 x 800 SE00 B29 3 a3 Ta ] are 104 144 T8 54 & 0,006 | 0,006 (0,008 (0,006
H, = Cargas externas que pueden actuar sobre el apoyo i 539 102 77 so4 | 127 | 187 | 100 3 o002 |ooos 0011 |000s
5 | ess 125 o5 €30 | 150 | 100 | 124 20 0,010 | 0,010 (0,014 |0,010
.. 2 [ T 148 13 75,6 173 2493 | 147 108 0,042 | 0,042 (0017 (0,042
F = Superficie de apoyo expresada en mm r | o7 17+ 131 gs2 | 198 | 23 (170 | 1 0,014 | 0014 |08 0,014
g || was | 1w 149 w08 | 219 | 280 |13 | 144 0,016 | 0,016 (0,022 |0,016
, L. ) ) 2 a 1154 247 &7 13,0 242 ZB2 | 218 162 0,018 | 0,018 [0,025 (0,018
G = Mddulo de elasticidad tangencial dela poyo, que se considera 0,9N /mm*. o | izz7 | 240 185 215 | 266 | 308 (23 | im0 0,020 | 0,020 0,028 0,020
1212 | 263 203 1202 | zes | azs =z | 1os 0,022 | 0,022 (0,030 |0,022
, i , i 2 137.8 288 Pk 1361 311 351 | 285 26 0,024 | 0,024 (0,033 (0,024
y = Angulo del desplazaminto del elastobmero sobre la vertical. — R T A ' 1 T T3 0 I - 7. - T ™ I I
[ a4 a38 16,1 33 23 - - - - - [ 0,002 | 0,002
o00x000 | 12150 | 1080 | 2 || 287 56 41 252 | 81 | 121 | 58 =* & |ooos|opos
Debiendo verificarse que: 3 413 ] 59 3T | 104 | 144 | T 54 0,005 (0,005
4 538 102 T 50,4 127 167 | 101 TZ 0,006 | 0,006
5 | ess 125 o5 €30 | 150 | 100 | 124 20 0,008 | 0,008
T & 79,1 148 13 756 | 173 | 213 (147 | 108 0,008 | 0,000
tany; +tany, < 0,76 (0,9 —-) T 17 3 sez | 108 | 236 | 170 | 128 0011 | 0,011
A g | 1043 | s 149 1008 | 219 | 280 188 | 144 0,012 | 0012
o || 1sg | 217 167 134 | 242 | 282 |28 | 182 0,014 | 0014
Li] 1285 240 185 1260 b 3056 | 230 180 0,015 | 0,015
Donde, 136,9 263 203 1346 | 288 | 328 | 262 198 0,017 [ 0017
2 1446 288 221 1426 31 351 | 285 216 0,018 | 0,018
, i 3 1516 300 349 1498 334 3T4 | 308 234 0,020 | 0,020
T = Espesor del apoyo elastomerico 4 | s7a | w2 257 1562 | 357 | 3o7 3w | s 0,021 | 0,021
5 - - - 1620 380 420 | 354 270 0,023 | 0,023

A = Lado menor del apoyo elastomérico

Tabla 100. Dimensionamiento de los apoyos elastoméricos del catdlogo de MecanoGumba. Estribo izquierdo.
Y, por lo tanto:

(H, + Hy)/(F  G) = 0,76 (0,9 — z) De este modo, se escoge un apoyo de base rectangular 900 x 900, ya que con las comprobaciones que se
! 2 ' ' A adjuntan a continuacidn, se observa que para una base de 800 x 800 no se cumple la compresion media
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maxima. Las dimensiones quedan justificadas en las comprobaciones correspondientes al apoyo
elastomérico.

En resumen, se han empleado dos apoyos elastoméricos TIPO A 900x900X9(18,5+4,5). Donde, los
primeros numeros significan las dimensiones en planta en milimetros, el siguiente nimero es el numero
de capas intermedias existentes, y, por ultimo, los valores siguientes son el espesor de la capa
elastomeérica y el de la misma chapa de acero consecutivamente.

Figura 62. Apoyo elastomérico en el estribo izquierdo

A continuacidn, se procede a la realizacidn de las comprobaciones.

6.1.4.1. Compresion media mdxima.
Verificaciéon de la compresion media maxima segun la siguiente formulacion:

Vmax< d
Y < oadm

omax =

omax < 2xGx*S

§= Ax*B
2% (A+B) el

Donde;

09N
G = Mébdulo de elasticidad tangencial dela poyo, que se considera p—
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Vmax = Esfuerzo vertical en cada apoyo elastomérico en el estribo izquierdo 10807 kN.
A = Lado menor del apoyo elastomérico, 900 mm.
B = Lado mayor del apoyo elastomérico, 900 mm.

el = Separacioén entre chapas de acero, 18,5 mm.

G AxB _ 900 * 900
"~ 2x(A4+B)xel 2%(900+900) * 18,5

=12,61

omax <2xG*xS=2%09%12,61=21,89 MPa

_ 8880000 _ " 096 < 15 mp
IMAX =900+900 0= @

12,61 < 21,89MPa

Por lo tanto, la compresidon media maxima queda del lado de la seguridad con el apoyo elegido.

6.1.4.2. Seguridad al deslizamiento
Con el fin de evitar el deslizamiento de la estructura sobre el apoyo se debe verificar la siguiente férmula:

Vmin

A >
omin A*B_3MPa

Siendo;

Vmin = Esfuerzo vertical en cada apoyo elastomérico en el estribo izquierdo 5543 kN.

Vmin _ 5543000
AxB 900 %900

omin = = 6,84Mpa = 3 MPa

Por otro lado, para evitar que se produzca un deslizamiento por la fuerza horizontal, se debe cumplir la
siguiente ecuacion:

H < pu*Vmin
Donde;

U = coeficiente de rozamiento.
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0,2
p=012+—
o

Vmax 8880000

o= EY: —900*900=10,96MPa

=012+ 0.2 =0,138
H=52eT 7006~ 7

De este modo, la ecuacion para el deslizamiento por la fuerza horizontal queda justificada en la siguiente

ecuacion:

H < u*Vmin

300
(T) < 0,138 5543 = 764,9 kN

Asi, se puede comprobar que no se produce ningun deslizamiento tampoco por la cara horizontal en el

estribo izquierdo.

6.1.4.3. Distorsion mdaxima admisible
La distorsion maxima admisible se verificara con las siguientes ecuaciones:

tanyco = — < 0,5 t =—<0,7
any N , any NS0

Donde:

uco = Deformacion longitudinal maxima debido a las cargas permanentes, 0,02 metros.

y = Deformacion longitudinal maxima.
eN = Espesor del apoyo,

t it —0'02 =0,119<0,5 t =
o0
any eN 0,167 ' ' ay

u_0,056_033<07
eN 0,167

Cumpliendo de este modo frente a la distorsién maxima admisible.

6.1.4.4. Rotacién mdxima admisible
La rotacién maxima admisible para el apoyo sera la siguiente:

el
GSB*n*(Z)Z

Donde;
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6 = Rotacién o giro en el estribo izquierdo, 0,00766 .

el
9S3*n*(j)2

2
) < 0,008008

)

0,00766 < 3%9 (15 >
* *
’ o 900

6.1.4.5. Estabilidad en el aparato de apoyo
Para comprobar la estabilidad en el aparato de apoyo, el espesor del apoyo debe encontrarse entre el
siguiente rango;

A< N <
10" =

O vl >

900 <167 < 00
10 — -

90 <167 <180

6.1.4.6. Espesor de las chapas de acero
Se tiene que verificar que:

A * omax
es > |————— es = 2mm
S*ou

Donde,
es = espesor de la chapa de acero, 4,5 mm.

ou = 240 MPa.

900 % 10,96
2

2OV * IU90) _ N
12,61 * 240) = 3,259 mm 3,259 = 2mm

Quedando comprobado el apoyo del estribo izquierdo.

6.1.5.  Apoyo elastomérico estribo derecho.

En el estribo derecho desde donde se producird el tesado, se pretende inmovilizar el paso superior, para
asi evitar desplazamientos en el plano horizontal, es por eso que se decide emplear como solucién un
Apoyo tipo POT fijo, para asi evitar desplazamientos horizontales. De esta forma, se emplearan dos
apoyos fijos en el estribo derecho separados entre si 4 metros, que se describiran a continuacion.
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Apoyo Fijo tipo PF

Estribo derecho

Pemo
Vertical max. (kN) 7473 Arilla die efevacion
Vertical min. (kN) 4738 AR
HOI’izonta| (kN) 305 — Bandeja supencr
Momento (kN:-m) 14846 Piston
H 74 Tornio o foscién
Giro max. (rad) 0.00851 Aros de saliad
Copier el stomeénco
Desplaz. transvers. (m) 0 e e s
Desplaz. Longiutd. (m) 0
Caroleta
Tabla 101. Esfuerzos, giro y desplazamientos en los estribos para su dimensionamiento.
Priro

B
‘ ‘ .v ’
El fabricante escogido se trata de MK4, ya que estos cumplen los requisitos de la Normativa Europea EN et
1337-5 y tienen certificacion del Marcado CE. El apoyo que se utilizara sera el tipo fijo, es decir

restringien Iquier movimiento horizontal en el plano XY. ) ) .
estringle do cua quie ° ento horizontal en el plano Figura 63. Apoyo tipo POT fijo. Fuente MK4.

Este apoyo esta formado por un disco elastoméricos confinado en una cazoleta de acero capaz de

soportar elevadas presiones. Ademas, el material confinado se comporta como un liquido viscoso que 6.1.5.1. Comprobacién
ofrece una resistencia minima a la rotacion. Segun el catalogo de apoyo tipo POT fijo, los condicionantes para el uso o aplicacién son los que se

recogen en la siguiente tabla:

Apoyo tipo POT fijo PF

Vertical max. (kN) Segun eleccidn.

Giro torsion. (rad) 10% Vmax

Giro flexion. (rad) 10% Vmax
Desplaz. transvers. (m) Impedido
Desplaz. Longitud. (m) Impedido

Tabla 102. Condicionantes para el uso del Apoyo tipo POT fijo segun MKA4.

Por lo tanto, con los resultados obtenidos segiin SAP2000 en el apoyo del estribo derecho, cumplimos los
criterios de eleccion del apoyo tipo POT fijo, y tan solo hay que elegir la nomenclatura, el cual viene
resultado segun la eleccion del apoyo y su resistencia a la carga vertical maxima que ha de resistir, en

este caso es:

Fvmax,qpoyo = 7448kN

A continuacidn, se muestra la tabla de dimensionamiento del apoyo tipo POT multidireccional segin

MK4, en relacién a la carga vertical maxima.
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L5
______
251 40

______
PF2000 323 323 J23 85 &1
PRS0 @@\ & 3@ 8 66
PF3000 a62 3532 352 85 7
RIS o @ G 8 86
PFA000 A6 426 426 ad 102

PF&000 A8 AGR 468 a8 133
PREOOO BT s07 s 88 18
544 544 Hdd a0 182

[rom ~— w  w  w  w  m ]
PF3000 613 2654

613 613 nr
PRIDOO Bl e e T Es
PF12000 T4 T04 o4 132 387
FRMO0 72 T2 T2z W Al
PF16000 824 8224 24 147 HE3
______
______

1274

Tabla 103. Dimensionamiento de del apoyo central con POT fijo segun MKA4.

Considerando la tabla anterior, el apoyo tipo POT elegido para el apoyo central se trata de un apoyo
PM18000, cuyas caracteristicas se recogen en la siguiente tabla.

Apoyo tipo POT fijo PF8000

Vertical max. (kN) 8000
Horizontal max. (rad) 800
Giro max. (rad) +0.01
Desplaz. transvers. (m) Impedido
Desplaz. Longitud. (m) Impedido

Tabla 104. Caracteristicas del Apoyo tipo POT fijo elegido segun MK4.

Como se puede comprobar, las esfuerzos y giros que se producen en nuestro apoyo son inferiores a los
valores que establece MK4, por lo que estamos del lado de la seguridad con el apoyo tipo POT fijo
elegido.

6.1.6.  Apoyo elastomérico en la pila del paso superior.
La eleccion del apoyo en el centro del puente ha sido un apoyo tipo POT, ya que son apoyos estructurales
gue permiten soportar cargas verticales y horizontales a la vez que permitir rotaciones con respecto el
eje horizontal. Ademds, pueden resistir hasta cargas verticales de 100.000 K.

Apoyo central

Vertical max. (kN) 17386
Vertical min. (kN) 12579
Horizontal (kN) 1353
Momento (kN-m) 0
Giro torsion. (rad) 0.00106
Giro flexion. (rad) 0.00142
Desplaz. transvers. (m) 0.007
Desplaz. Longitud. (m) 0.028

Tabla 105. Esfuerzos, giro y desplazamientos en el apoyo central.

El fabricante escogido se trata de MK4, ya que estos cumplen los requisitos de la Normativa Europea EN
1337-5 y tienen certificacidon del Marcado CE. El apoyo que se utilizara serd el tipo PM, es decir
movimiento multidireccional libre, el cual permitira el movimiento en cualquier direccidn horizontal.

Este apoyo estd formado por un disco elastoméricos confinado en una cazoleta de acero capaz de
soportar elevadas presiones. Ademas, el material confinado se comporta como un liquido viscoso que
ofrece una resistencia minima a la rotacion.

Figura 64. Apoyo tipo POT. Fuente MK4.

De este modo, segln la carga vertical en el apoyo central que tiene como valor:
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Fy = 17400kN
Y segun el siguiente catadlogo, se puede escoger como apoyo POT Multidireccional.

Donde el valor que acompafia a PM, significa el valor de fuerza vertical que resistira el apoyo POT.

A

a

Figura 65. Detalle del apoyo tipo POT escogido.
6.1.6.1. Comprobacion

Segun el catdlogo de apoyo tipo POT multidireccional, los condicionantes para el uso o aplicacién son los
gue se recogen en la siguiente tabla:

Apoyo tipo POT Multidireccional PM
Segun eleccidn.

Vertical max. (kN)

Giro torsion. (rad) 10.01
Giro flexion. (rad) +0.01
Desplaz. transvers. (m) +0.020
Desplaz. Longitud. (m) +0.050

Tabla 106. Condicionantes para el uso del Apoyo tipo POT multidireccional segun MK4.

Por lo tanto, con los resultados obtenidos segtin SAP2000 en el apoyo central, cumplimos los criterios de
elecciéon del apoyo tipo POT multidireccional, y tan solo hay que elegir la nomenclatura, el cual viene
resultado segun la eleccion del apoyo y su resistencia a la carga vertical maxima que ha de resistir, en
este caso es proxima a 17400 kN.

A continuacidn, se muestra la tabla de dimensionamiento del apoyo tipo POT multidireccional segin
MK4, en relacion a la carga vertical maxima.

L5 H
______

PA1000 201 381 281 LT

61
______
PRA3000 am 461 an 1l Br
MDD 400 4@ a1 @ @
PRAA000 441 51 441 a5 118
PO A s a1 8 10

PRASD00 a7 561 471 106 146
PMGOO SOt 581 s 105 161
PRATOO0 531 621 531 110 188
PMEOCO  s81 651 81 10 26
PRABCC0 5a1 Ga1 581 123 260
______

PR 2000

(oo o o o w e ]

2921 163
______
1m7 1061 1017 186

Tabla 107. Dimensionamiento de del apoyo central con POT Multidireccional segun MK4.

Considerando la tabla anterior, el apoyo tipo POT elegido para el apoyo central se trata de un apoyo
PM18000, cuyas caracteristicas se recogen en la siguiente tabla.

Apoyo tipo POT Multidireccional PM18000

Vertical max. (kN) 18000
Giro max. (rad) +0.01
Desplaz. transvers. (m) +0.020
Desplaz. Longitud. (m) +0.050

Tabla 108. Caracteristicas del Apoyo tipo POT multidireccional escogido segun MKA.

6.2. JUNTAS DE DILATACION

6.2.1.  Objeto.
Las juntas de dilatacidn son elementos de unién que son capaces de absorber los esfuerzos que aparecen
con las variaciones de longitud producidas principalmente por la dilatacion térmica.
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Para escoger el tipo de junta de dilatacidn, primero ha de fijarse en la caracterizacion estructural del paso
superior. Al tratarse de un puente losa pretesado, el lado desde donde se tesa se impedira el
movimiento, por lo que la dilatacidn o contraccion del hormigdn se producira tan solo por el estribo
izquierdo, siendo el objeto de estudio de la junta de dilatacidén, no obstante, se colocara una junta de
dilataciéon en el extremo derecho para conectar el tablero del paso superior con el estribo.

6.2.2.  Elecciény caracterizacion.
Para la caracterizacién de las juntas de dilatacién que se van a introducir en nuestro puente se ha
decidido la utilizacién de juntas de dilatacion de elastémeros reforzados ya que:

- Las cargas de impacto son perfectamente absorbidas por el dispositivo.
- Junta de gran durabilidad, estanqueidad y comodidad para el trafico.
- Directamente aplicables a juntas esviadas.

Se ha decidido emplear juntas modelo Transflex@TR del fabricante Trelleborg Izarra, S.A.U. o similar.

Para el estribo izquierdo, se ha decidido utilizar una junta Transflex@TR 50, con un recorrido de 50 mmy
una abertura maxima de 75 mm a temperatura maxima.

TRANSFLEX®TR 5C - TR 180

Figura 66. Detalle junta de dilatacion.
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Transflex®TR 50 - TR 180 dimensions
Dimensions
Madels Maodule Stud
Meverment (mem) Transversal Mavement (mm) Limm) Himmj Wi{mm) Wt (kg) CT(mm) CLimm) G{mm) T{mm) Mxb[mm]  Ba(mm) bi[mm)
TR 50 50 [+25) 50 [+25) 1750 35 240 25 190 250 40 TO M-12 % 150 14 27
TR 80 80 (+40) 80(+40) 1830 40 274 37 220 305 55 80 M-14 % 150 16 32
TR 110 110 [£55) 110 (£55]) 1830 46 356 56 278 305 TO g2 M-14 % 150 16 40
TR 140 140 [(£TD) 140 (£T0) 1830 54 432 TS 342 305 85 108 M-16x 170 18 42
TR 180 180 [£80) 180 (£50)] 1830 (515} 470 106 3580 305 105 132 M-16x% 170 18 45

Figura 67. Dimensiones de las juntas de dilatacion.

6.2.3.  Eleccién y caracterizacion.
Para la eleccidon de la junta de dilatacidn, se han realizado dos comprobaciones para quedarnos del lado
de la seguridad. La primera de ellas, corresponde a la formulacién segun la AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications, y la simulacion del modelo por SAP2000.

6.2.4. Comprobacién mediante formulacién.
6.2.4.1. Movimientos irreversibles

6.2.4.1.1. Retraccion del hormigén.
La retraccion del hormigdn es el acortamiento o contraccion que experimenta el hormigdn en el proceso
de endurecimiento y secado. Principalmente se debe a la pérdida de evaporacion del exceso del agua de
mezclado. Independientemente, de los factores que deberian tenerse en cuenta, como grado de
humedad ambiente, espesor de la pieza, resistencia caracteristica, composicién del hormigén, cantidad
de armadura, diametros de la armadura, etc.

Para el calculo se toma un valor aproximado al 0,25 mm por metro, con la correccién correspondiente al
tiempo transcurrido desde que se hormigona la losa a la instalacién de la junta.

AlR_ = 0,25 * L o* KTR
Donde,
Alp™ = Movimiento originado por retraccion del hormigon en mm.

L = Longitud del puente en metros, 108,1

Krp=(1 !
TR_( 30
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T = Meses transcurridos, 2 meses.

Por lo tanto, de la retraccién del hormigdn, el movimiento de este sera:

2
Alp” = 0,25+ L * Kpp = 0,25 %108,1 * (1 — %> = 25,22 mm.

6.2.4.1.2. Fluencia del hormigon.
La fluencia del hormigdn se define como las deformaciones diferidas por el paso del tiempo, que sufre el
hormigdn cuando es sometido a un estado tensional constante.

Para el calculo, se toman las mismas consideraciones anteriores, se toma un valor medio aproximado de
0,22 mm por metro, con la correccion respecto al tiempo de hormigonado.

AIF_ = 0,20 * [ * KTF
Donde,
Alp,™ = Movimiento originado por fluencia del hormigon en mm.

L = Longitud del puente en metros, 108,1

Krr=(1 T
rr=(1-57)
T = Meses transcurridos, 2 meses.

Por lo tanto, de la fluencia del hormigdn, el movimiento de este sera:

2
Al,™ =02+ L *Kpp = 0,2 %108,1 (1 - Fo) = 21,26 mm.

6.2.5.  Movimientos reversibles

6.2.5.1. Dilatacién y contraccion térmica.
Con el disefio de un puente se deben tener en cuenta las temperaturas maimas y minimas de la zona de
localizacién de la estructura, asi como la temperatura de montaje y el tipo de estructura y espesor de la

misma.
Se toma como valor medio aproximado 0,01 mm por metro y grado de temperatura centesimal.
AlT-l— = (Tméx - Tinst) *L*0,01*Ky

Aly = (Tmin - Tinst) *L*0,01 Ky

Donde,

Tinax = Temperatura maxima de la zona de localizacién, 45,2°C.

Tmin = Temperatura minima de la zona de localizacion, —6,54°C.

Tinst = Temperatura durante la instalacién en la zona de localizacion, 19°C.

Ky = Factor corrector del espesor,para losa aligerada y espesor medio de 1,5, es de valor 1.

Alpt = (Tyax — Tinse) * L * 0,01 % Ky = (45,2 — 19) % 108,1 = 0,01 * 1 = 28,32 mm.

Aly™ = (Topin — Tinse) * L % 0,01 % Ky = (—6,54 — 19)  108,1 % 0,01 * 1 = —27,61 mm.

6.2.5.1.1. Frenado/Arranque.
Se considerard una fuerza horizontal maxima de 18000 Kg., que deforma la totalidad de los apoyos de
neopreno sobre los que descansa la estructura y un coeficiente de deformacién instantaneo G=14
Kg/cm?.

AlN+/_ =(Fx*t)/(G*xaxb=xn)
Siendo,
F =18000 Kg.

t = Espesor neto medio en mm, 2900 en el apoyo central para estar del lado de la seguridad.

K
G = Coeficiente de deformacion instantaneo, 14 cm_g2

a = Longitud sobre la que actuan las fuerzas de frenado o arrnque, 18100 mm.
b = Ancho sobre la que actuan las fuerzas de frenado o arrnque, 14500 mm.

n = numero de apoyos de neopreno, 5.

AL H~ Fxt 8000 * 2900
N T Gxaxbxn  14%108100 * 14500 % 5

= 0,047

6.2.5.2. Movimientos totales
De este modo, para los movimientos totales que se produciran en la junta son los siguientes:

- Movimiento total maxima de apertura de la junta.
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Al™ = Al +Aly™ + Al +Aly~ = 25,22+ 21,26 — 27,61 4+ 0,047 = 18,92 mm.
- Movimiento total méxima de cierre de la junta.

Al* = Al;* + AlyT = 28,32 + 0,047 = 28,37 mm.

6.2.6. Comprobacién mediante simulacion estructural.
Con el programa de calculo estructural SAP2000, se ha realizado una simulacién del desplazamiento que
se realiza méximo en el estribo izquierdo con el fin de comparar este movimiento con la formulacién que
se ha expuesto anteriormente, con el fin de establecer cual es el movimiento total maximo de apertura
de la junta con el fin del disefio de esta.

El desplazamiento obtenido mediante SAP2000 es de 56 mm, tal y como se puede observar en el disefio
del apoyo elastomérico del estribo izquierdo.

Por lo tanto, este valor es mas restrictivo que el de calculo por formulacidn. Siendo el valor necesario
para el disefio de la junta de dilatacidn.
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ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO. HORMIGON PRETENSADO:
REALIZACIONES ESPANOLAS. Tomo IV. Madrid, Espafia.

ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO. HORMIGON PRETENSADO:
REALIZACIONES ESPANOLAS. Tomo lll. Madrid, Espafa.
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ANEXO 1. DIMENSIONAMIENTO DEL
PRETENSADO
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1. METODOLOGIA E IMPLEMETACION DEL DIMENSIONAMIENTO DE
PRETENSADO

El proceso de calculo es el expuesto en el apartado 6.2.1. del presente anejo, sintetizado en la Figura 14.

Los resultados que se exponen en el presente anexo son los siguientes:

e Obtencidn del 1% trazado.

v
v
v
v
v

Leyes de esfuerzos

Dimensionamiento en las secciones de control
Huso de paso

Encaje de la parabola

Obtencién del momento hiperestatico

e Obtencién del trazado con proceso iterativo del momento hiperestatico real

v

NSRNENIEN

v

Leyes de esfuerzos

Dimensionamiento en las secciones de control
Huso de paso

Encaje de la pardbola

Obtencién del momento hiperestatico
Obtencioén de las pérdidas

e Obtencién del trazado computando el momento hiperestatico real y pérdidas reales

<\

NANENENENEN

Leyes de esfuerzos

Dimensionamiento en las secciones de control
Huso de paso

Encaje de la parabola

Obtencién del momento hiperestatico
Obtencién de pérdidas

Comprobacién tensional

A modo de comprender los céalculos realizados en Excel y el codigo implementado en VBA, se describe a

continuacion el Libro Excel.

El libro Excel esta conformado por 6 hojas, con el siguiente nombre:

- Hojal:
- Hoja 2:
- Hoja3:
- Hoja4:
- Hojas:
- Hojaé6:
- Hoja7:

“LEYES DE ESFUERZOS”
“DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO”
“RESULTADOS FINALES”

”ENCAJE DE PARABOLA”

"MH”

”PERDIDAS DIFERIDAS”
“COMPROBACION DE TENSIONES”

ESCUELA TECNICA SUPERIOR 4
DE INGENIEROS DE CAMINOS, ¥g.-/

En la primera hoja se introducen las caracteristicas mecdanicas de las secciones en las que se ha
subdividido el paso superior y a su vez leyes de esfuerzos de dimensionamiento en las mismas, que
posteriormente, cuando se obtiene la primera fuerza de pretensado con el primer trazado, se modifican
automaticamente los esfuerzos de dimensionamiento computando el momento flector inducido por el
pretensado por la curvatura en alzado asociada del tablero, tal como se mostré en la figura 13.

Ademas de ello, se introducen las bases de calculo generales para afrontar el dimensionamiento
(resistencias caracteristicas de los materiales, coeficientes de seguridad, etc.).

La segunda hoja se encarga de realizar el dimensionamiento a nivel seccién. Mediante ayuda de cédigo,
se realiza el dimensionamiento a nivel seccién de todas las introducidas en la primera hoja, introduciendo
automaticamente las caracteristicas mecdnicas de todas ellas.

La tercera hoja, se encarga de establecer el huso de paso una vez establecida la fuerza de pretensado
critico obtenida en las diferentes secciones.

La cuarta hoja se encarga de establecer el trazado del cable, subdividiéndolo en 6 tramos y ajustando la
ecuacién de una pardbola en cada uno de ellos. En principio, el trazado del cable se establece en eje
medio del huso de paso obtenido en la hoja anterior. Si no cumpliera en alguna seccién, se puede
modificar manualmente dicha regla.

La quinta hoja se encarga de obtener el momento hiperestatico inducido por las condiciones cinematicas
de los apoyos y el trazado del cable.

La sexta hoja se encarga de calcular las pérdidas instantdneas y diferidas una vez obtenido el trazado y la
fuerza de pretensado.

La séptima hoja se encarga de la comprobacion tensional una vez obtenido el trazado definitivo de
pretensado. Las caracteristicas de la seccién neta se introducen automaticamente del calculos, mientras
gue las caracteristicas de la seccién homogeneizada deben introducirse una vez realizado el calculo del
armado.

Para que todo ello sea un proceso automatico y menos laborioso cada vez que se obtiene un trazado de
pretensado, se enlazan mediante cédigo las siete hojas conjuntamente, realizandose todo el proceso
Unicamente introduciendo las caracteristicas mecdnicas y los esfuerzos en la primera hoja, evitando
introduccion de datos intermedia en numerosas iteraciones de trazado que se realizan

El cddigo de enlace entre las hojas Excel queda referenciado al final del presente Anexo.
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2. OBTENCION DEL PRIMER TRAZADO DE PRETENSADO

2.1. SECCIONES DE CONTROL, CARACTERISTICAS MECANICAS, LEYES DE ESFUERZOS Y BASES DE CALCULO

LEYES DE ESEUERZOS Y PARAMETROS DEPENDIENTES DE X longitud 108 [m Fmin 0 kN
Po max ] KN Pmax o KN
TODO ESTO VENDRIA DE UN SOFWARE DE ELEMENTOS FINITOS (S5AP ANSIS_ ) 1 10162361

. . . . PRETENSAD . . . .
Tramos X (m) Ab (m2) Ib (m4) b (m) cdg (m) Vib (m) V2b (m) M_max M, f,max M,f,min M_min M_max_tes | M,fmax_tes | M,f,min_tes| M_min_tes Po (KN) - Pmin Pmax Promedio AP,inst AP, dif
1 0 13,32 3,38 17 1 07 -1 0,01 0,01 -0,01 -0,01 0,01 0,01 -0,01 -0,01 SUPERIOR 0 0 0 01 0,15
2 20,25 115 3,43 17 1,04 0,66 -1,04 71457 543 63290,703| 44756403 40675493 52965,143| 52965,1432| 52965,143| 52965,143 INFERIOR i) 8] o 0,1 0,15
3 40,5 12,63 4 534 191 1,19 0,72 -1,19 2933,5195| 612 38945( -12071,151| -16839,321| -2672 5305 -2672,53055| -2672,5305| -2672,5305 SUPERIOR 0 0 0 0,1 0,15
4 54 18,14 12,4 29 18 11 -1,8 -109299 68| -118103,26| -152186,68| -166565,59( -127758,28| -127758,284| -127758,28| -127758,28 SUPERIOR ] ] [ 01 0,15
5 67,5 12,94 5,29 191 1,23 0,68 -1,25 -26311,734| -28987 574| -42815,294| -47989 704 | -33184 864| -33184 8642| -33184 864| -33184 864 SUPERIOR i) 8] o 0,1 0,15
B 87,75 11,85 3,83 17 1,09 0,61 -1,09 34145938 25813,758| 6326,7481| 2067,3381| 14500068 146000681| 14600,063| 146500,068 INFERIOR 0 0 0 0,1 0,15
7 108 13,57 3,64 17 1,04 0,66 -1,04 0,01 0,01 -0,01 0,01 0,01 0,01 -0,01 -0,01 SUPERIOR 0 0 (1] 0,1 0,15

DATOS INICIALES DE PROYECTO

MATERIALES
Fk 45 hpa Fesistencia caracteristica del hormigon
Fuk. A00 Mpa Fesistencia caracteristica del acero pasivo
Fpk. 670 |Mpa Hesistencia caracteristica dal tenddn
fp.max 1860 |kdAPa Ten=zidn de rotura del tenddn
Ep 195000 |Mpa hddulo de Young del Acero activo
ENDURECIMIENTO MORMAL | Yelocidad de endurecimiento del cermenta

| CARBACT. TESADD |

It | 14 |dias | Tiernpo en el que seinicia el tesada |
COEF. DE SEGURIDAD
y.desf | 11 adimn Coeficiente de combinacidn desfavorable del pretensado |
¥, Fawv | 0.9 adim Coeficiente de combinacidn favorable del pretensado |
PARAMETROS DE PERDIDAS

N 0.21 adim Coeficiente de rozamienta en curva

e 0,006 Felacidn entre el coef de rozamiento parasito v el coef en curva
Felajacion| ----------

120k 14 % Belajacidn del aceroalaz 120k

1000 1 2 S Relajacién del acero alas 1000

HA 75 s Hurnedad relativa en el ambiente
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ACTERISTICAS GEOMETRI

2.2.

ESTIMACION DE PERDIDAS DEL PRETENSADD

wib 0.7 m Dlistancia del centro de gravedad de la seccidn bruta 3 la cara superior
wzb -1 m Diistancia del centro de gravedad de la seceidn bruta a la carainferior
Ib 3,38 md Mlomento de inercia bruto en el eje vertical 1, desf 11 adim Coeficiente de combinacion desfavorable del pretensado
Ab 1332 [m2 Areade la seceidn bruta 1. b 04 adim Coeficiente de combinacidn Favorable del pretenzada
rmec 01 m Recubrimiento hasta el centro de la armadura activa k 1438 adim Felacidn entre Pmat y Pmin inicial
eh 0 m Excentricidad hiperestatica AP diffPki 0,15 adim Felacion entre laz pérdidas diferidas y el pretenzado caracteristicas
h 17 m Canta de la seccidn de la pieza APinst 0,1 adim Ingrementa de pérdidas inzantaneas
MATERIALES — — _ DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADO
fok 45 Mpa Resistencia caracteri stica del hormigon
fyk G00 Ipa Fiesistencia caracteri stica del acera pasiva
fpk 1E70 | Mpa Fiesiztencia caracter stica del tenddn PENDIENTES DE PENDIENTES DE
fpman 1860 |MPa Tension de rotura del tenddn CALCULO EN SERYICIO CALCULD EN TESADO
Ep 195000 | Mpa [Madula de ¥oung del Acera activa mi 13037142 mil 115266, 52
mé -0,01 mé -0,01
JMITACIONES TENSIONALE m3 0,01 ma3 0,0
i, min,ser i Ipa Tenzidn minima en el hormigan md -91259,99 md -BOGEE 5
oG, MAaK,Ser 27 Ipa Tensian maxima en el hormigdn
gomagtes| 2387 |MPa Tension maxima en el hormigan en el momento de tesar PEMDIENTES DE
t L) diaz Tiempo en el que se inicia el tesado CALCULD FINALES
= 0,25 adim Coeficiente que depende de la welocidad de endurecimiento del cerment| mi 11526652
fem A3 Ipa Resistencia media a compresion alos 28 dias mz -0,01
femit) 4779 [Mpa Fesitencia media a compresion del harmigdn a loz t dias. m3 0,0
ERMOURECIMIEMTO MORMAL | Ezcoger el tipo de endurecimiento del cemento que e va a emplear m4 -B063E,56
E mi1:0 mic0 | m2:0 | m2<0 |
Endurecimienta rapida 0,2 m3x 0 [EUFICIENTENSUFICIENTE medx 0 [EUFICIENTENSUFICIENTE
Endurecimiento normal 025 | _mZ<0 |=UFICIENTEZUFICIENTE | md<0 |=UFICIENTEZUFICIENTE
Endurecimiento lento 0,38 SUFICIENTE SUFICIENTE
MOMENTOS FLECTORES MARIMD ¥ RIRIMD
AGLI SE COMFPRUEEA LA SUFICIEMCIA DE LAS
MEMTOS ACTUAMTES EM SER MERMTOS ACTUARMTES EM TESA RECTAS DE MAGHIEL CORM L& SECCION
I 1] EN"m PROPUESTA. S| MO CUMPLIERA HAERI A QUE
M man 0,01 EM"m M man 0,0 EM"m
I Fmas 0,01 EN"m I Fmay 0,01 EN'm el,i(ILi%] | 0253754 |m
MALFmin -0,01 EN"m I, Emin -0,01 EN'm eoyi (LI ] -0,362805) m CASOC
M min -0,01 EM"m I min -0,01 ER"m B0 M 0k m
B0 min -0.4 m
ph 0616253 | m
p 0 262605 APRETERSADDINFERIOR O SUFERIOR?
SUPERIOR
CASO A CASO B CASOC CASO D
me [ ol ] me [ am mz [ ol J Fl 9766.76 [ KM
m'3E || m'3E [ o ma | I Fz & REGION KN
P2 0.0 4]
Fmin 0,03 ] Fmin 0,03 KN Fmin 0,03 KM P4 LA REGIOH KR
Beop 0,0009719) m Beop -0109723 | m o -0,05437E | m eor 0.6 m
Pmay 0,04 Pmay 0,04 Pmax 0,05
[Pmin [ om  JkM [F'min [ oot [kn
SECCION SUBCRITICA | | SECCION SUPRACRITICA | | SECCION SUPRACRITICA | [Pmax [ navse7e [k [P [ 375676 [Kny
| SECCION SUBCRITICA, NO CASO D
CASOD
[k Tauasssd] ok |

FUERZA DE TESADO

mitacidn de tension

Elastica | 1503 [Mpa [ Tensién maxima admitida en régimen elastico |
Rotura | 12965 [MPa | Tensidn maxima admitida en ratura |
[Prmin | 0,0 [KN [Fuerza de pretensado minima que se debe aplicar |
[Pman | 113756.76 [KN [Fuerza de pretensado marima que se puede aplicar ]

[PEi [ ool JENM

[Fuerza de pretensado inicial [Contanda dnicamente con las pérdidas

[Po | 002 [KN

| Fuerza de tesado de referencia [Contanda con pérdidas instantaneaz |

[u] 4

15000000

10000000

5000000

e (m)

-5000000

-10000000

DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADO EN LA SECCION DE CONTROL 1

Rectas de Magniel

-

20 40 60 80

1/P (KN)

ESCUELA TECNICA SUPERIOR §&
DE INGENIEROS DE CAMINOS, §

CANALES Y PUERTOS
I
I
m
v
100 120 ge=Pmin-Pmax
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2.3. DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADO EN LA SECCION DE CONTROL 2

ACTERISTICAS GEOMETRI - - = ; ESTIMACION DE PERDIDAS DEL PRETENSADD
wib 0,EE m Distancia del centro de gravedad de |a seccicn bruta a la cara superior
wzh A4 |m Distancia del centra de gravedad de |a seceicn bruta a la earainferior
Ik 343 md Mlomento de inercia bruto en el eje vertical ¥, desf 1.1 adim Coeficiente de combinacion desfavorable del pretenzado
Ab 1.5 mz Area de la zeccidn bruta 1. bau 0.4 adim Coeficiente de combinacidn Favorable del pretenzado
Lmes 01 m Fecubrimiento hasta el centro de la armadura activa k 1438 |adim Fielacidn entre Pmas y Prmin inicial
eh 1] m Excentricidad hiperestitica AP diffPki 0,15 adim Fielacian entre las pérdidas diferidas y el pretensado caracteristicas
h 1.7 m Canta de la seccidn de la pieza APinzt 0,1 adim Incremento de pérdidas insantaneas
MEE RIATES — _ _ DIMENSIDNAMIENTO DEL PRETENSADD
fck 45 Mpa FResistencia caracteri stica del hormigdn
fuyk 500 pa Fiesistencia caracteristica del acera pasiva
fpk 1670 pa Fesistencia caracteristica del tenddn PENDIENTES DE PENDIENTES DE
fp,mai 1860 [Fa Tenzidn de rotura del tenddn CALCULD EN SERYICIO CALCULD EN TESADO
Ep 195000 | Mpa FAGdulo de oung del Acero activa mi £7859,33 mi 7003440 Rectas de Magniel
mZ -E4292,01 ma -B28EE 45 )
IMITACIONES TENSIONALE] m3 -45757.71 m3 -03366 45 1
Fomin,zer a Mpa Tenzidn minima en el harmigdn mé -130724,88 mé 13269737
Fomas,sel 27 Mpa Tenzidn masima en el harmigdn
gomattes| 2387 |MPa Tenzidn misima en el harmigdn en el momenta de tesar FPENDIENTES DE 05
t 14 diaz Tiempo en el que seinizia el tezada CALCULD FINALES ’
= 0,25 adim Coeficiente que depende de la velocidad de endurecimiento del cerment] mi E7263,33
fom b3 Ipa Fesistencia media a compresion aloz 28 dias ma 425201
femi(t] 47,73 [Mpa Resitencia media a compresicn del hormigdn alos tdias. m3 4575771 0
EMNOURECIMIEMTO MORMAL |Escoger el tipo de endurecimiento del cemento que se wa a emplear mé -130724,88 0 0,000005 0,00001 0,000015 0,00002 0,000025
z mi=0 mi<0 | m2:0 mZ<0 | |
Endurecimiento rapida 0,2 m3x0  [EUFICIENTENEUFICIENTE mdx0  [EUFICIENTENEUFICIENTE 0,5
Endurecimienta normal 0,25 m3<0  [SUFICIENTE|SUFICIENTE] md<l  |SUFICIENTESUFICIENTE E n
Endurecimiento lento 038 SUFICIENTE SUFICIENTE o 5 m
-1 .
MOMENTOS FLECTORES MARIMD Y MiNIMO v
<= Pmin-Pmax
AGUNSE COMPRUEES LA SUFICIEMCIA DE LAS
MEMTOS ACTUANTES EM SERY MEMTOS ACTUANMTES ER TESA RECTAS DE MAGHIEL COM LA SECCION 15
Ik 1] KN'm PROPUESTA. 51 MO CUMPLIERA HABRIA GUE
M maz | 7245885 [ KN'm M _max | G3IEE45 KM'm
MMfmax | 6429201 KN'm Mfmax | G3366.45 KM"m eliflllv] | 0286783 | m
I bmin | 4676771 KN'm MFmin | GIIEE A5 KM"m e, L] 04513 | m CASO B -2
I_min 4676 S EN'm I _min_ | 5336645 EN'm B0 ma 0,56 m
£ min 054 Im
p'h 0,737 |m D
It} 0434623 JPEETERSADD INFERIOR O SUFERIOS? e 1/P [KN)
INFERIOR
CASO A CASD B CASDC CASOD
me [ -44002,33 | me [ -ana90,78] m2 [ -53279.96] Fl L2 REGIOM KN
m'3E | -B424015 | m3 | I md | -44745.65] Fz BI6E1TE [Kh
[t S1675,08 [KN
Fmin -998103  |KM Fmin 4363783 | KN Fmin 2E090,44 | KM Fi 10673358 | KM
Beop 44 377351 m eop -1,IEBESSE | m eop -2.235285 | m eor -0,94 m
Fmax -1436,23 Frman EZE03.42 Frman 3E07Y.7E
[Pmin | 568176 [KR [P'min [ B1581.76 [KA |
SECCION SUPRACRITICA | | SECCION SUPRACRITICA | | SECCION SUPRACRITICA | [Fmas [ 8167608 [k [Fmax | e1675.08 [KM |
| SECCION SUPRACRITICA
CASOD
| k[ e [ ok ]
Ok

FUERZA DE TESADO

mitacion de tension

Elastica | 1603 [Mpa [ Tensidn matima admitida en régimen elastico |
Rotura | 1395 [MPa | Tensidn masima admitida en rotura ]
[Prmin [ E1581.76 [KN [Fuerza de pretensado minima que se debe aplicar |
[Pman | 3167508 KN |Fuerza de pretensado matima que se puede aplicar ]
[PEi [ E7da7 4 KN [Fuerza de pretensado inicial [Contando Onicamente con las pérdidas
[Po [74919.04 [KN |Fuerza de tesado de referencia [Contando con pérdidas instantaneas|
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ACTERISTICAS GEOMETRI _ : ESTIMACI(N DE PERDIDAS DEL PRETENSADD
wib 0,72 m Distancia del centro de gravedad de la seccidn bruta a la cara superiar
wzhb -1.13 m Distancia del centro de gravedad de la seccidn bruta a la cara inkerior
Ib 4,84 m4 Momento de inercia bruta en el gje vertizal ¥, desf 11 adim Coeficiente de combinacidn desfavorable del pretensado
Ak 1263 [m2 Area de la seceidn bruta 1. fan 0.4 adim Coeficiente de combinacidn favorable del pratensada
mes 0, m Fecubrimiento hasta el centro de |a armadura activa k. 1438 |adim Relacicn entre Prmas y Pmin inicial
eh 0 m Excentricidad hiperestitica AP diffPki 0,15 adim Fielacicn entre las pérdidas diferidas y el pretensado caracteristicas
h 1431 m Canta de la seceicn de la pieza APLinst 04 adim Incremento de pérdidas insantaneas
BRI K ALES: — _ _ DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADD
fok 45 Idpa Fiesistencia caracteri stica del hormigon
fuk a00 Ipa Fesistencia caracteri stica del acero pazivo
fpk 1670 [Mpa Fiesiztencia caracteri stica del tenddn FPENDIENTES DE FPENMDIENTES DE
fp.ma 1260 [MFPa Tenzidn de ratura del tenddn CALCULO EN SERYICIO CALCULO EN TESADO
Ep 195000 | Mpa Iadulo de Young del Acero activa mi 172710,54 mi 157288.21 Rectas de Maﬂlliﬁ'l
ma -E4E8,03 m2 -31830 -
JMITACIONES TENSIONALE] m E215,51 mi3 Rl =N 40
Fio,min,zar i Mpa Tenzidn minima en el harmigdn md 3853145 md -1002 75,00
T, mas,ser 27 Mpa Tensidn magima en el hormigdn
gomaites) 2387 |MPa Tenzidn matima en el harmigdn en el momento de tesar FPENDIENTES DE -
t 14 dias Tiempo en el que se inicia el tesado CALCULD FINALES 30
= 0,25 adim Coeficiente que depende de la velocidad de endurecimiento del cement mi 16728821
fem 53 Mpa Resistencia media a compresian alos 28 dias ma -E4E5,03
femit] 47,73 |Mpa Fiesitencia media a compresidn del harmigdn a los tdias. m3 521551 20
EMNOURECIMIEMT O MORMAL | Escoger el tipo de endurecimiento del cemento que se va a emplear m4 -98831,45
B mi: 0 mi<0 | m2:0 | m2e0 | |
Endurecimiento rapido 0.2 m3x0  [EUFICIENTENSUFICIENTE mdzx0  |EUFICIENTENEUFICIENTE 10
Endurecimiento normal 0,25 m2<0 [EUFICIENTESUFICIENTE md<l  |ZUFICIEMTEEUFICIENTE 'E ]
B miEntel 5 0.3 SUFICIENTE SUFICIENTE ] m
0 e
- v
MOMERTOS FLECTORES MARIMD ¥ MIBIRO 0 0,00007=6,00004 0,00006 0,00008 0,0001 0,00012 0,00014 0,00016 0,00018 0,0002
= Pmin-Pmax
AGLNSE COMPRUEEA LA SUFICIERCIA DE LAS
MEMTOS ACTUAMTES EM SER MEMTOS ACTUAMTES EM TESA RECTAS DE MAGKIEL COR LA SECTION 10
Ih 1] EN"m PROPUESTA. SIMO CUMPLIERA HAERIA QUE
I man 2739,16 EM"m I man HEN EM'm
Mfmax | EB46803 EN"m ML may Hazn EN'm elli[ILN] | 0322023 |m
MFmin | 621551 KER"m Id1f.min 31831 EN'm oyl | -0532242 ]| m CASO C 20
M min_ [ -1093368 | KN'm R_min HaIN EN'm 20 may 0,52 m
&0 min -1.09 m
p'h 0,854272 |m 20
p 0447263 JPERETERSADOINFERIOR O SUFERIOR? ) 1/P (KN)
SUPERIOR
CASD A CASO B CASOC CASOD
mZ [ 443822 | mz [ -azo0.43 | m2 [ -B4E8.03 & 136506.18 [KN
m2 [ m'2 [ 4zzem | m2 | ezl | P2 AREGION KN
F3 5334,27 |KN
F'min 1264137 KN Fmin 1263139 |KN F'min 14847.20 KN F4 L& REGION KN
eop -0 036642 | m Eop -0,190031| m eop 036N |m ol 0E2 m
Pman 12033,34 FPmax 18162,78 Pmai 2134892
[Pmin__ | Basdzr [kM [Frmin [ 538427 [KM |
SECCION SUPRACRITICA | | SECCION SUPRACRITICA | | SECCION SUPRACRITICA | (Fman [ 138608.18 K [Fman [ 136506,18 [kR |
| SECCION SUPRACRITICA
CASOD
[k [ 25z | oKk |
QK
FUERZA DE TESADD
mitacidn de tension
Elistica | 1502 |Mpa [ Tensicn m&xima admitida en régimen elastico |
Fotura | 1255 [MPa | Tenzidn maxima admitida en rotura |
[Pmin [ 533427 [EN [Fuerza de pretensado minima que se debe aplicar |
[Fman | 13660618 KN |Fuerza de pretensado marima que se puede aplicar |
[Pk [ 70m24 [EN [Fuerza de pretensado inicial [Contando dnicamente con las pérdidas {
[Po | 7834.82 [KN |Fuerza de tesado de referencia [Contando con pérdidas instantineas|
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2.5. DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADO EN LA SECCION DE CONTROL 4

CARACT. GEOMETRICAS | _ : | ESTIMACION DE PERDIDAS DEL PRETENSADD
wib 11 m Distancia del centro de gravedad de la seccion bruta a la cara superior
Wb -1.8 m Distancia del centra de gravedad de la seccion bruta a la cara inferior
Ib 124 md [Mlomento de inercia bruto en el eje vertical i 11 adim Coeficients de combinacidn desfavorable del pretensado
Ab 18,14 m2 Area de la seccidn bruta 1. faw 0.9 adim Coeficiente de combinacidn Favorable del pretensado
I TEs 01 m Recubrimiento hasta el centro de la armadura activa k 1438 |adim Relacidn entre Prmas y Prmin inicial
eh 0 m Encentricidad hiperestatica AP dilPEI 0,15 adim Felacidn entre las pérdidas diferidas y el pretensado caracteristizas
h 24 m Canto de la seceidn de la pieza APinst 01 adim Incrementa de pérdidas insantineas
MABTELIATES: — _ _ DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADO
fok 45 Mpa Resistencia caracteristica del hormigon
fuk 500 Mpa Fiesistencia caracteristica del acero pasivo
fpk 1670 | Mpa Fiesistencia caracteriztica del tendén FPENDIENTES DE PENDIENTES DE
fp.max Be0 |MPa Tenzian de ratura del tenddn CALCULD EN SERYICIO CALCULO EN TESADO .
Ep 195000 | Mpa Madulo de Young del Acero activo mi 402656,79 mi 39185167 Rectas (l e M;,lglll (-','l
me 13096,7 me 1227518 B
LIM. TENSIONALES m3 147180,2 m3 1227518 4
Fo,min,ser 1 IMpa Tenzidn minima en el hormigdan md -24440,94 md -41598,20
Fo,Manser 7 IMpa Tenzidn misima en el hormigdn 35
Fomantes|  23E7 |[MPa Tenzidn misima en el hormigdn en el Mmamenta de tesar FENDIENTES DE !
t 14 dias Tiempo en el que =& inicia el tesado CALCULD FINALES
= 0,25 adim Coeficiente gue depende de |a velocidad de endurecimiento del cement mi 39185167 3
fem A3 Mpa Fiesistencia media a compresion alos 28 dias mz 130967
femit] 4779 |Mpa Fiesitencia media a compresian del hormigdn alos t dias. m3 1471302 )
ENOURECIMIENTO MORMAL | Escoger el tipo de endurecimiento del cemento que se va a emplear mid -24440,94 2,3
= miz0 mi<0_| m2:0 m2<0 | 5
Endurecimienta rapido 0,2 m3x0  [FUFICIENTENESUFICIENTE méx0  |SUFICIENTENEUFICIENTE !
Endurecimisnto normal 0,25 mE<l |[ZUFICIENTESUFICIENTE] mé<0 |SUFICIENTE[SUFICIEMTE] -E n
Endurecimignto lento 0,38 SUFICIENTE SUFICIENTE < 15 u
MOMENTOS FLECTORES MARIMD 7 RAMIRAD 1 v
AGUT SE COMPRUEE LA SUFICIENCIA DE LAS = Pmin-Pmax
MEMTOS ACTUARTES EM SERY MEMTOS ACTUANTES EN TESA RECTAS DE MAGHIEL COM L& SECCION 0,5
Ih ] EN'm PROPLUESTA. SIMNO CUMPLIERS HABRI A QUE
M omax | 1042932 | KN'm M man | 1227518 | KN'm
MFEmag | 130967 | KN'mM MEmar | 1227518 | KN'mM eli[Ilv] | 0379762 |m 0
MEmin | -147180,2 | KN'm MEmin | 1227518 | KN'M eailll] | -0E214291m CASO A 0 0,000002 0,000004 0,000006 0,000008 0,00001 0,000012
i _min | -161553,1 KMN'm B _min | -1227515 | KN'm 20 mak 1 m 05
20 min A7 m !
ph 1000132 |m
p 0345738 JPRETENSADO INFERIOR O SUFERIOR? 1
SUFERIDR: 1/P (KN)
CASO A CASO B CASOC CASO D
m2 [ 7865364 | me [ 162622.75 | mZ [ 11309673 | Fi 241670,52 [KH
'3 [N ma | 10235711 | ma [ 147180.15 | Fz 18234419 [KN
F3 9077186 KN
Prin 68444.95 |kN Prin -10726.84 |KM Prnin 3404285 |kN P4 L& REGION KM
eop 1528914 | m eop 1016357 [ eop 3.7013495 |m eor 1 m
Prnas 98417 .58 Prna 1542422 Prinas 4895051
[Prrin [ 9077186 [KM [P'rin [ 9077186 KM |
SECCION SUPRACRITICA | | SECCION SUPRACRITICA | | SECCION SUPRACRITICA | [Pmax | 8234418 [KN |Prmax [ 18234418 KN |
| SECCION SUPRACRITICA
CASOD
[ K[ 2003 [ OK |
0K

FUERZA DE TESADD

ion de tensiony

Elistica | 1503 Ipa [Tensidn maxima admitida en régimen elstico |
Fotura | 1395 [MPa [ Tensidn maxima admitida en rotura |
[Frrin [ 9077186 [RM [Fuerza de pretensado minima que se debe aplicar |
[Priax_ [ 18234419 [KN |Fuerza de pretensado méxima que se puede aplicar |
[PEi [ T18656,03 JKN [Fuerza de pretensado inicial [Contando dricamente con las pérdidas]
[Po [131840.03 [KN [Fuerza de tesadn de referencia [Contando con pérdidas instantaneas]
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2.6. DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADO EN LA SECCION DE CONTROL 5

CARACT. GEOMETRICAS - - = ; ESTIMACION DE PERDIDAS DEL PRETENSADD
wib 0,63 m Distancia del centro de gravedad de |a seccicn bruta a la cara superior
wzh 122 |m Distancia del centra de gravedad de |a seceicn bruta a la carainferior
Ik 5,29 md Mlomento de inercia bruto en el eje vertical ¥, desf 1.1 adim Coeficiente de combinacion desfavorable del pretenzado
Ab 1294 [m2 Area de la zeccidn bruta 1. bau 0.4 adim Coeficiente de combinacidn Favorable del pretenzada
Lmes 01 m Fecubrimiento hasta el centro de la armadura activa k 1438 |adim Relazidn entre Pmat y Pmin inicial
eh 1] m Excentricidad hiperestitica AP diffPki 0,15 adim Fielacian entre las pérdidas diferidas y el pretensado caracteristicas
h 191 m Canta de la seccidn de la pieza APinzt 0,1 adim Incremento de pérdidas insantaneas
MEE RIATES — _ _ DIMENSIDNAMIENTO DEL PRETENSADD
fck 45 Mpa FResistencia caracteri stiza del hormigdn
fuyk 500 pa Fiesistencia caracteristica del acera pasiva
fpk 1670 pa Fesistencia caracteristica del tenddn PENDIENTES DE PENDIENTES DE
fp,mai 1860 [Fa Tenzidn de rotura del tenddn CALCULD EN SERYICIO CALCULD EN TESADO
Ep 195000 | Mpa Mladulo de 'voung del Acero activo :; 23215;;?3 212 232323!2&53239 Rectas (le M}.lglll(i'l
LIM. TENSIONALES m3 4597742 m3 3634633 6
Fomin,zer a Mpa Tenzidn minimaen el harmigdn mé -E4970,12 mé -BE321,01
Fomas,sel 27 Mpa Tenzidn masima en el harmigdn
gomattes| 2387 |MPa Tenzidn masima en el harmigdn en el momenta de tesar FPENDIENTES DE 5
t 14 diaz Tiempo en el que s inicia el kesado CALCULD FINALES
= 0,25 adim Coeficiente que depende de la velocidad de endurecimiento del cerment] mi 22206623
fom A3 Ipa Fiesistencia media a compresidn aloz 25 dias ma F2144,7
femi(t] 47,73 [Mpa Resitencia media a compresicn del hormigdon alos tdias. m3 497742 4
EMNOURECIMIENTO MORMAL |Escoger el tipo de endurecimiento del cemento que se wa a emplear m4 -B4570.12
z mi:0 mi<0 | m2z0 m2<0 | 3
Endurecimiento rapida 0,2 m3x0  [EUFICIENTENEUFICIENTE mdx0  [ZUFICIENTEEUFICIENTE |
Endurecimienta normal 0,25 m3<0  [SUFICIEMNTESUFICIENTE] md<l  |SUFICIENTE|SUFICIENTE T n
Endurecimiento lento 038 SUFICIENTE SUFICIENTE - 2 "
MOMENTOS FLECTORES MARIMD Y MiRIMO W
A6 SE COMPRUEES LA SUFICIENCIA DE LAS ' R 4= Pmin-Pmax
MEMTOS ACTUANTES EN SER MEMTOS ACTUANMTES ER TESA RECTAS DE MAGHIEL COM LA SECCION o
Ik 1] KN'm PROPUESTA. 51 MO CUMPLIERA HABRIA GUE 0
M mat | -29473,88) KAN'm M mat f -36346,39] KA'm 0 0,000005 0,00001 0,000015 0,00002 0,000025 0,00003
Mfmax | 321447 KN'm Mfmax | -36346,33| KM'm eli[ILlv] | 0332366 |m
IMbmin | 4597742 KN'm MEmin | -26346,89]  KMN'm e, LI -0E0NET [ m CASO A 1
I min | 5115183 EN'm M min_ | -36346.99]  EN'm &0 mat 0,58 m
£ min 113 m
p'h 0933667 | m
It} 0433773 JPEETERSADD INFERIOR O SUFERIOS? -2 1/P (KN)
SUFPERIOR
CASO A CASOB CASDC CASOD
m'2 [ 2236268 m'z [ 4Ezza23 | m2 [ 328,70 | F1 187992 TO] KR
™' | eemzz | ™' [EEEEEN| md | 4mgrraz] P2 129827 36 KN
P2 3892463 KN
P min 25293,76 | KM F'min 186,81 | KR P min 431,87 KN P4 L2 REGISH KN
eop 12161154 | m eop -1PE7DE | m eop 2502302 |m enr 0,53 m
Prmax JEITETS Pmax -268.76 Pmax 212981
[Pmin___ [ 3892453 [KM [Fmin [ 3892463 KN |
SECCION SUPRACRITICA | | SECCION SUPRACRITICA | | SECCION SUPRACRITICA | [Pman _[123827.35] kM [Pmas | 12382736 [ KM |
| SECCION SUPRACRITICA
CASO D
[k T 3 [ oK |
Ok

FUERZA DE TESADD

mitacidn de tension|
Elistica | 1603 [Mpa [ Tensicn maxima admitida en régimen elastico |
Fotora | 1396 [MPa [ Tensidn masima admitida en rotura |
[Pmin | zeaz4E3 [KN [Fuerza de pretensado minima que se debe aplicar |
[Prmax | 1z9ge72e [KM [Fuerza de pretensado masima que ze puede aplicar |
[PEki | Gogmar [KN [Fuerza de pretensado inicial [Contando dnicamente con las pérdidas q
[Po [ 56535.41 [KN [Fuerza de tezade de referencia [Contanda con pérdidas instantaneaz|
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2.7. DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADO EN LA SECCION DE CONTROL 6
CARACT. GEOMETRICAS - - — - ESTIMACION DE PERDIDAS DEL PRETENSADD
vib 0,61 m Diistancia del centro de gravedad de la seccidn bruta ala cara superior
wzb 1,08 m Diistancia del centro de gravedad de la seccion bruta ala cara inferiar
Ik 3,83 md Ilomento de inefcia bruto en el eje vertical ¥, desf 1.1 adim Coeficiente de combinacidn desiavorable del pretenzado
Ab 1,85 mz Frea de la zeccicn bruta ). tau 049 adim Coaeficiente de combinacidn favorable del pretenzado
mes 0,1 m Fecubrimiento hasta el centro de |3 armadura activa k 1438 | adim Felacidn entre Pmax y Pmin inicial
ch 1] m Escentrividad hiperestitica AR diffPki 0,15 adim Fielacidn entre las pérdidas diferidas y el pretensado caracteristicas
h 1.7 m Cantao de la seccidn de la pieza AR inst 01 adim Incremento de pérdidas inzantaneas
FEEEITATES: — _ _ DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADD
Fk. 45 Mpa Fesistencia caracteristica del hormigdn
Fyk. A00 Mpa Fiesistencia caracteri stica del acero pasivo
fpk 1670 pa Fesistencia caracteri stica del tendén PENDIENTES DE PENDIENTES DE
fpmat 1260 [Fa Tensian de rotura del tenddn CALCULO EN SERYICIO CALCULO EN TESADD
Ep 195000 [ Mpa Madula de Young del Acera activa m12 132:32;2 m12 1;:3;;;;2 Rectas de M agn iel
m - , m - ) -
LIM. TENSIONALES m3 1329561 m3 2166293 5
o, min,ser i Mpa Tensidn minima en el hormigdn m4 03907, 76 m4 -05448,62
T, maser 7 Mpa Tensidn mazima en el hormigdn i
Jomattes| 2387 |MFPa Tenzidn mazima en el hormigdn en el momenta de tesar FPENDIENTES DE -
4 14 diaz Tiempo en el que se inicia el tesado CALCULD FINALES
= 0,25 adim Coefiziente que depende de la velocidad de endurecimiento del cement mi 128314 46 .
fzm 53 Mpa Fiesistencia media a compresion alos 28 dias m2 -3ETERER .
Femilt] 4773 |Mpa Fiesitencia media a compresidn del harmigan alos t dias. m3 -13235,51
EMOURECIMIEMTO MORMAL | Escoger el tipo de endurecimiento del cemento que s& va a emplear m4 -10:3307, 76 2
= mix0 mi<h | m2:0 | m2c0 | I
Endurecimienta ripido 0z m3x0  |EUFICIENTENSUFICIENTE mdz0  |SUFICIENTENSUFICIENTE 1
Endurecimiento normal 0,25 m3<l |SUFICIENT EJSUFICIENTE] md<l  |SLFICIENT EJSUFICIENTE] 3 i
Endurecimiento lento 0,38 SUFICIENTE SUFICIENTE v ; m
MORMEMTOS FLECTORES MAXIMD ¥ MIMIMD 0 0,000005, 0,00001 - 0,000018 000002 0,000025  0,00003  0,000035  0,00004 1
P vq-—-_____________- il P i -Prmae
AUl SE COMPRUERS LA SUFICIERCIA DE LAS -
MEMTOS ACTUANMTES EMSER MEMTOS ACTUARMTES EM TESA FRECTAS DE MAGMIEL COR LA SECCION
Mk 0 Kh'm PROPUESTA. S| MO CUMPLIERA HABRI A QUE o
I man 114, Kh'm M_max | 2186893 Kh'm
Mfman | 3278262 [ KWN'm Mfman | 2186893 Kh'm eliflllv] | 029862 Im
MFmin [ 1329561 Kh'm MFmin | 2186893 Kh'm eai (L] ] -0.529847  m CASO B 3
I _min_ | 9036196 EN'm M _min_ | 2156593 EN'm 20 ma 0,51 m
20 min 093 Im
ph 0826367 | m -4
B 0486033 JPRETENSADD INFERIOR O SUPERIOR? 1/P (KN)
INFERIOR
CASO A CASD B CASDC CASDD
m'2 [ -z2vazg2 | m'2 [ -471z8.40] me [ -z2vazEz] F1 L& REGIOH KN
™' [ amrar | ™' [IEETEER ma [ 1329561 P2 ZRAELEZ [KN
P2 2889289 | KN
Pmin 1149929 [KN P'min 2848144 [KN P'min 2358154 [KM P4 B0TEESZ | KM
BOp - EERI8E [ m eop -0,354497 [m eop -L033EE1 |m eof 083 |m
Pmax 16635,93 Pmay 4095371 Pmay 3390810
[Fmin [ 2543162 KN [Fmin [ 2548162 KM |
SECCION SUPRACRITICA | | SECCION SUBCRITICA | | SECCION SUPRACRITICA | [Pmax [ e07ess5e [kh [Pmas [ 28e8323 [KN |
| SECCION SUBCRITICA. NO CASO D
CASOB
[k T 3w [ oK |
0K

FUERZA DE TESADO

mitacion de tension|
Elistica | 16503 [Mpa [ Tensidn matima admitida en régimen elastico |
Rotura | 1385 [MPa [ Tensidn matima admitida en rotura ]
[Fmin [ 248144 [KN [Fuerza de pretenzado minima que e debe aplicar |
[Pmax | 4038371 [KN | Fuerza de pretenzado marima que ze puede aplicar |
[Phi [ a7z30.64 [KN [Fuerza de pretenzada inicial [Contanda dnicamente con laz pérdidaz §
[Pao | #1367.38 [KN | Fuerza de tezado de referencia [Contando con pérdidas instantaneas |
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2.8. DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADO EN LA SECCION DE CONTROL 7

CARACT. GEOMETRICAS | _ , ESTIMACION DE PERDIDAS DEL PRETENSADO
uib 0,56 m Distancia del centro de gravedad de la seccion bruta a la cara superior
uzh -1.04 m Distancia del centro de gravedad de la seccicn bruta a la cara inferior
Ik 3,64 md [lomento de inercia bruto en el eje vertical . dest 11 adim Coeficients de combinacidn desfavorable del pretenzado
Ab 13567 |m2 Area de la seccion bruta . faw 04 adim Coeficiente de combinacion favorable del pretensado
I mes 01 m Recubrimiento hasta el centro de la armadura activa k 1438 |adim Belacion entre Prmas y Pmin inicial
ch 0 m Euscentricidad hiperestatica AP i Pki 0,15 adim Relacidn entre las pérdidas diferidas y el pretensado caracteri sticas
h 1.7 m Canto de la seccidn de la pieza APinst 01 adim Incrementa de pérdidas insantineas
METEGIATES: — - _ DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADD
Fok 45 Mpa Fesistencia caracteri stica del hormigan
Fuk 500 Mpa Fiesistencia caracteri stica del acero pasivo
fpk 1670 |Mpa Fesistencia caracten stica del tenddn PENDIENTES DE FPENDIENTES DE
fpmas 1860 MPa Tenzicn de rotura del tenddn CALCULD EN SERYICIO CALCULD EN TESADO i
Ep 195000 | Mpa MSdula de foung del Acero activo ml 14ga09,08 mi 12EGE 40 Rectas de M}.lglllﬁ'l
ma -0,01 me -0,01
LIM. TENSIONALES ma 0.1 ma 0.1 15000000
o minser i IMpa Tenzidn minima en el hormigdn md -94453,93 md 3356117
oG,TIAR,SET 27 Mpa Tenszion mazima en el hormigan
gomagtes| 2387 |MPa Tensidn mazima en el hormigén en &l momento de te=ar FPENDIENTES DE
4 14 diaz Tiempo en el que =« inicia el tezado CALCULD FINALES
5 028 [adim Coeficiente que depende de la welocidad de endurecimiento del cement mi 131656, 40 10000000
Fom 53 MMpa Resistencia media a compresion alos 28 dias me -0,01
Fomilt] 4779 |Mpa Resitencia media a compresidn del hormigdn alos b dias, m2 0,01
EMOURECIMIENTO MORMAL | Escoger gl tipo de endurecimiento del cemento que se va a emplear m -BEEELIT
z mi>0 micl | mZ:0 | mZco | 5000000 |
Endurecimiento répido 02 m3>0 |SUFICIENTEMSUFICIENTE md>0 |SUFICIENTEMSUFICIENTE
Endurecimiento normal 0,25 _m3(ll SUFICIENT ESLIFICIENTE] _m-kl] ZUFICIENT E|SLFICIENTE] 'E n
Endurecimienta lento 0338 SUFICIENTE SUFICIENTE o n
o v
MOMENTOS FLECTORES MARIMO ¥ MiMIMD 0 =
[t} 20 40 60 a0 100 120 <= Pmin-Pmax
AGUI SE COMPRUEEA LA SUFICIERCIA DE LAS
MENTOS ACTUANMTES EM SER MEMTOS ACTUAMTES EM TESA RECTAS DE MAGKIEL COM LA SECCION
vk 1 EN"m FROFPLESTA S| MO CUMPLIERS HAER & GLE
M man 0,01 ER"m I max 0,01 EMN'm 5000000
ML mak 0.0 EN'm IFmak 0.m ER'm eliflllv] | 0257922 Im
I f.min -0.01 EN'm ILE.min 0.0 ER'm eoilll] | -0.4064221m CASO C
I min -0,01 EN'm I_min -0, EMN'm B0 Mk 0,56 m
&0 min 084 Im
ph DEE4344 | m 10000000
p 0330791 JPRETENSADO INFERIOR O SUPERICR? 1/P (KN)
SUFERIOR
CASO A CASO B CASOC CAS0D
m'2 [ oo ] m'2 [ 0o ] me [ -om ] F1 136230,70 [ KN
m'3 [ om ] m'a [ oo ml [ om P2 A FEGION KN
F3 0, kN
Pmin 0,03 KM Pmin 0,03 kM Pmin 0,03 kM P4 L& FEGION kM
BOp -0,014584 [ m eop 0133917 [ m ] -0,07425 [m 2l 056 m
Fman 0,04 Frmat 0,04 Frmat 0,04
[Pmin [ om Jkn [F'min [ oot JeM |
SECCION SUPRACRITICA | | SECCION SUPRACRITICA | | SECCION SUPRACRITICA | [Pma: | 1623070 kn [Pmax [ 136230.70 KRy |
| SECCION SUPRACRITICA
CASOD
[k Tessnsus] oK |

QK

FUERZA DE TESADD

mitacidn de tension|
Eliztica | 1503 Mpa [ Tensidn marima admitida en régimen elastico |
Rotura | 1295 [MPa | Tensidn maxima admitida en rotura |
[Pmin [ om JEM [Fuerza de pretensado minima que s& debe aplicar |
[Pmax [ 13623070 (KN |Fuerza de pretenszado masima que ze puede aplicar |
[PEi [ 0,0 [KN [Fuerza de pretensada inicial [Contando dnicamente con las pérdidas {
[Fo [ 002 [KN |Fuerza de tesada de referencia [Contando con pérdidas instantaneas|
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2.9. FUERZA DE PRETENSADO MINIMA Y HUSO DE PASO

LEVES DE ESFUERZOS ¥ PARAMETROS DEPENDIENTES DE X longitud 108 m Pmin S3859,587 KN
P'o max 136324,75 [KN Pmax 190416,15 |KN
TODO ESTO VENDRIA DE UN SOFWARE DE ELEMENTOS FINITOS (SAF, ANSIS...) 1 10162361
Tramos X (m) Ab (m2) Ib (m4) h {m) cdg (m) Vib (m) V2b (m) M_max M, f,max M, f,min M_min M_max_tes | M,f,max_tes |M,f,min_tes| M_min_tes| Po(KN) |PRETENSADO Pmin Pmax Promedio AP,inst AP, dif
1 0 13,32 3,38 17 1 0,7 -1 0,01 0,01 -0,01 -0,01 0,01 0,01 -0,01 -0,01| 0,0150801| SUPERIOR | 0,0103896 | 119756,76 | 59878,384 0,1 0,15
2| 2035 11,5 3,43 1,7 1,04 0,66 -1,04 72641,379| £4474539| 45940,239| 41859,329| 54148979| 541489794| 54148979| 54148979| 74931,771| INFERIOR | 51590,524 | 91637,106 | 71643,815 0,1 0,15
3 40,5 12,63 4384 1,91 1,19 072 -1,19 9856,5934| 7535,4634| -5148,0766| -9916,2466| 4250,5434| 4250,54337| 4250,5434| 4250,5434] 21564,551] SUPERIOR | 148472 | 21348915 | 18098,058 0,1 0,15
4 54 18,14 12,4 29 18 11 -1.8 -103380,5| -112184,08| -146267,5| -160646,41| -121839,1| -121839,103| -121839,1| -121839,1] 13632475] SUPERIOR | 93859,587 | 190416,15 | 14213787 0,1 0,15
5 67,5 12,94 5,29 1,91 1,23 0,68 -1,23 -30050,289| -32726,129| -46553,849| -51728,259| -36923,419| -36923,4189| -36923,419| -36923,419| 52647,148| SUPERIOR | 36247562 | 117058,02 | 76652,733 0,1 0,15
5] 8775 11,85 3,83 17 1,09 0,61 -1,09 21630,422| 13298,242| -6188,7679| -10448,178| 2084,5521| 2084,55208| 2084,5521| 2084,5521| 37637,141| INFERIOR | 25913172 | 3726077 | 31586971 0,1 0,15
7 108 13,57 3,64 17 1,04 0,66 -1,04 0,01 0,01 -0,01 -0,01 0,01 0,01 -0,01 -0,01] 0,015029| SUPERIOR | 0,0103474 | 1362307 | 68115,358 0,1 0,15
TRAMO 1 | contador | TRAMO 4
E
PENDIENTES DE 2
NOCLED DE PASD TRAZADD DEL CABLE INICIAL EN 1 ITERACION
PENDIENTES DE NUCLEO DE PASO Po_ T CALCULO FINALES TRAS
CALCULD FINALES TRAS Fmin HIB9E, 738 o 396911.95 P p— e ™
mi 11526852 eolmat 024 |m Pmag 130502,81 £ - ; | Tramos | Po (KN]| e, min| eomaz | cdg | ecable | | #¥(m] |eo. min | eo.maz | b inf hsup | e, cable
m2 112167 B0 mas 045 m
m2 00 soZ.man 025 |m 1 [TH 47 0,24 i 4 0 FIiE 244 1,20 ) 224
p— 007 Py~ 3 Tm m3 1522404 eodmat 037 |m z | mawgi| -0e0 | 058 0 0 ED 5 183 235 120 2,30 209
r ROGOE.EE ry ok md | -19330,65 eotmar | -0EF |m 5 | emease| 06e | 049 1iE 0. i ED Hi i20 25 19
m - B £0%.max 4 m eol,min 306 |m 4| bearza0]  o4% 0,45 18 0,45 15 1,74 [ 1,20 230 1,50
eol.min 057 |m ] a4 |md ecZ.min 103 |m & BZEO5A0 | -044 .07 123 0,00 20 165 =3 120 ] 165
e e . & 2 e soinb 0w bt etete] ertebeletals
x m 205NN 2k m i 11 m eod,min 037 [m . = : : : :
i 07 |m eodmin 06 |m = 35 m 30 182 128 110 250 174
o 1 u _ 35 181 137 105 230 [E]
) d m _ ch 0547767 [m [eo.min [ 045 [m | 1] 180 207 1,00 250 1,84
eh B |m [eo.min | -0.17 [m | Ecmin 17 |m [eo.maz | 045 |m | %06 | e | &5 | 0es | 2w | e
2amin 03 |m [eomaz | 0.24 [m | eomat 1 m 5 182 24 066 250 198
SOmal 0e m 50 2,08 20 023 2,80 213
52,65 225 225 o0 230 225
TRAMO 2 TRAMO 5 54 225 225 0,00 0 225
55,56 | 220 3 0,00 7.3 223
55 222 25 [T 230 2,24
PENDIENTES DE PENDIENTES DE
NOCLEO DE PASO NIICLED DE PASD (1] 204 237 0,23 2,80 216
CALCULD FINALES TRAS CALCULD FINALES TRAS (1] 187 FF= (3 230 208
mi E8571,39 eolmay 050 |m mi 215859,22 w0l mat 04 |m 675 1,78 25 0,35 Z50 204
ma -E32749,95 202, mas -1, 25 m m2 2895362 02 mat 0,07 m 70 1,78 235 1,000 290 202
mi | 4474665 e03mat 083 |[m m3 (e e0d mat 073 |m 75 173 N 1,05 250 198
B0 173 =] 10 0 1,54
m4 -12972.82 eod,may -0,60 m m4 -BA16E,20 end man -0,44 m a5 190 201 15 ] a0
eolmin 0,08 m o], min 132 m BT.75 150 115 1l2tl 2'50 Ilﬁs
| 343 |mé &02,Min 059 |m | 529 [md 202,min [ a0 183 202 1.20 250 192
A 15 mz2 e03,min 113 m A 1294 |m2 =o0d,min 088 |m 35 183 26 120 230 202
wl 0EE m eod,min -1,30 m y1 058 m eod min -0,80 m W00 146 25 120 250 212
wE B e 123 |m 05 FITH 242 1,20 23 222
ch 0.206413 [m [eo.min | -0.ED [m | ch 0410826 [m [eo.min [ -0.44 [m | 108 208 250 120 FET] 228
£omin 034 [m |eo.maz | -0.59 [m | eomin A2 [m [eomaz | 007 |[m |
£omai 0,56 m O 0,58 m
TRAMO 3
TRAMO 6 | | TRAMO 7
FENDIENTES DE
NUCLED DE PASD
CALCULD FINALES TRAS PENDIENTES DE NOCLED DE PASO FPENDIENTES DE NOCLED DE PASO
m1 153206,72 eolmay -0,09 m CALCULD FINALES TRAS CALCULD FINALES TRAS
me 5495212 enl.man 009 |m mi 121662.92 eolmax 00 m mi 13EBE40 eolman 028 |m
ma 1213402 e03.max 058 |m m2 -3954%18 20 max 02 m m2 00 eol,max 026 |m
md__ | 9291294 eodmar | 058 |m m: | -2005E.15 ectmai | 084 |m m3 oot eodmas [P0 m
zol,min 0,80 m md -10EES, 30 wod, may 043 |m m4 3366117 e04,man 00E |m
| 404 md 02, min 009 |m eol,min 0,56 m enl,min 1,00 m
B 1263 |m2 =03,min 08 [m | 383 m4 eoz.m!n 033 |m | 364 [md mz,m!n 026 |m
7 07z m 2ok min q02 m A 185 [mz e0min 085 [m A 1357 |m2 eodmin 04 |m
vz a8 |m * ' Wl 18 [m ent.min 108 |m ul 0§ |m sodmin | -063_|m
eh | 0410826 |m Ieu.min I 0,58 Im I :ﬁ 5 2102213 o [comn T 048 o | :: -1.001 o [comin | 0.8 [m |
SOmin -1,09 m e0,maz -0,09 |m . u d ==L = = =
eoman 06z ™ E0min 083 |m [eo.maz | -0.22 [m | £0min 084 |m [eomaz | 026 [m |
- eomas 051 |m Li-ul 1] 056 [m .
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2.10. ENCAJE DE PARABOLAS Y MOMENTO HIPERESTATICO ASOCIADO

Ecuaciones Parabolas Viga Continua de 2 Vanos

L . L,
g oL ol ¥ [m] lim.zec.inlim.zsec.su  X[m] v [m]
: Y 0 1.200 2400 0,000 2236
. b 1,200 2800 5,000 1,980
Geometria: i 10 1,200 2900 10,000 1.796
e eI S e 15 1200 | 2300 | 15000 1664
E 25 1.151 2900 25,000 1664
q | 450 | EWm | * 30 1.093 2,900 30,000 1.729
t 35 1.047 2400 35,000 1838
40 0,995 2.900 40,000 1991
Trazado:
Punto x [m] v [m] respecto al eje v Derivada v’ 15 0.660 2,300 45,000 2,144
Apovo izda 1 0,000 2,236 a2 b C 278 ™ b - h0 0,293 2,900 R0.000 2,231
Centro vano 1 2] z0z=E0 1,544 0,001445 | -0,058512 | 2.236384 0,002839 | -0.058512 | 0.000000 04 0,000 2 900 54 000 2 2R
Inflexion vano 1 3| 40500 0000830 | -0036046 | 2003919 0.001780 | -0.056046 | 0.000000 5h 0000 2 000 54 000 o oED
Apoyo intermedio 4] 54,000 -0,001335 0144186 | -1640789 -0,002670 | 01447186 | 0,000000 z z : z
Inflexidon vano 2 5| E7.500 -0,000817 | 0088217 | -0,129625 -0,001634 | 0,088217 | 0,000000 60 0.233 =300 50.000 <239
Centro vano 2 B[ g7.7s0 | 1a80 0000545 | -0.022054 | 2.103356 0,001083 | -0,022054 | 0,000000 65 0.660 2,300 45,000 2,186
Apovo dcha 7| 108,000 2,279 0000572 | -0,039364 | 2273631 0,001944 | -0,039364 | 0,000000 0 0,995 2,900 40,000 2092
¥h 1.047 2,900 36,000 1.999
ell [m]= 0,592 e21 [m]= 0,335 Yanaciones del angulo Denvada v'*
el2 [(m)=] 00 Je22[m]=] -0026 o [rad) Tramos A [rad) 27a - - gg 11[_:219 gggg ggggg ::ggg
alfal=| 0250000 alfa2=| 0,250000 1 -0.058512 1-2 0.058512 0002889 | 0000000 | 0,000000 ' : & i
betal=| 0625000 | beta2=] 0625000 2| 0.000000 23 0,036045 0,001780 | 0,000000 | 0000000 90 1,200 2300 20,000 1880
3 0036046 3-4 0036046 -0,002670 | 0.000000 | 0,000000 95 1,200 2,900 15,000 1,907
N T TN 001058 | Ogo0000 | ogonor | o0 {1200 | 2300 | WO | 1362
- ~ : : - : 105 1,200 2900 5,000 2106
g 0,000000 B-7 0,039364 0,001344 | 0000000 | 0000000 . . . .
. IR 108 1.200 2,900 0,000 2273
SISTEMA DE FUERZAS EQUIYALENTES ) _
Tramos | 2 KR Momento hiperestatico (KN-m)
12 299,45 q 29946 |EMIm Ec Haza422a |Mpa
2-3 iyl g2 33735 |KMIm Iz 124 m4 0,00 20,00 40,00 60,00 20,00 100,00 120,00
34 -50E,02 Q2 -B0E02  [KMim 0,00
4.5 -364 E7 q4 -3E4E7 | EMNiIm
5 24212 q5 24202 [EMIm e 0
BT 7050 % 705 |KMim 10000,00
1
gz 20000,00
MOMENTO HIPERESTATICO A LO LARGO DE LA ¥IGA e BRI 20000.00
GIROS ql GIROS g2 GIROS g3
Tramos Z[m] AH [Kﬂ'ﬂ actual |y anteriurﬂH anterior ib -0,001298 | rad i) -0,0ME7ET [rad ib 0,0016051 | rad 40000,00
1 0,00 0,00 0,00 i i a 2028 [m a 30,275 a 4725 [m
2 026 | Mzenie [iFE] 0062197 22778 L1 54 m b 125 b 75 [m 50000.00
2 4050 [ ea4E652 [ 04E 0126395 2455532 c 20,25 c 25 [m '
4 G400 | 8227402 0,61 0168626 22274,02 L1 G4 K] G4 m 60000.00
5 G760 | 246553 | 046 0,126395| 6246553 ittt
E gr.rh 22T TR 0,23 0063197 H2ET.TE ob.tot -0.001369233 rad Giirc total en el apoyo central por la parte izquierda
7 102,00 0,00 0,00 0 0 ab tot 0001369233  [rad Giiro total en el apoyc central por s parte derecha 70000,00
[ltak -30116.47 EM"'m Momento total en la seccidn del apoyo 20000,00
Mizo -113390,51 EM'm Momenta isostitico en la sececidn de apoyo
rH 2327403 KN'm Iomenta hiperestatico en la seccidn de apoya 90000,00
ch 0E1 m Excentricidad debida al momento hiperestatico

ANEJO N° 04. DISENO Y COMPROBACION DE LA ESTRUCTURA



UNIVERSITAT ESCUELATECNICA SUPERIOR {54

POLITECNICA . DE INGENIEROS DE CAMINOS, & -
DE VALENCIA DISENO ESTRUCTURAL DEL PASO SUPERIOR DEL ENLACE DE ACCESO A MERCAPALMA SOBRE LA AUTOPISTA DE LLEVANT (Ma-19), T.M. DEL COLL D’EN RABASA (MALLORCA). CANALES Y PUERTOS '

2.11. HUSO DE PASO Y TRAZADO DEL CABLE DE PRETENSADO ( ITERACION 1)

HUSO DE PASO
350
250
2,00
_ Lim sup
£ 150 Lim inf
=
£, Max
1,00
£,min
0,00
0 20 40 60 80 100 120
} Longitud [m)
Trazado de la parabola
3,500
3,000
2,500
2,000
g 1,500 v I:r“:l
= Limite superior de la seccion

Limite de la seccion inferior
1,000

0,500

0,000

0 20 40 60 80 100 120

-0,500
L (m)
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3. OBTENCION DEL NUEVO TRAZADO COMPUTANDO MOMENTO HIPERESTATICO

3.1. ESFUERZOS DE DIMENSIONAMIENTO OBTENIDOS COMPUTANDO EL PRIMER TRAZADO DE PRETENSADO

LEYES DE ESFUERZOS ¥ PARAMETROS DEPENDIENTES DE X longitud 108 m Pmin S3B5E S5l KN
Po max 136324,75 |[KN Prax 190416,15 |KN
TODO ESTO VENDRIA DE UN SOFWARE DE ELEMENTOS FINITOS (SAP, ANSIS...) 1 10162361

Tramos X (m) Ab (m2) Ib (m4) h (m) cdg (m) V1ib (m) V2b (m) M_max M,f,max M,f,min M_min | M_max_tes | M,f,max_tes | M,f,min_tes| M_min_tes | Po(KN) |PRETENSADO Pmin Pmax Promedio AP, inst AP, dif
1 0 13,32 338 1,7 1 0,7 =il 0,01 0,01 -0,01 -0,01 0,01 0,01 -0,01 -0,01] 0,0150901] SUPERIOR | 0,0103896 | 119756,76 | 50878,384 0,1 0,15
2 20,25 115 3,43 1,7 1,04 0,66 -1,04 72641379 64474 539| 45940,239| 41859329| 54148979| 541489794 54148 979( 54148 979| 74931 771| INFERIOR | 51590,524 | 91697106 | 71643,815 0,1 0,15
3 40,5 12,63 484 1,91 1,19 0,72 -1,19 0856,5034| 7535,4634| -5148 0766| -9016,2466| 4250,5434| 4250,54337| 4350,5434| 4350,5434] 21564 561] SUPERIOR 148472 21348915 | 18098,058 0,1 0,15
4 54 18,14 12,4 29 18 1,1 -1,8 -103380,5| -112184,08| -146267,5| -160646,41( -121839,1( -121839,103| -121839,1| -121839,1] 136324,75] SUPERIOR | 93859,587 | 190416,15 | 142137 87 0,1 0,15
5 67,5 12,54 5,29 1,91 1,23 0,68 -1,23 -30050,289| -32726,129| -46553,849| -51728,259| -36923,419| -36923,4189| -36923,419| -36923,419| 52647,148| SUPERIOR | 36247,562 | 117058,02 | 76652,793 0,1 0,15
[ 87,75 11,85 3,83 1,7 1,09 0,61 -1,09 21630,422| 13298,242| -6188,7679| -10448,178| 2084,5521| 208455208| 2084,5521| 2084,5521| 37637,141| INFERIOR | 25913,172 | 37260,77 | 31586,971 0,1 0,15
7 108 13,57 3,64 17 1,04 0,66 -1,04 0,01 0,01 -0,01 -0,01 0,01 0,01 -0,01 -0,01] 0,015029| sUPERIOR | 00103474 | 1362307 | 68115358 0,1 0,15

Debido al trazado del cable de pretensado y la curvatura en alzado que presenta el
paso superior, la accién del propio pretensado genera esfuerzos flectores tal y
como se mostrd en la figura 13.

Obtenido el trazado del cable después del proceso de dimensionamiento en cada
iteracion, se obtienen los flectores que se producen a lo largo de la directriz del
paso superior originado por la curvatura en alzado con la fuerza de pretensado
calculada.

De esta forma, en cada iteracion se modifican los esfuerzos actuantes que solicitan
el paso superior, a su vez que con cada trazado se modifican los momentos
hiperestaticos. Asi pues, el proceso de calculo es iterativo entre el momento
hiperestatico y los momentos flectores originados por la curvatura del paso
superior.

Dicho proceso iterativo se implementa mediante cédigo en VBA de Excel, donde
queda recogido al final del presente Anexo, donde finaliza cuando converge el
pretensado calculado con el pretensado calculado en la iteracién anterior. Una vez
han convergido dichas fuerzas, el momento hiperestatico y los momentos
flectores inducidos por la curvatura convergen a unas leyes finales también

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en la iteracién dltima en la
gue convergen las fuerzas de pretensado, contabilizando los momentos originados
por la curvatura en alzado y el momento hiperestatico, sin contabilizar las
pérdidas reales.
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3.2. DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADO COMPUTANDO MOMENTO HIPERESTATICO Y MOMENTOS ORIGINADOS POR LA CURVATURA EN ALZADO EN LA SECCION DE CONTROL 1

CARACT. GEOMETRICAS | _ , ESTIMACIGON DE PERDIDAS DEL PRETENSADD
uib i m Distancia del centro de gravedad de la seccion bruta a la cara superior
b -1 m Distancia del centro de gravedad de la seceidn bruta a la cara inferior
Ib 338 mé [Momento de inercia bruto en el aje vertical . desf 11 adim Coeficiente de combinacion desfavorable del pretensada
Ab 13,32 ma Ereade la seccidn bruta . fau 048 adim Coeficiente de combinacidn favorable del pretensado
IMmes 0,1 m Recubrimiento hasta el centra de la armadura activa k. 1438 |adim Relacidn entre Pmas y Pmin inicial
eh 0 m Eucentricidad hiperestatica AP diftPEi 0,15 adim Relacian entre las pérdidas diferidas y el pretensado caracteristicas
h 17 m Canto de la seccidn de la pieza AP inst 01 adim Incremento de példidas inzantineas
BB TS — — — DIMENSIDNAMIENTO DEL PRETENSADO
Fok, 45 Ipa Resistencia caracteristica del hormigan
Fuk 500 Ipa Fiesistencia caracteristica del acero pasivo
fpk 1670 Ipa Resistencia caracteristica del tenddn PENDIENTES DE FPENDIENTES DE -
Fp.mas 1ZE0_ |MFPa Tension de rotura del tendan CALCULD EN SERYICID CALCULD EN TESADD Rectas de Mllglllﬁ‘l
Ep 195000 | Mpa Médulo de Young del Acero activo ml 13037142 ml 115266,52
mz 0.0 mz 001 15000000
LIM. TENSIONALES m3 0,01 m3 0,01
e, min,ser i Mpa Tensidn minima en el harmigdn md -91259,99 md -BOESE,5E
go,mansen 27 Mpa Tensidn masima en el hormigan
gomaxtes| 2387 |MPa Tensidn maxima en el harmigdn en el momento de tesar PENDIENTES DE
4 4 dias Tiempo en &l que se inicia el tesada CALCULO FINALES 10000000
= 0,25 adim Coeticiente que depende de la velocidad de endurecimiento del cement| mil NE2EE,52
fom 53 Ipa Fesistencia media a compresidn alos 28 dias mz -0,01
Fermit) 47,79 |Mpa Fiesitencia media a compresidn del hormigdn a los t dias. m3 0,01
EROURECIMIERTO MOBMAL | Escoger el tipo de endurecimiento del cemento que se va a emplear m4 -B063E .56
5000000 1
= miz0 mi<0 | m2z0 m2<0 |
Endurecimiento ripida 02 m3 0 |EUFICIENT ENESUFICIENTE mAx0  [EUFICIENTENEUFICIENTE ‘E I
Endurec!mienm normal 0.25 | _m3<0  [SUFICIENTESUFICIENTE | _md<0 [FUFICIENTESUFICIENTE > "
Endurecimienta lento 0,38 SUFICIENTE SUFICIENTE N
0 =&
FOMENTOS FLECTORES FEXIMD Y RAIRIMCD 0 20 40 60 80 100 120 <fm==Pmin-Pmax
AQLI SE COMPRUEEA LA SUFICIEMCIA DE LAS
FEMTOS ACTUAMTES EM SER MEMTOS ACTUAMTES ER TESH RECTAS DE MAGRIEL COM LA SECTION
Ih ] ER'm PROPLUESTA. Sl MO CUMPLIERA HAERI A GLE
r_ma 0,01 EN'm I_ma 0,01 KN'm -5000000
M Fmas 0,01 EM'm I Fman 0,01 EMN'm elifllly] | 0253754 |m
hLFmin -0,01 ERN'm kAfmin -0,01 EN'm eai (L] | -0,362505] m CASOC
I_min -0,01 ENm I_min -0,01 EN'm B0 Mat 05 m
20 min -03 m
p'h 0616259 | m -10000000
3 0,362505 JFRETENSADD INFERIDR O SUPERIDR? 1/P (KN)
SUFERIOR
CASD A CASDB CASDC CASO D
e | I mz || me | | = 19766, 76 | KN
m'2 | oor m'3 [ oo m3 | oo Fz £ REGION KM
F3 0,0 KM
Fmin 0,03 KM Fmin 0,03 KN Pmin 0,03 KN F4 L& REGION KM
=] 00009713 m eop 0109722 m = -0,054376 | m eaf 0e m
Fmat 0,04 Pmat 0,04 Pmat 0,05
[Fmin [ om [EM [F'min [ ool JkM |
SECCION SUBCRITICA | | SECCION SUPRACRITICA | | SECCIAN SUPRACRITICA | [Pman [ 115756,76 | KN [Frmaa | 115756.76 [Kery |
| SECCION SUBCRITICA. NO CASO D
CASOD
[k Tessuwss] Ok |

OK

FUERZA DE TESADD

mitacion de tension

Eldstica | 1503 |Mpa [ Tenzidn maxima admitida en régimen elastico |
Fiotura | 1395 IMFPa [ Tenzicn maxima admitida en rotura |
[Pmin I [ [Fuerza de pretensado minima que se debe aplicar |
[Pmax | naree.7e [Kn | Fuerza de pretensado masima que se puede aplicar |
[Pri I [ = [Fuerza de pretensada inicial [Contanda dnicamente con las pérdidas |
[Po | 0.0z [En | Fuerza de tezado de referencia [Contanda con pérdidas instantaneas|
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3.3.
ACTERISTICAS GEOMETRI_____ _ : ESTIMACI(N DE PERDIDAS DEL PRETENSADO
wib 0,EE m Distancia del centro de gravedad de la seccion bruta a la cara superior
wb -104 m Distancia del centro de gravedad de la seceidn bruta a la carainferior
11] 343 m4 [Wlomenta de inercia bruko en el eje vertical ¥, dest 11 adim Coeficiente de combinacion desfavorable del pretensado
Ahb 1,5 me: Areadela seccian bruta LEY 0.3 adim Coefiziente de combinacion Favorable del pretensado
T mec 01 m Fecubrimiento hasta el centra de la armadura activa k 1438 | adim Felacidn entre Pmag y Pmin inicial
eh 0205413 |m Excentricidad hiperestatica AP diFPEi 0,15 adim Relacian entre las pérdidas diferidas y el pretensado caracteristicas
h 17 m Canta de la seccion de la pieza AP inst 0,1 adim Incremento de pérdidas insantaneas
B BE T TS — — _ DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADO
fok 45 [pa Fesistencia caracteristica del hormigan
k. a00 MMpa Fiegiztencia caracteristica del acera paziva
fpk 1670 IMpa Resistencia caracteristica del tenddn PENDIENTES DE PENDIENTES DE
fp,mat 1860 MFPa Tension de rotura del tendan CALCULO EN SERYICIO CALCULD EN TESADD
Ep 195000 [Mpa Mddulo de Young del Acera activg mi E2871.24 mi TH0E 46
me -E3279,95 me -h2964,39
JMITACIONES TENSIDNALE m3 4474565 mid -52954,39 1
oo min,ser i} Mpa Tensidn minima en el hormigdn md -129712,82 e -131RE5,22
g man,ser 27 Mpa Tensidn masima en el hormigdn
gomantes| 2387 [MPa Tenzidn masima en el hormigdn en el momenta de tesar PENDIENTES DE 05
k 14 dias Tiempo en el que e inicia el tesado CALCULO FINALES !
= 0,25 adim Coeficiente que depende de la velocidad de endurecimiento del cement| ml E3871,39
fom 53 IMpa Resistencia media a compresidn alos 28 dias mz -63279,95
Femit) 47,79 |Mpa Fiesitencia media 2 compresidn del hormigdn a las t dias. m3 44745 E5 0
ENOURECIMIEMTO MORMAL | Escoger el tipo de endurecimiento del cemento que se va a emplear m4 12971282
= miz0 micl | m2>0 m2cl |
Endurecimiento ripido 0,2 m3>0  |SUFICIENTENEUFICIENTE md> 0 |SUFICIENTENEUFICIENTE 0,5
Endurecimisnto normal 0.25 | _m3<0 |FUFICIENTEISUFICIENTE] | _md<0 |UFICIENTEISUFICIENTE] T
Endurecimiento lento 0,38 SUFICIENTE SUFICIENTE -
1
FOMERNTOS FLECTORES MAKIMGD ¥ BAIRIMD
AGUSE COMPRUEEA LA SUFICIEMCIA DE LAS
IMEMTOS ACTUARNTES EM SERY MEMTOS ACTUAMTES ER TESA RECTAS DE MAGKIEL COM LA SECEEIGN a5
Ik 234242 EN'm PROPUESTA. SIMO CUMPLIERA HABRIA QLE
MM max | 7144679 KM'm M _max | 52954,33 ER'm
Mfmar | B3279,95 KM'm IMfmax | 62954,39 ERN'm eli[Iy] | 000377 |m
Ifmin | 4474565 EN'm MLfmin | 52954,39 EN'm eai (L] | -0657323 | m CASDE 2
M min | 40EE4,74 EN"m P min | 5295439 ER*m 20 may 0,5E m
20 min 084 |m
p'h 0737 |m
p 0434529 JPRETERSADD INFERIOR O SUPERIOR? 2,5
INFERIOR
CASO A CASOB CASO C CASOD
me [ -44002,33 | me [ -o0ma0,78 me [ -52279,35 Fl L2 REGIOM KM
m'3E | -B424015 | m3 | -mnasT | ma [ 4474565 Fz E1956,56 | KM
P2 15829262 [ KN
P'min -99813  |KN Pmin 4383783 (KN P'min 2509044 [ KN F4 12699204 [ KN
eop 44171938 [ m BOp SETEIR | m eop -2 440698 | m Bor 084 |m
Pmay 143523 Pmax 260342 Pmay 60776
[Fmin [ E1955.56 [KM [P min [ 5195556 [KM |
SECCION SUPRACRITICA | | SECCION SUPRACRITICA | | SECCION SUPRACRITICA | [Pma: [ 12699804 [N [Pma [ 12699304 [ Krd |
| SECCION SUPRACRITICA
CASOD
[k T 28 [ oK |
0K

FUERZA DE TESADD

mitacidn de tension

Elastica | 1502 [Mpa [Tensidn maxima admitida en régimen elastico |
Fotura | 1395 [MPa | Tensidn maxima admitida en roturs |
[Prmin [ E196656 KN [Fuerza de pretensado minima que se debe aplicar |
[Pman [ 126958,04 [KN | Fuerza de pretensado maima que se puede aplicar |
[PEi [ 8098766 [KN [Fuerza de pretensadao inicial [Contando Onicamente con las pérdidas 4
[Po [89986.29[KN |Fuerza de tesado de referencia [Contando con pérdidas instantaneas|

0
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DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADO COMPUTANDO MOMENTO HIPERESTATICO Y MOMENTOS ORIGINADOS POR LA CURVATURA EN ALZADO EN LA SECCION DE CONTROL 2

Rectas de Magniel

0,800002 "9;000004 0,000006_0,00000& 0,00001  0,000012 0,000014 0,000016 0,000018

== Pmin-Pmax

1/P (KN)
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3.4. DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADO COMPUTANDO MOMENTO HIPERESTATICO Y MOMENTOS ORIGINADOS POR LA CURVATURA EN ALZADO EN LA SECCION DE CONTROL 3
ACTERISTICAS GEOMETRI _ , ESTIMACION DE PERDIDAS DEL PRETENSADD
uib 07z m Distancia del centro de gravedad de la seccion bruta ala cara superior
vzb -1,13 m Distancia del centro de gravedad de la seccidn bruta ala cara inferior
It 4,594 m4 [lomento de inercia bruto en el eje vertical 1, dest 11 adim Coeficiente de combinacidn desfavorable del pretensado
Ab 1263 |m2 Area de la zeccion bruta 1. faw 04 adim Coeficiente de combinacian favorable del pretensado
I,mec 0.1 m Recubrimiento hasta el centro de la armadura activa k 1438 adim Felacian entre Pmax y Pmin inicial
eh 0410826 [m Encentricidad hiperestitica AR difPki 0,15 adim Fielacidn entre laz pérdidas diferidas y el pretenzada caracteristicas
h 191 m Canta de la seccidn de la pieza APinst 0.1 adim Incremento de pérdidas insantingas
BASTERIATES — _ _ DIMENSIDNAMIENTO DEL PRETENSADD
fok 45 Mpa Resistencia caracteri stica del hormigan
k. a00 Mpa Fiesistencia caracteri stica del acero pasivo
fpk 1670 Mpa Resistencia caracteri stica del tenddn PENDIENTES DE FPENDIENTES DE
fp.mag 1860 [MPa Tensidn de rotura del tenddn CALCULD EN SERYICIO CALCULD EN TESADO PR . =
Ep 185000 | Mpa MiGdulo de Young del Acero active mi 17a629.55 m ETE0B.TE Rectas de Magniel
m2 -549.5212 m2 2735399 25
IMITACIONES TENSIONALE m3 12134,02 m3 2735399 B
To,min,ser 0 Mpa Tensidn minima en el hormigdn mé -92912,94 md -94356,49
T makser 27 Mpa Tension maxima en el hormigdn
go,magtes] 2387 |MPa Tenszidn makima en el hormigén en el momento de tesar PENDIENTES DE 20
4 14 diaz Tiempo en el que se inicia &l tezado CALCULD FINALES
S 0,25 adim Coeficiente que depende de la velocidad de endurecimiento del cement| mi 163206,72
bzm 53 Mpa Resistencia media a compresion alos 28 dias mz -549.5212 15
Femit] 4779 |Mpa Fesitencia media a compresian del hormigdn alos t dias. m3 1213402
EMOURECIMIENTO MORMAL | Escoger el tipo de endurecimiento del cemento que se va a emplear md -52912.94
= miz0 mi<0 | m2:0 | m2<0 | 10 |
Endurecimiento rapido 0.2 m3x0  |SUFICIENTENEUFICIENTE mdz> 0 [SUFICIENTENSUFICIENTE
Endurecimiento normal 0,25 _m3(ll ESLIFICIEMTE|ZUF ICIENT ] _m-kl] EUFICIEMNTEJSUFICIENTE] E 5 n
Endurecimients lento 0,553 SUFICIENTE SUFICIENTE o m
MOMERTOS FLECTORES MAXIMO Y MIRIRMD 0 < — :j\.f .
AGLN SE COMPRUEEA LA SUFICIENCIA DE LAS o 0;00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,0001 0,00012 0,00014 minEmax
IMEMTOS ACTUAMTES EM SER MERTOS ACTUARTES EM TESH RECTAS DE MAGMIEL COM LA SECCION
Ih 4682483 | EN'm FPROFUESTA. S| NO CUMPLIERA HAERIS GUE 5
M _max | 2870651 EM'm M_omax | -2735399| EN'M
Mfmax | 5435212 ER'm Mfmax | -27353393| EN'm eliflLlY) | -0.088736 | m
RAmin | 1213402 | EN'm hfmin | -2735333| EN'm eo, (L] | -0.343065 | m CASOC 10
M _min_ | -16902,13 EN"m M min | -2735.233 ] KMN'm B0 Mak 0,62 m
&0 min 08 |m
p'h 0854272 |m ~
p 0447263 JPRETERSADO INFERIOR O SUPERIOR? 15 1/P [KN)
SUFERIOR
CASO A CASO B CASOC CASD D
m'2 [ -3s217 ] m'e [ -7andE | mZ [ 54352 | P1 104414,34 [KN
m'3 [ 1784761 | m'} | s4z8EE | m3 [ 121240z | Pz A REGIONKR
P3 TTEZ36 |KM
Pmin M4ER120 (KN F'min 052146 KN Pmin 1484720 KM P4 LA REGIOH kKN
BOp 001433 | m ] -0,141025) m BOp 01256808 |m eor ez m
Frman 21067 22 Frmay 16128,89 Fmat 2134892
[Pmin [ 776285 [KN [F'min [ 776235 [KN |
SECCION SUPRACRITICA | | SECCION SUPRACRITICA | SECCION SUPRACRITICA | [Fman [ 1o44m34Jkn [Fmax [ 041434 [k |
| SECCION SUPRACRITICA
CASO D
[ k[ a0 [ ok ]

FUERZA DE TESADO

mitacion de tension|

Elistica | 1503  [Mpa [ Tensidn manima admitida en régimen elistico |
Fotra | 1395 [MPa | Tensidn manima admitida en rotura |
[Pmin [ 776295 [KM [Fuerza de pretensado minima que se debe aplicar |
[Pmas [ 1441424 [EN [Fuerza de pretensado masima que se puede aplicar ]
[Phi [ W0H7ES KN [Fuerza de pretensada inicial [Contando nicamente con laz pérdidas |
[Po [ 1127516 [KN | Fuerza de tezada de referencia [Contando con pérdidas instant aneas|

Ok
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3.5. DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADO COMPUTANDO MOMENTO HIPERESTATICO Y MOMENTOS ORIGINADOS POR LA CURVATURA EN ALZADO EN LA SECCION DE CONTROL 4

ACTERISTICAS GEOMETR] - : ESTIMACION DE PERDIDAS DEL PRETENSADO
wib 11 m Dlistancia del centro de gravedad de la seccion bruta ala cara superior
u?h -18 m Dlistancia del centro de gravedad de la seccion bruta ala cara inferior
Ie] 12,4 mé4 Mlomento de inercia bruto en el eje vertical ¥, desf 11 adim Coeficiente de combinacidn desfavorable del pretensado
£k 18,14 m Area de la seccidn bruta ¥, Faw 0.9 adim Coeficiente de combinacion Favorable del pretensado
Imes 01 m Fiecubrimienta hasta el centro de la armadura activa k 1438 | adim Felacion entre Pmas y Pmin inicial
eh 0.5477ET |m Excentricidad hiperestitica AR dilPki 0,15 adim Fielacian entre las pérdidas diferidas y el pretensado caracteri sticas
h 249 m Canto de la seccidn de la pieza APinst 01 adim Incremento de pérdidas insantineas
IR ST GLATES: — _ _ DIMENSIDNAMIENTO DEL PRETENSADD
fok 45 Ipa Fesistencia caracteristica del hormigdn
Fuyk. g00 Ipa Fesiztencia caracteristica del acero pasivo
fpk 1670 Mpa Resistencia caracteristiza del tenddn PENDIENTES DE PENDIENTES DE
fp.mai 1360 [MPa Tensidn de rotura del tenddn CALCULD EN SERYICID CALCULD EN TESADD Rectas L'le Maglliel
Ep 195000 | Mpa MMéadula de Young del Acero activa mi HITIT 07 mi 35691195 B
ma 113167 ma 127812 3
IMITACIONES TENSIONALE] m3 1522404 m3 127812
e, min,ser 1 Mpa Tension minima en el hormigan md -19380,65 md 3663791
TG, maR,ser 27 IMpa Tenzidn maxima en el harmigdn
gomantes|] 2387 |MPa Tensidn masima en el hormigdn en el momento de tesar PENDIENTES DE 4
k 14 dias Tiempo en el que se inicia el tesado CALCULO FINALES
E 0,25 adim Coeficiente que depende de la velocidad de endurecimiento del cement mi 39691195
fom 53 Ipa Fiesistencia media a compresion alos 28 dias m2 1&167 3
Femit] 4779 |Mpa Fesitencia media a comprezidn del hormigdn alos t dias. s 1522404
ENMOURECIMIERMTO MORMAL | Escoger el tipo de endurecimienta del cementa que se va a emplear md -19380,65
= miz0 mic0_ | m2z0 m2<0 | 2 |
Enduracimiento rapido 0.2 m3»0  |SUFICIENTENEUFICIENTE méd>0  |SUFICIENTENEUFICIENTE _ n
Endurecimiento normal 025 | _m3<0 |SUFICIENTESUFICIENTE] | _md<0 |SUFICIENTESUFICIENTE £
Endurecimienta lento 0,38 SUFICIENTE SUFICIENTE v . I
¢ v
MOMEMTOS FLECTORES MARIMO ' MIMIFO == Pmin-Pmax
AQUI SE COMPRUEEA LA SUFICIEMCIA DE LAS
IMENWTOS ACTUANTES EM SERY MEMWTOS ACTUANMTES EM TESA RECTAS DE MAGHIEL COM LA SECCION 0
Tk Geaail P PROFPLUESTA. SI MO CUMPLIER.S HAERIA, GQUE [ 0, 0000020, 000004=0;008006=0,000008 . 0,00001 0,000012 0,000014  0,000016
M omax | 1093634 [ KEN'm IM_max [ 127812 ER'm
Mfmaz [ 13187 Kh'm Mfmaz [ 127812 ER'm elifILl¥] | -0168005 | m 1
hfmin | 1522404 [ EN'm MfEmin | 127812 ER'm e (LI -LBAE7 | m CASO A
M min_| -1EEE13,2 EN'm I_min 127812 EN"m &0 Mat 1 m
20 min -1.7 m
p'h 1,001192 | m 2
p 0345238 JPBRETEMSADO INFERIOR O SUPERIOR? 1/P (KN)
SUFERIOR
CASO A CASO B CASOC CASO D
M2 [ 8217283 | 2 [ 153598.98 | m2 [ TB157.02 | F 182976,47 [KN
m3 | Z18307.32 | '3 | 0557630 | m3 | 152240.44 | FZ T0TIE1,33_|KN
F3 F0182.86 KN
Prnin £3384.21 |KN Prnin -12266.00 KN Prnin 34042.85 KN F4 L& REGIONKN
aop 10061575 mi 20p -9.800819| m 20p 33028267 [m eor 1 m
Prnax 100630.89 Prnax 17637 .52 Prnax 48950.51
[Frin___ | 7018286 [KN [Frrin [ 70182.86 [KN |
SECCION SUPRACRITICA | | SECCION SUPRACRITICA | | SECCION SUPRACRITICA | [P GTEEER <N [Pmax R <N |
| SECCION SUPRACRITICA
CASOD
[ I [ 140 [ OK ]
k.

FUERZA DE TESADD

mitacion de tensiond

Elastica | 03 [Mpa [ Tensidn maxima adritida en régimen el dstica |
Fotura | 1395 [MPa | Tensidn maxirma adrmitida en ratura |
[Prriir [ 7O782.86 [KN [Fuerza de pretensado minima que se debe aplicar |
[Prriax | 1016139 [KN |Fuerza de pretensado maxira que se puede aplicar |
[Phi [ 9174231 [KN [Fuerza de pretensada inicial [Contanda tnicamente con las pérdidas]
[Po [ 10193590 [KN |Fuerza de tesadn de referencia [Contando con pérdidas instantaneas)
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3.6. DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADO COMPUTANDO MOMENTO HIPERESTATICO Y MOMENTOS ORIGINADOS POR LA CURVATURA EN ALZADO EN LA SECCION DE CONTROL 5

ACTERISTICAS GEOMETR] _ : ESTIMACI(N DE PERDIDAS DEL PRETENSADO
uib 0,68 m Distancia del centra de gravedad de la seccidn bruta a la cara superiar
wzhb A2 [m Diistancia del centro de gravedad de |a seccidn bruta a la cara inferiar
11] 5,29 md [lomento de inercia bruto en el eje vertical ¥, desk 11 adim Coeficiente de combinacion desfavorable del pretensado
Ab 1294 |m2 Frea de la zeccion bruta . faw 04 adim Coeficiente de combinacion Favorable del pretensado
,mec 01 m Recubrimiento hasta el centro de la armadura activa k 1438 adim Fielacion entre Pmag y Pmin inicial
ch 0410826 |m Escentricidad hiperestitica AP diffPki 0,15 adim Felacidn entre las pérdidas diferidas y el pretensado caracteristicas
h 191 m Canto de la seccidn de la pieza APinst 0.1 adim Incremento de pérdidas insantineas
FAETE TS = = P = DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADO
ok 45 IMpa Resistencia caracten stica del hormigon
Fyk 500 IMpa Fesistencia caracteri stica del acero pasiva
Fpk 1670 [Mpa Fiesistencia caracteri stica del tenddn PENDIENTES DE PENDIENTES DE
fpmax 1360 MFa Tensidn de rotura del tenddn CALCULO EN SERYICIO CALCULO EN TESADO
Ep 195000 | Mpa Madulo de Young del Acera activa mi 236321,90 mi 218369,22 -
] 2855360 mz 33150,91 Rectas de Magnlel
IMITACIONES TEMSIONALE m3 42781,34 m3 3318091 o
e, min,ser 0 IMpa Tensidn minima en el hormigdn md -BE16E,20 mé -63517,09 b
OC,ITIA%,Ser 27 Mpa Tensidn maxima en el hormigdn
gomantes] 2387 |MPa Tensidn mawima en el harmigdn en el momenta de tesar PENDIENTES DE
k 14 dias Tiempo en el que se inicia el kesado CALCULO FINALES
5 0,25 adim Coeficiente que depende de la velocidad de endurecimiento del cement mi 218859,22 ]
fom 53 MMpa Fiesistencia media a compresidn alos 25 dias mz 28963,62
Fomit] 4779 |Mpa Resitencia media a compresion del hormigdn alos tdias, m2 4278134
EMNOURECIMIEMTO MORMAL | Ezcoger el tipo de endurecimienta del cemento que se wa a emplear md -BE1EE,20
a4
s miz0 mi<0 | m2:0 | mZ<0 |
Endurecimiento rapido 0,2 m3:0  |EUFICIENTENESUFICIENTE m4>0 |SUFICIENTENEUFICIENTE 1
Endurecimiento normal 0,25 m3<0 |SUFICIENTESLUFICIENTE] mé<l |ZUFICIENTEEUFICIENTE] _
i e 055 SUFICIENTE SUFICIENTE £, ::|
[
MOMEMTOS FLECTORES MAKIMD ¥ MiMIRC v
AGUSE COMPRUEEBA LA SUFICIEMCIA DE LAS == Pmin-Pmax
IMEMTOS ACTUANMTES EM SERY MEWTOS ACTUAMTES EM TESH RECTAS OE MAGHKIEL COR L& SECCIOR 0
h 46524,53 EN'm PROFPUESTA. SINO CUMPLIERA HAEFRI A GQUE [t} 0, 0000085 0,00001 0,000015 0,00002 0,000025 0,00003 0,000035 0,00004
M may | 2627778 KN'm M omax [ -3315091 [ EN'mM
Mfmas | -2895362 [ KN'm Mfmay [ 335091 [ EN'mM elifILw] | -0.07846 | m
RAmin | 4278134 [ KN'm MFEmin [ -3315091 [ EN'm e [LIN 2007 [ m CASO A -2
M min_ | 4795575 KMN'm M min_ | -33150,.91 EN'm 20 Matt 0,58 m
20 min -113 m
p'h 0333557 | m
o 0488773 JPRETERSADO INFERIOR O SUPERIOR? a
SUPERIOR 1/P (KN)
CASO A CASO B cCASOC CASOD
m'2 [ 2013592 | m'2 [ 4162268 me [ z2a53.62 | F1 13747285 [ KN
m'3E | emiEes | m3 [ zamezas | ma [ dzmaim | Pz 4397174 [KN
P2 2EBT242 | KM
Fmin 2426714 KM Fmin 866,71 | KM Fmin ME1,87 KM F4 L& REGION KR
Beop 0,7516435| m eop 3375724 m o 1576299 |m enr 0,58 m
Fmai 34879.54 FPman 123044 Frmai 2129811
[Pmin [ zeave42 [KN [Fmin [ zeatzdz [KM |
SECCION SUPRACRITICA | | SECCION SUPRACRITICA | | SECCION SUPRACRITICA | [Pmas [ 4397174 [kn [Fmaa | 4337174 [0 |
| SECCION SUPRACRITICA
CASOD
[ K T 8% [ oK |
Ok

FUERZA DE TESADO

mitacidn de tension
Elastica | 1503 |[Mpa [ Tensidn marima admitida en régimen elastico |
Rotura | 1285 [MPa | Tensidn maxima admitida en rotura |
[Pmin [ zearzaz [N [Fuerza de pretensado minima que ze debe aplicar |
[Pmar | 4397174 (kN |Fuerza de pretensado manima que ze puede aplicar |
[PEi | 2512736 KN [Fuerza de pretensada inicial [Contando Onicamente con las pérdidas
[Po [39030.39 KN |Fuerza de tesadao de referencia [Contando con pérdidas instantaneas|
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3.7.
ACTERISTICAS GEOMETRI = - = = ESTIMACION DE PERDIDAS DEL PRETENSADO
wib 0,61 m Distancia del centro de gravedad de la seccion bruta a la cara superiar
uZhb -1,09 m Distancia del centro de gravedad de la seccion bruta a la cara inferior
Ib 383 m4 Momenta de inercia bruto en el eje vertical y. desf 11 adim Coeficiente de combinacian desfavorable del pretensado
Ab 1,86 ma Areade la seccidn bruta LT 03 adim Coeficiente de combinacian favorable del pretensado
ILITEC 0.1 m Hecubrimiento hasta el centro de la armadura activa k. 1438 | adim Relacion entre Pmaz y Pmin inicial
eh 0205413 |m Excentricidad hiperestitica AP diffPki 0,15 adim Fielacidn entre las pérdidas diferidaz y el pretens ado caracteristicas
h 1.7 m Canto de la seccidn de la pieza APinsk 0,1 adim Inzremento de pérdidas insantaneas
ERANEEIATES — — _ DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADO
fck 45 Ipa Resistencia caracteristica del hormigdn
k. A00 Ipa Resistencia caracteristica del acero pasivo
fpk 1670 [Mpa Resistencia caracteri stica del tenddn PENDIENTES DE PENDIENTES DE
fp.mas 1360 MFa Tensidn de rotura del kenddn CALCULO EN SERYICIO CALCULO EN TESADO
Ep 135000 | Mpa Madulo de Young del Acero activo mi 136265,00 mi 13616967
me -2E9ET.H ma 471372
JMITACIGONES TENSIONALE m3 -B440,401 m3 47372
Fi,min,ser i Mpa Tensidn minima en el hormigdn md 9705255 md -98693,42
o Mak,ser 27 Mpa Tensian matima en el hormigan
gomattes| 2387 |MPa Tensidn masima en el hormigdn en el momenta de tesar PENDIENTES DE
t 14 dias Tiempo en el que se inicia el tesado CALCULO FINALES
S 0,25 adim Coeficiente que depende de la welocidad de endurecimiento del cement mi 135169,67
fem A3 Ipa Resistencia media a compresion alas 28 dias m2 2682741
Femit] 4779 |Mpa Fesitencia media 2 compresidn del hormigdn a los t dias. m3 -E440,401
EMOURECIMIEMTO NORMAL | Escoger el tipo de endurecimienta del cemento que s& va a emplear m4 -97062,56
E miz0 mi<0 | m2>0 m2<0 |
Endurecimiznto rapido 0,2 m3x0  |SUFICIENTENZUFICIENTE mdz 0 [SUFICIENTENSUFICIENTE
Endurecimisnto normal 0,25 _m'.'kll ZUFICIEMT EJZUIF ICIEMTE] _m-k 0 |ZUFICIENTESUFICIENTE]
Endurecimiento lento 0,38 SUFICIENTE SUFICIENTE
MOMEMTOS FLECTORES MAXIMO ¥ MIMIMO
AGLINSE COMPRLEER LA SUFICIEMCIS DE LAS
EMTOS ACTUANMTES EM SERY| MEMTOS ACTUAMTES EM TESH RECTAS DE MAGMIEL COR LA SECCION
Ih 234242 KR'm PROPUESTA. 51 MO CUMPLIERS HABR A GUE
MM max | 3425959 | KM'm M_max | 471372 KM'm
Mfmas | 259274 EN'm Mfmas | 1471372 KM'm elifIv] | 009107 Im
IMfmin | 6440401 KM'm MEmin | 1471372 KM'm 2 [LI1] 073526 | m CASOE
I min 2120,991 EM'm P min 1471372 EMN'm 20 may 051 m
20 min 093 |m
p'h 0326367 | m
p 0436098 iPRETERSADC INFERIOR O SLUFERIOR?
INFERIOR
CASO A CASO B CASDC CASO D
m'2 [ 1803134 | m'z [ -a7za1z4 | mZ [ -25327 41 F1 L& REGION KR
m'3 [ -azen71 | m'a | -#a7sm | m3 [ -E440.40 | Pz 23582,28 [KN
F3 2hz28z.24 [KM
Pmin 14026,38 | KM Fmin 25955,06 | KM Pmin 2358154 |KN P4 2977144 | KN
BOp 1194424 [ m eOp 0807828 [ m BOp SL0083YE [m Bor 083 m
Pmax 2016864 Pmai 3IF32100 Pmax 3380210
[Prmin [ 2338228 [KN [F'min [ z3a82.28 [KN
SECCION SUPRACRITICA | | SECCION SUBCRITICA | SECCION SUPRACRITICA | [Pma: [ &aeriad [kM [Fma [ 2528224 [KM
| SECCION SUBCRITICA, NO CASO D
CASOB
[ K T a3 [ 0OK |
Ok

FUERZA DE TESADD

mitacidn de tension

Elistica | 16503 |Mpa [ Tensidn marima admitida en régimen elistico |
Rotura | 1295 [MPa [ Tensidn maxima admitida en rotura ]
[Pmin [ 2595506 [KM [Fuerza de pretensado minima que se debe aplicar |
[Pmax [ 3722100 [KM | Fuerza de pretensado masima que e puede aplicar |
[Fki [ 2332818 [KN [Fuerza de pretensada inicial [Contando Gnicamente con las pérdidas {
[Fo [37697.98 KN [Fuerza de tesado de referencia [Contando con pérdidas instantineas|

e(m)

w

(=)

[}

tn

0

0,000Q05 - 0,00001 - 0,0000T5

ESCUELA TECNICA SUPERIOR j&
DE INGENIEROS DE CAMINOS, g
CANALES Y PUERTOS

DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADO COMPUTANDO MOMENTO HIPERESTATICO Y MOMENTOS ORIGINADOS POR LA CURVATURA EN ALZADO EN LA SECCION DE CONTROL 6

Rectas de Magniel

9y0000.1...0,000025 0,00003 - 0,000035  0,00004 0,000045
— v
== Pmin-Pmax

1/P (KN)
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3.8.

ESTIMACION DE PERDIDAS DEL PRETENSADO

uib 0,66 m Distancia del centro de gravedad de la seccidn bruta ala cara superiar
wzb S04 |m Distancia del centro de gravedad de la seccidn bruta ala carainferiar
Ib 3,64 md Momento de inercia bruto en el gje vertical . desf 11 adim Coeficiente de combinacidn desfavorable del pretensado
Ab 13567 [m2 Area de la seccidn bruta ¥, Faw 0.9 adim Coeficiente de combinacidn faworable del pretensado
I,Mmec 0.1 m Hecubrimiento hasta el centro de la armadura activa k. 1438 |adim Relacidn entre Pmag y Pmin inicial
eh 0 m Excentricidad hiperestatica AP i Pki 0,15 adim Relacidn entre las pérdidas diferidas y el pretensado caracteri sticas
h 1.7 m Canto de la seceidn de la pieza APinst 0.1 adim Inzremento de pérdidas insantineas
LE L el (U — _ _ DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADD
fok 45 Mpa Flesistencia caracteristica del hormigdn
fyk A00 Mpa Resistencia caracteri stica del acero pasiva
fpk 1670 | Mpa Fiesistencia caracteri stica del tenddn FPENDIENTES DE FPENDIENTES DE
fpmax 1860 MFa Tensidn de rotura del tenddn CALCULDO EN SERYICIO CALCULDO EN TESADD
Ep 135000 | Mpa Madula de foung del Acera activa mil 148505,08 mil 13HEGE 40
ma -0,01 ma -0,01 )
IMITACIONES TENSIDNALE ma ] ma 0.0 13000000
Fo,min,ser [i] IMpa Tenzidn minima en el hormigdn md -94493,93 md 5355117
T Mag,ser 27 Mpa Tensidn maxima en el harmigdn
gomagtes| 2387 |MPa Tensidn maxima en el harmigdn en el momento de tesar PENDIENTES DE
t 14 dias Tiempo en el que =& inicia el kesado CALCULO FINALES .
B 0,26 [adim Coeficiente que depende de la velocidad de endurecimiento del cement mi 131E5E,40 10000000
fzm ] Mpa Resistencia media a compresion alos 28 dias ma -0.m
femit] 4779 |Mpa Resitencia media a compresion del hormigdn alos t dias, m3 0.0
EMOURECIMIENTO MORMAL |Escoger el tipo de endurecimiento del cemento que se va a emplear md -8355117
= miz0 mi<0_| m2z0 m2cl | 5000000
Endurecimiento lépido 0,2 m3>0  |SUFICIENTENEUFICIENTE md>0  |SUFICIENTENEUFICIENTE _
Endurecimiento normal 0,25 _m:kll ELIFICIENTE[ZLIFICIENTE| _m-k 0 |ZUFICIENT ElZUFICIEMTE] £
Endurecimienta lento 0,38 SUFICIENTE SUFICIENTE 1
MOMEMTOS FLECTORES RAKIRD ¥ R MIRD 0
AQUI SE COMPRLUEEA L& SUFICIEMCIA DE LAS
MEMNTOS ACTUANMTES EM SER MERTOS ACTUAMTES ER TESH RECTAS DE MAGHIEL COM LA SECCION
Ik 1] KEM'm PROPLEST A, S| MO CUMPLIERA HABRIS QUE
I man 0,01 EN'm I_ma 0,01 EN'm -5000000
I, Fomai 0,01 KM'm M mas 0,01 ER'm eli (L) | 0257322 Im
1. min -0.01 KEM'm MLEmin -0.01 EMN'm eoii (L] | -0406422 0 m CASO C
I1_min -0.01 EM'm I_min -0.01 EMN'm B0 Mk 056 m
E0 min 034 Im
p'h 0564344 m -10000000
p 0330791 APRETEMSADO INFERIOR O SUPERIOR?
SUFPERIOR
CASO A CASO B CASOC CASOD
m'2 [ oo ] m'2 [ om ] me | TG F1 126230,70 KN
m'3 [ om ] ] [ om m2 [ oo Pz A REGION KN
P2 oM ki
Pmin 0,03 KR Pmin 0,03 KN Pmin 0,03 KR P4 L& REGION KR
o 0014584 | m o -0133817 [ m eop -0,074256 |m eor 05E m
Frmax 0,04 Fmax 0,04 Fmay 0,04
[Pmin [ ool kM [Fmin [ ool kM |
SECCION SUPRACRITICA | | SECCION SUPRACRITICA | SECCION SUPRACRITICA | [Pmar | 136230.70 | KN [Pma [1e6230.70 | KN |
| SECCION SUPRACRITICA
CASOD
[k Teswhiss] OK |
ak

FUERZA DE TESADO

mitacidn de tension|

Elastica | 1503 |Mpa [Tensidn matima sdmitida en régimen elistico |
Fotura | 1235 |MPa | Tensidn matima admitida en rotura |
[Pmin [ 0,0 [EN [Fuerza de pretensado minima que se debe aplicar |
[Pman_ [ 126220.70 [EN [Fuerza de pretenzado masima que se puede aplicar ]
[FEi [ 0, [KEM [Fuerza de pretensada inicial [Contando Gnicamente con las pérdidas
[Po [ 002 [KN [Fuerza de tesado de referencia [Contando con pérdidas instantaneas|

Rectas de Magniel

1/P (KN}

100

ESCUELA TECNICA SUPERIOR j&
DE INGENIEROS DE CAMINOS, g
CANALES Y PUERTOS

120

DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADO COMPUTANDO MOMENTO HIPERESTATICO Y MOMENTOS ORIGINADOS POR LA CURVATURA EN ALZADO EN LA SECCION DE CONTROL 7

ACTERISTICAS GEOMETRI

== Pmin-Pmax
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR
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CANALES Y PUERTOS

3.9. FUERZA DE PRETENSADO MINIMA Y HUSO DE PASO TRAS COMPUTAR EL. MOMENTO HIPERESTATICO Y LOS MOMENTOS ORIGINADOS POR LA CURVATURA EN ALZADO
lorngitud 08 m Prnin FOE2,864 | kN
LEYES DE ESFUERZDS ¥ PARAME TROS DEPENDIENTES DE X Po max 01936 KN Broa SRR LY
FEFNTE ST WO ARSI DI L S b S FIE B SRS AT IS SN OIS RS S SIS 1 1013359
. . M_max_t|{M.F.max_t|M.f.min_| M_min_t PRETEN . Promedi . "
Tramos | X [m] |Ab[m2] | Ib [m4] h [m] cdg [m] | ¥Ib[m] | ¥2b[m] | M_max |M.f.max | M.F.min | M_min o o o o Po [KN] SADD Pmin Pmax o aP.inst | aP.dif
1 I 13,32 3.38 1.7 1 0.7 -1 0.01 -0.01 -0.01 0.01 0. -0 -0.01) 0,0150301 [SUPERIOR 0.0103836 | 11975676 | B987E.384 0.1 0,15
21 2025 15 343 1.7 1.04 0,56 -1.04 7HE7.543 E3290,703| 44756 403| 40675433 52965143 529651432 529B5. 143 52965.1445] 89986,237 | INFERIOR| £1355.558 | 12693304 | 94476 801 01 115
A 405 12.63 4.84 141 119 0,72 -1.19 29335195) B12.38945| 1207115 -16839.32) -2672531) -26725305) -2672531 -2672531| 1275163 |SUPERICH 776255 | 10441434 | BEOSE.E47 0.1 0,15
4 54 18,14 124 29 18 11 -18 -09299,7]  -18103.3) 152186 7| -1BERERE| -1277RB.3| -1277BB.28| -1277BB.3| -127758.3] 10189359 |SUPERIOH 782,864 | 10116139 | 85672128 01 115
B E75 12.34 5.29 141 123 0,68 -1.23 -2631,73| -2898V 57| -42815.29] 479897 -33184.86) -33184.864| -33154.86) -33184.86| 39030391 |SUPERICH 26872.424 | 43971743 | 35422084 01 0,15
B 8775 11.85 383 1.7 1049 061 -1.03 47803523 39471.343) 19984.333| 16724.923( 28257 B53| 25257 6534| 28257 B53| 25257 £53] 53124 962 | INFERIOR| 36576.536 | 78731799 | 57654168 0.1 0,15
7| 108 13.57 3.64 1.7 1.04 .56 -1.04 0.01 -0.01 -0.01 0.01 1.0 -0,01 -0,00 0.115023 JSUPERIOH 0,0103474 | 1362307 | 815,358 11 1,75
)
TRAMO 1 | }%m' | TRAMO 4 | | TRAMO 7
FENDIENTES DE PENDIENTES DE
CALOULO FINALES TRAS NOCLEO DE PASO Fom ?10011235334 CALCULD FINALES TRAS NUCLEQ DE PASO CALCULO FINALES TRAS NOCLED DE PASO
mi__| 1526652 colmas | 0% |m Pmas 10116129 mi | 39625820 eolmar [ 272 [m ml | 13165640 colmar | 050 Im
e o0l S0 man iz m * mz__| 133 e02 max I m2 0.0 eo2man | 026 Im
™ D.IU1 eoS:max -DI.SB ™ ma3 1521867 eol.mat 034 [m m3 0,01 eodmax 041 |m
md__ | -BOGSELE ectmaz | 054 |m mt | 94 zgm:“ ;35303 - mt | T 22;‘;’.2“ 10 fs? .
2almin 128 |m 1 T} ry > mi 162 [ 264 |md eczmin | 026 |m
| 3,38 md oz, min 0,25 m A m '14 m2 eog.m!n 1'01 m ) BEF | m? o3 min 04 |m
& B3z |m2 ec3min_ | 036 |m T 20 T - T o 05 |m cotmin | 09% |m
ul 07 |m e, min 030 |m :'; }13 2 £otmin =S| m = 404 [m
vz -1 m - - ch 1] m eo,min 041 |m
ch [i] m [eo.min | -0.36 [m | £h 0'541?6? o [eo.min ] ::g [m | eomin 094 [m e0,maz 026 [m
20min -0a m [eoc.maz | 0.25 [m | :g:;: = 1 : lwl'—lm—l eomat 058  [m
EOMmat 0E m
TRAMO 2 TRAMO 5
£ il ]
PENDIENTES DE CERBTERTES O | TRAZADD DEL CABLE INICIAL EN 1: ITERACI
CALCULD FINALES TRAS NOCLEO DE PASO CALCULO FINALES TRAS NOCLEO DE PASO
mi E2871,29 eol,may 002 |m m 21889317 colman 116 m Tramos| Po [KM]] 2o, min | 0 maz cdg e cable X(m) | eo.min | eo.maz | hinf h sup | e, cable
mz__| -Ba2ra.45 £02 ma 054 |m mZ | 2838757 el man 22 |m 1 0,02 -0, 0,25 1 0,05 0 154 245 120 2,90 215
m3_ | 4474555 eodman 30 |m m3 | 42515, eo3mat 059 [m z Go9gE2a | 044 082 1,04 038 5 170 220 1.20 2,40 1,95
md | eaTie.ae ok mas 320 |m mi | EeTiEes ot mat 076 |m 3 27506 | -0.77 0,10 119 043 [ 157 1.94 1.20 2,40 176
eomin 22 |m ey E 4 062361 | 100 1,00 18 1,00 15 e 163 1.20 2,0 156
: - - 5 378ELIE | -0.40 0,21 123 0,00 20 121 143 1.20 2,90 137
,.L ?;1453 ﬁ; 2222:: ?285 - A 152299; :z :23::: Du:ru = ¥ | oazssre| er | uAr [ s 070 2025 | 1an 182 120 Za0 136
I cetmin |47 T e tmn 05 m r T oow T on T oze T | o - N 20 T
vl 04 Lm v 123 lm 35 138 0 108 2.0 164
eh 0205413 [m [eomin | -0.94 [m | eh 0410826 [m [eo.min | -0.40 [m | 30 T 207 o0 FET 78
=omin 094 |m &0, mazx -0.82 [m Eomin A1E |m [eo.maz | 0.21 [m | 305 T 08 T a0 175
goma 06 Im eomaz 058 |m 45 157 23 B.6E Z.a0 10
TRAMO % 50 279 259 0,29 2,90 249
TRAMO & 52,65 | 280 280 0,00 2,40 2,80
54 250 250 0,00 2,40 2.0
PENDIENTES DE 5555 | 759 2,76 0,00 2,40 .72
CALCULD FINALES TRAS NOCLEO DE PASO PENDIENTES DE NOCLEO DE PASO 55 273 237 0,00 2,30 2,75
ml 1E320E.72 eol.man 0,67 m CALCULO FINALES TRAS &0 236 254 023 2,90 2,50
mz | 548522 o2 mat 003 |m ml__ [ 1el6ehs eolmas 047 [m €5 200 250 066 2,90 2,25
™ T2R402 o man 0z |m mz -39471.34 a2 mat 030 |m 675 182 243 0,39 2490 212
| aead P y— 301 [m m3 | 1995433 eodman | 093 |m 70 176 235 1,00 2,30 206
* eolmin 38 |m m4 | 1059648 eod.man A0 [m 75 165 2.20 1,08 2,90 133
1 w5t |t enZmin o0 |m =al,min 100 |m %0 153 2,05 110 2,30 173
2 1263 |m2 o3, min 077 |m ! 383 |md eozmin_ | 047 |m 55 a2 Iy i 2 s
ul il '?2 m eo-llmin _1'41 m A 1,85 mz e03,min -1.02 m 87,75 1,36 1,82 1,20 2,30 153
e — o o [l R RN B
eh | 0410826 |m [eomin | 077 [m | a2 B _m - 100 15+ 223 120 230 134
£omin 408 |m [eomazr | -0.10 [m | - ::.in u.?uulss-;w - :z:':, :3:33 - 105 176 240 120 a0 208
eomas 062 |m o 25 [m 108 123 250 1.20 2,90 27
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3.10. ENCAJE DE PARABOLAS Y MOMENTO HIPERESTATICO ASOCIADO

Ecuaciones Parabolas Viga Continua de 2 Vanos

&4 ¥ [m] lim.secinfim.sec.su X[(m] y [m]
0 1,200 2900 0,000 2145
T — \ 1 5 1,200 2.900 5,000 1308
Lon Yanoizdal Ll1[m]= 54 S N = AN S, S o 10 1.200 2,300 10.000 1,561
Lo vano dehal L2 [mi)= 54 g i L5 1.200 2,300 15,000 1.413
C.0.G.[brutal] vedg [m]= i . 20 1.200 2,300 20,000 1.360
’ T ; 25 1151 2,900 25,000 1407
9 [ 450 [ KNm | ¥ 15L BL. ® BL (BL 30 1,033 2,900 30,000 1,560
== 1 t —— | 35 1.047 2,900 35,000 1.818
Trazado: 40 0,995 2,900 40,000 2182
Punto x [m]) v [m]) respecto al eje v Derivada y* 45 0660 2,900 45,000 2544
Apoyo izda 1 0,000 2,146 a2 b™x B 2"a ™x b - 50 0,293 2900 50,000 2.749
Cen_trn vano 1 20 20250 1.360 0001916 -0.07760E | 2145624 0,003832 | -0,077E0E | 0000000 R4 0,000 2900 54,000 2800
Infle)_unn vano 1 3| 40500 0002107 | -0.085341 | 2223947 0004214 | -0,085341| 0,000000 [T 0,000 2800 54 000 2800
Apoyo intermedio 4] K400 003761 | 0,341365_| -F. 415856 -0,00R322 | 0341365 | 0,000000 &0 R =am0 £0.000 =753
Inflexion vano 2 5[ &7.500 -0.002302 | 0248562 | -3.911180 -0.004603 | 0248562 | 0.000000 65 UJEEU 2'5":“] 45'000 2'514
Centro vano 2 Bl &7.750 1.751 0001534 -0.062141 | 2.380551 0,003069 | -0.062141 | 0000000 g 2 = g
Apovo dcha 7 000 | 26 | 000007 _|_-0,040326 | 2,165750 0,002027 | -0.04052 | 0,000000 70 0.335 2,300 40.000 2,350
75 1,047 2,900 35,000 2,085
ell[m)]=] 0786 |e21[m]=] D041 Variaciones del angulo Derivada v'" 80 1.099 2,900 30,000 1,897
el2[m]=| 0654 |e22(m)=] 0634 a [rad) Tramos | sefrad) 2"a - - a5 1,151 2,900 25.000 1786
Betol= | TE75000 | etez-] Tezo000 Yoo |75 | oo G | oommon| omong| |2 |20 | 2900 | 000 | 17T
eldl= A elas= A A - . A ! A
3 0085341 3-4 0,085341 -0.006322 | 0,000000 | 0.000000 _::]5[' ::ggg éggg ::gggg ::g;g
4] 0.000000 4-5 0062141 -0.004603 | 0,000000 | 0.000000 g g : £
G I 5E 0,052 [0,003064 | 0,000000 | 0,000000 105 1.200 2,900 5.000 1986
E| 0000000 B-7 0,040926 0,002027 | 0,000000 | 0,000000 108 1.200 2800 .000 2,166
7l -0.040926
P — Momento hiperestatico (KN-m)
Tramos | g[khim] 0,00 20,00 40,00 60,00 20,00 100,00 120,00
12 390,66 1 39066 [KMIm Ec | 319284289 [Mpa | 0.00
) 428,60 q2 42960 |KMIm I [ 24 [md | !
34 E44 40 93 -E44.40 |ENIm
45 463,21 ot 46321 |KMNim )
5.6 312,81 95 32,51 |Khim 10000,00
6.7 20601 9 20601 | KNim
i
gz 20000,00
MOMENTO HIFERESTATICO A LO LARGO DE LA ¥IGA D JLUEE 2L
GIROS q GIROS g7 GIROS g3 30000,00
Tramos XIm] HAH KN actual anteriurﬂH anterior ah -0,001693 |rad ah -0,0021352 |rad ah 0002044 |rad
1 0.00 0,00 0,00 0 0 a 2026 |m a 30,375 a 4726 |m )
2 2025 | 2asmn 023 0205413 Zedizaz ] F&_ m b 125 b 75 |m 40000,00
3 4050 | 4v0zEEE | 046 040526 4652453 c 20,25 c 135 |m
[ 5400 | 626929 | 062 0547767 Gedasn L 54 L 54 |m
5 ET.E0 | 4vlzeze | 046 040526 4682443 50000,00
£ 37,75 236111 0,23 0,206413] 23412 42 |sbtot |  -0,001784013  [rad | Giiro total en el apoyo central por la parte izquierda |
7 108,00 0,00 0,00 0 i [obtot | 0001784013 [rad | Giirc tatal en el apoyo central por la parte derecha |
60000,00
[tk -39239.61 EMN"'m Momento total en la seccidn del apoyo
iso -101935,30 EMN"'m Momento isostitico en la seceidn de apoyo
MH £2696,29 KMN'm Momento hiperestatico en la seccidn de apoyo 70000,00
ch 0E2 m Eucentricidad debida al momento hiperestatico
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3.11. HUSO DE PASO Y TRAZADO DEL CABLE COMPUTADO EL MOMENTO HIPERESTATICO Y EL MOMENTO ORIGINADO POR LA CURVATURA EN ALZADO

20

20

HUSO DE PASO

40 60 80
Longitud (m)

Trazado de la parabola

40 60 80

L (m)

100

Lim sup
Lim inf
€, max

&, min

100 120

¥ (m)
Limite superior de la seccién
Limite de la seccidn inferior

120
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3.12. CALCULO DE PERDIDAS INSTANTANEAS Y DIFERIDAS CON EL TRAZADO DEL CABLE CALCULADO

| DATOS INICIALES PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS INSTANTANEAS |
Y DIFERIDAS DEL PRE TENSADD

H 0.2

e 0,006

Felajacion

120k 14 %

1000 h 2 =

HR 78 A

t 14 dias Edad del hormigdn en el instante de tesado

nE BN Coeficiente de hornogeneizacidn en Faze de servicio
Ec.s 3192843 |Mpa Fédulo de deformnacién del hormigdn en Fase de servicio
()3 E,30 Coeficiente de homogeneizacidn en Fase de tesado
Ecm(t] 3095179 |MPa Iédulo de deformnacidn del hormigdn a los tdias

n 4.00 Mirnero de cables

| CALCULO DE LAS PERDIDAS INSTANTANEAS |

| PERDIDAS POR ROZAMIENTO | | PERDIDAS POR PEME TRACION DE CUNAS | | PERDIDAS POR ACORTAMIENTO ELASTICO DEL HORMIGON |
Yariaciones del dngulo Hipédtesis 1 Aproximacion lineal
o [rad) Tramos An [rad] # (] JaP1[KN]) Tramos A heta | .heta APT[KR] | AP2 [RR] g &p o,Cp
0075341 1 0.000000 0 0.00 Tramos armn Comprobacidn 1 | 1 13.288584 | 33733071 0,00 780521 0.m -0.05 £351,382)
0.000000 2 0.078341 20,25 | 408554 1-2 0.0032983 0.024301533] <= 0.3 | 2 11468684 | 34049107 | 408554 0,00 52948414 -0.89 07421
0086142 3 0.007201 405 5073.42 23 0.0042539 0K | 3 12.598584 | 48328184 | 507342 0,00 -2770.3645(  -0.48 77113635
0000000 4 0,078941 54 8042 06 3-4 0,00E3509) 4 18108554 | 12 368584 | 804208 0,00 -131334.35 1,00 EES1 5178
0074172 5 0.004763 67.5 8172.57 4-5 0.0054342 ) 12908554 | 5.2833362 | 817257 0,00 -33132.033 -0.14 7058417
0.000000 3 0.078341 8775 | 11833.86 5-6 0.0036628 B 1818584 | 381272 | 1183386 0,00 29347 282 -0.74 9868.4948
0060977 7 0017964 103 12936.20 E-7 00030112 7 13.538584 | 36398268 | 12936.20 0,00 0,01 -0.07 E43E 1604
am 0.004076 7 rad Y ariacidn angular media en lalongitud ©
. ) ) A 0002116 rn-1 . -
PERDIDAS POR ROZAMIENTO K 0.00726 Coeficiente de rozamiento parasits Tramos | P32 (KN] PERDIDAS POR ACORTAMIENTO DEL HORMIGON
14000,00 1 12231876 )
[Hipétesis 2: Cable largo | 2 18902073 -
12000 3 1356,9092 Leon
a 5 i Deslizamiento de cufias 4 170, 4168 1600
10000,00 Ap 7ABE-02 |m2 Area del pretensado 5 12420148 L
Po 9311774 JKM Fuerza de tesada 5 17364837
= 7 1143.0798 o 1300
= B | IEECEI I |Longitud ¢ de peretracidn de cufias | = 1
E PERDIDAS POR ROZAMIENTOD | OK T R ACORTAMIENTD DEL
Tramnos | (] | aP2 (KN s
1 0 780521 a0
z 20,25 ] -
3 40,5 0,00
0 [] 54 0,00 B 5 . 0 . -
2 Fl 100 130 [ E7.5 0,00 Lim)
Lim] E 8775 0,00
7 08 0,00

PERDIDAS POR PENETRACION DE CUNAS

PERDIDAS POR PENETRACKIN DE

CURas

0,00

Lim]
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CALCULO DE LAS PERDIDAS DIFERIDAS

L R B (=01 ol on ‘B dls homogene 2acion e servicio DEFORMACION POR RETRACCION COEFICIENTE DE FLUENCIA
@[kt 1.296 adim Coeficiente de Fluencia
o.Cp 5.89594466 | MPa Tension cuasipermanente en la fibra de hormigon a la altura del cdg de las arm
Ep 195000  |kdAPa hodulo de el asticidad de |a armadura activa t 100 afioz Wida atil de la estructura wplt.to] 1.296 Coeficiente de fluencia
s -0,0000381 Defarmacion de retraccion t 3ER00 dias Edad del hormigdn en el instante de evaluacion @0 1309 Coeficiente basico de Fluencia
Ag.pr B5.66 Mpa Pérdida por relajacidn pura ts 14 diazs Edad del horrmigdn al comienzo de la retraccidn B [t-to] 0,930 Funcidn que describe el desarrollo de la fluencia con el 1
pf 0,08 adirn Coeficiente de relajacidn £ cd (k] -0.00012951 | m Deformacian de retraccion por secado gHR 1,018 Coeficiente de influencia de la hurnedad relativa HR
Pki 7321876 KN Pretensado caracteristico inicial pds [t-t=] | 069520571 Coeficiente de evolucion ternparal B [Fem] 2,308 Factor que permite tener en cuanta la resistencia del horry
Ap 007448 |m2 Areade la armadura activa ke -0.7 Coeficiente gue depende del espesor medio g [to) 0557 Factor de influencia de la edad de la carga
Ao 1357 me Areade |a seccion neta en servicio [ =in solidarizar |as armaduras pasivas) £,2d (=] 0,0003 m Coeficiente de retraccidn a tiempo infinito EH 1218954 |adim
le 364 rmd Inercia de |a seccidn neta en servicio [sin solidarizar laz arrnaduras pasivas & 5428 m Espesor medio al 0748 |adim Factar 1gue tiene en cuenta la resiztencia del harrnigdn
vp -0,0742502 | m distancia del cdg de las armaduras activas al cdg de la seccidn neta en servicia u 5 m Perimetro en contacto con la atmésfera a? 0920 Jadim Factor 2 que tiene en cuenta | a resistencia del hormigdn
¥ 0.5 adim Coeficiente de envejecimiento A 13.57 2 Area de la seccidn ranzversal ad 0,813 adirn Factor 3 gue tiene en cuenta |a resistencia del hormi gdn
AP dif | 571068 |KN |Pérdidas diferidas de pretensado e [mm] e Endureciemienta lentoE ndurecimiento normalE ndurecimiento répidd
100 1.00 a.ds1 3 4 g
Gl R I:(,d32 miE] TiE I il PERDIDAS POR RELAJACION PURA [EHE-D8. Art. 12.1)
300 0.7%
A00 0.70 AT.pr 65,66 |Mpa Pérdida por relajacion a longitud constante
Tramos | Pki Ac I [a] o.Cp AP dif pf 00625 Jadim Walor de |a relajacidn a longitud constante para tiemnpo in
1 9008935 1332 338 005 E.86 B124,3979 gHR 0.90 Pki 7821876 |KN Fuerza caracteristica de pretensado
2 9314200 115 343 -0.89 10,13 E057, 2062 HR 7h % Hurnedad relativa en tanto par cienta Ap 745E-02 |m2 Area de la arrnadura activa
3 92687 41 12E3 4184 -0.48 754 E342.6241 o dzl 4 Coeficiente gue depende de |a velocidad de endurecimie] K1 -2.204  Jadim Coeficiente 1que depende del tipo de acero v la tensidn i
4 89905,27 13,14 124 1,00 E.49 52359131 a,ds2 0,12 Coeficiente gue depende de |a velocidad de endurecimie] K2 0,168 adirm Coeficiente 2 gue depende del tipo de acero v la tensidni
5 83703.06] 1254 529 -0.14 B.E3 B031,1787] fom B Resistencia media a compresion alos 28 dias t ave000 |h “ida dtil de la estructura en haras
5 85547400 1185 383 -0.74 9.47 62224834 fern,0 10 pa
7 89503847 1357 364 -0,07 E.41 57106757 ENMDURECIFENTO MORRMAL
£ 21 (=) 0,0001 m Coeficiente de retraccidn autdgena a tiernpo infinito
£, 0t 0,0001 m Deformnacion de refraceidn autdgena
Bas [t 1.0000 Coeficiente de evolucion termporal para t
paz [t=] 05268 Coeficiente de evolucidn ternporal para ts
£ .20 [tz) 00000467 |m Deformacidn de retraccidh autdgena atiernpo ts
£,cat 00000414 |m Dieformacion de retraccion autdgena gue se producira de:
| |-0.0000881]m | Deformacion por retraccion total |
PERDIDAS TOTALES
PERDIDAS INSTANTANE AS PERDIDAS DIFERIDAS )
Trarmos | AP1[RR] | AP2[ER] | AP35 [KR] [2F tab (K] s Trarmos J4P dif [KR) s AP tat [Foh) s
1 0 78052084 | 12231876 | 90283301 ERIES 1 F124,3579] 680X 15152.79 15,2922
2 4085537 0 1890,2073 | 5575.7443| 603 2 B087 2062 EB.543 1206295 | 1217%
3 | soraaz 0 | 13569098 | 64303318 | 6492 3 E3d26241| Ga84% 12772,96 | 12692 o
4 80420593 i] 11704168 | 92124767 | 5.258% 4 h235 9131 hA2k 14448.39 14587
] 8172 566G i] 1242,0148 | 94145806 | 850% 5 BO311737| B.72i 15445,76 15,587
B 833,853 0 17364837 | 13570,343 | 13.69% B B222 AB34| F2TH 1978283 | 18.87% TOTALE
7 12936,196 0 1143,0798 | 14073.276 | 14,203 7 7106757 B.72i 1978395 | 19.97% 15000,00

PERDIDAS

TOTALES

AP tok [KN] s
1515278 | 15.29%
1206295 | 12173
1277296 | 12833
1444839 | 14583
15445.76 | 165825
1379283 | 19973
1378995 | 19973

AP (KN)

Longitud {m)
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4. OBTENCION DEL TRAZADO DEFINITIVO ITERANDO CON MOMENTO HIPERESTATICO CALCULADO Y PERDIDAS CALCULADAS PARTIENDO DE LOS

4.1. ESFUERZOS DE DIMENSIONAMIENTO PARTIENDO DEL TRAZADO Y FUERZA DE PRETENSADO ANTERIOR
longitud 02 m Priin £3548,275 | M
LEYES DE ESFUERZOS Y PARAME TROS DEPENDIENTES DE X oritd Al e
T E BT VEA I L L SEF i L £ AN T Fd T (o AN g 75545 IT1E5, 944

Tramos | X(m) |Ab(m2) | Ib(m4) | h(m) |cda(m)|¥ib(m) |v2b(m) | M_max |M.Emax | Mfmin | M_min ”—’::"—‘ M*f*;":"—‘ M'f{::n_ ""'—’:;"—‘ Po [KN) Pgigg” Pmin | Pmax P"”:Ed' aP.inst | aP.dif
T {EER ERE 7 7 07 7 007 0.07 oo oo 007 i ] 00| 00757587 [ELFE FICH 0.0103696 | T5756.76 | 59576304 | 00944035 0.074774]
7 15 343 17 10 .65 04| THANGH| B3273.074| 44730,674] A0EE0,764| GO540 41| 529454137 BI040 41| 52545 474| B0454 44 | INFERICIR| G1364,522 | 1290555, 56 | 96626 643| 0.0561304] 00706000
A dns 253 4.5 L 115 072 398 | 2035 6055| 5W.6E5ES| 1PTRE.06| 6037 16| 2770, 364| 2770, 3645] 3770,364] 2770, 364| G7T1023 [SLPEFIOR 7564567 | TIA75 41 | B4519,968| 0.06A9151| 0,074 3059
i 54 i) 4 28 18 K A8 | a7 -Eraa| BETEL7| -T0M17| -TTa| -TiadE| 13T a| 13T | O7ie.a44 [SUPERICIH E9ed0 275 | 99020 053 | B4434 51| 009101 0, 0eii
G 294 59 191 123 .68 723 | -26256.8| -28004.74| -42752 45| 47936.67| -33R05| 3ATR033| <33132.08] 331200 34592 592 |SUPEFIDE 2612395 | 41096167 | 33504251 0.095Ti62] 00731078
i @rm | Ts 363 17 109 061 09 | 49000 2| A0560.72] 21075,962] 16814 552| 29347 262| 29347 2021 29047 262| 29347 262| 53517 612 | INFERICIR| 38305.502 | GUGE2.29 | A5G4 ATI| 0.1360277] 00783962
7 e BE7 36 17 108 .65 104 0.07 0.07 001 001 0.0 007 -0 01| 00744561 [SLPEFICIE 00703474 | 1957307 | BoT.358] 0,192045] 10,0730
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CARACT. GEOMETRICAS

4.2.

ESTIMACION DE PERDIDAS DEL PRETENSADO

uib 0.7 m Distancia del centra de gravedad de la seccidn bruta a la cara superior
wzb -1 m Diistancia del centro de gravedad de la seccidn bruta a la cara inferiar
Ik 2,38 m4 Mlomento de inercia bruto en el eje vertical 1, dest 11 adim Coeficiente de combinacidn desfavorable del pretensada
Ab 1332 [m2 Area de la zeccidn bruta = 04 adim Coeficiente de combinacion Favorable del pretenzada
Imes 0,1 m Fecubrimiento hasta el centro de la armadura activa 3 1320 | adim Fielacién entre Prmas y Pmin inicial
ch 1] m Eucentricidad hiperestatica AP P [ 0,074179 | adim Fielazion entre las pérdidas diferidas y el pretensado caracteri sticas
h 1.7 m Cantao de la seccion de |a pieza AP inst 0,094404 | adim Incremento de pérdidas insantineas
MATERIALES — _ _ DIMENSIDNAMIENTO DEL PRETENSADO
Fok 45 Ipa Resistencia caracteristica del hormigan
Fuyk 500 Idpa Fiesistencia caracteristica del acero pasivo
fpk 1670 Idpa Fiesistencia caracteristica del tendén PENDIENTES DE PENDIENTES DE
fp,mat 1860 [MPa Tenzian de rotura del tenddn CALCULD EN SER¥ICIO CALCULO EN TESADO
Ep 195000 (Mpa IMadulo de Young del Acera activa mi 13037142 mil 11526662
ma 0,01 ma -0,01
LIM. TENSIONALES m3 0,01 m3 0,01
T, min,ser 1] Mpa Tenzidn minimaen el harmigdn md -91269,99 md -BOEEE,5E
Ere 27 Mpa Tenzidn masima en el hormigdn
gomattes| 2387 |MPa Tenzidn masima en el harmigdn en el momento de tesar FPENDIENTES DE
4 14 dias Tiempo en &l que =& inicia el tesado CALCULO FINALES
= 0,25 adim Coeficiente que depende de la velocidad de endurecimiento del cement mi 1626652
fzm 53 Mpa Resistencia media a compresian alos 28 dias m2 -0,
Femilt] 47,73 |Mpa Fiesitencia media 3 compresion del hormigon alos Edias. m3 0.0
EROURECIMIEMTO MORMAL |Escoger el tipo de endurecimiento del cemento que se va g emplear m4 -B0ERE5E
= mi:0 mi<0 | m2:0 | mZe0 |
Endurecimiento rapido 0,2 m3zx 0 |ZUFICIENTENZUFICIENTE medzx 0 |ZUFICIENTENSUFICIENTE
Endurecimiento normal 0,25 | m3<0 [SUFICIENTESUFICIENTH | md<0 [SUFICIENTESUFICIENTE
Endurecimiento lento 0,38 SUFICIENTE SUFICIENTE
MOMENTOS FLECTORES MAXIMO ¥ MiNIMO
AGU SE COMPRUEEBA LA SUFICIERCIA DE LAS
IMEMTOS ACTUANTES EM SERY MEMTOS ACTUANTES EM TESA RECTAS DE MAGMIEL COMN L& SECCIAN
Ik 1] KN'm PROPUESTA. 51 MO CUMPLIERA HABRI A QUE
M may 0,01 EN'm M may 0,0 EN"m
MFmat 0,01 KN'm V1 f.max 0,0 KM'm eli[llv] | 0263754 Im
M.F.mlin -001 KN'm M.F.m.in -0,01 KM'm eci[lll] ] -0.3E2505])m CASO C
I_min -0.01 EN'm I_min -0,01 EN"m B0 may 05 m
&0 min -0.49 m
p'h 016253 Jm
p 0362505 JPRETERSADD INFERIOR O SUFERIOR?
SUPERIOR
CAS0O A CASO B CASOC CAS0O D
m'2 [ 00 ] 'z [ oo ] 2 [ 001 ] P 119756.75 [KN
™3 [ oo ] '3 [ oot | 3 [ oo ] P2 L& REGION KN
P3 0.m KM
Prrin 003 KN Prrin 003 |KN Prrin 003 [KN P4 LA REGIONKN
aop -0,011858({m 20p -0,096834 | m 20p -0,054376 | m eor 0.6 m
Priax 0.04 Prnax 0.04 Prnax 0.04
[Fmin [ 001 [KH [Frrrin [ 001 [KN
| T1375E.76 [N [Frna | T13756.76 [KN

SECCION SUPRACRITICA

| | SECCION SUPRACRITICA | |

SECCION SUPRACRITICA

| [Prnace

CASOD

| SECCION SUPRACRITICA

[ K | #6nEeEd]  OK |
oK.

FUERZA DE TESADO

mitacion de tensiond

Elastica | 03 [Mpa [Tensidn méxirna admitida en régirmen eldstica |
Fotura | 1395 [MPa | Tensidn méxirna admitida en rotura |
[Prriir [ 00 [EN [Fuerza de pretensado rinima que se debe aplicar |
[Prriax | 15756.76 [KN |Fuerza de pretensado méxirna que se puede aplicar |

[Fki [0 [RN

|Fuerza de pretenzado inicial [Contando dnicamente con las pérdidas|

[Po [ 0.0l |KN

|Fuerza de tesado de referencia [Contando con pérdidas instantineas]

15000000

10000000

5000000

e(m)

-5000000

-10000000

ESCUELA TECNICA SUPERIOR =2
DE INGENIEROS DE CAMINOS, g
CANALES Y PUERTOS 1

DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADO DEL TRAZADO FINAL TRAS LOS PROCESOS ITERATIVOS EN LA SECCION DE CONTROL 1

Rectas de Magniel

F 3

20 40 60 80 100 120 == Pmin-Pmax

1/P (KN)
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4.3.

CARACT. GEOMETRICAS

ESTIMACION DE PERDIDAS DEL PRETENSADD

SECCION SUPRACRITICA

SECCION SUPRACRITICA |

wib 0,EE m Diistancia del centra de gravedad de la seccidn bruta ala cara superiar
wzb -1.04 m Distancia del centra de gravedad de la seccidn bruta ala carainferior
Ik 343 md Mlomento de inercia bruto en el eje vertical ¥, dest 11 adim Coeficiente de combinacian desfavorable del pretenzada
Ab 15 mz Firea de la seccidn bruta T haw 04 adim Coeficiente de combinacidn Favarable del pretenzada
I 0,1 m Fecubrimiento hasta el centro de la armadura activa k 1315 adim Fielacion entre Pmax y Pmin inicial
ch 022822 [m Encentricidad hiperestatica APifPEI | 007083 | adim Fielacian entre laz pérdidas diferidas y el pretensado caracteristicas
h 1.7 m Canto de la seceidn de la pieza AP inzst 0053138 | adim Incremento de pérdidas insantaneas
MARTERATES: — — _ DIMENSIDNAMIENTO DEL PRETENSADD
fok 45 Ipa Flesistencia caracteri stica del hormigan
fyk A00 Ipa Fiesistencia caracteri stica del acero pasivo
fpk 1670 Ipa Fiesistencia caracter stica del tenddn FPENDIENTES DE PENMDIENTES DE
fp.mak 1260 [MFa Tenzidn de rotura del tenddn CALCULO EN SER¥ICIO CALCULD EN TESADO
Ep 195000 | Mpa Md&dulo de Young del Acero activo mi EETTAT mil Tz43
m2 -B32TRAT m2 -Hz2948,41
LIM. TENSIONALES m3 4473967 m3 -Hz948.4
Femin,zer i Mpa Tenzidn minima en el hormigdn m4 -129706,54 md -131679,24
Femagser 27 Mpa Tensian maxima en el hormigdn
gomattes| 2387 [MPa Tenzidn matima en el hormigdn en el mamenta de tesar PENDIENTES DE
t 14 diaz Tiempo en el que se inicia el tesado CALCULO FINALES
E 0,25 adim Coeficiente que depende de la velocidad de endurecimiento del cerment| mi B8 AT
fom b3 Ipa Fiesistencia media a compresian alos 28 dias mz2 -E3273.97
fomit] 47,79 [Mpa Reszitencia media a compresion del hormigan alos t dias. m3 4473967
EMOURECIMIENTO MORMAL |Escoger el tipo de endurecimiento del cemento que s& va aemplear m4 -129706,24
E m1>0 mi<0 | m2:0 | m2<0 |
Endurecimignto rapido 0,2 m3x0  [FUFICIENTENSUFICIENTE midz 0 |EUFICIENTENSUFIZIENTE
Endurecimiento normal 0,25 m2<0 [FUFICIENTESUFICIENTE] md<l  |EUFICIENT EJSUFICIENTE]
Endurecimiento lento 0,38 SUFICIENTE SUFICIENTE
MOMENTOS FLECTORES MAXIMO ¥ MiNIMO
AGUI SE COMPRLUEES LA SUFICIERCIA DE LAS
MMEMTOS ACTUAMTES ER SERY MEMTOS ACTUAMTES EM TESA RECTAS DE MAGRMEL COM LA SECCION
Itk 2080657 | EN'm FROFUESTA S| MO CUMPLIERS HABR A QUE
M omax | 744081 EN'm M max | 529484 EN'm
Mfmax | 6327397 [ KM'm Mfmas | 5294841 EN'm el | 0058563 |m
M Emin [ 4473967 | KMN'm MFmin | 529484 EN'm ey, (LI 063013 |m CASO B
M_min_ | 40E62,7E KR'm Momin | 5294841 KR'm B0 Mk 0,56 m
20 min 084 |m
p'h 07387 |m
1 0434523 JPRETERSADD INFERIOR O SUFERIOR?
INFERIOR
CASO A CASO B CAS0O C CASO D
M2 [ 4809368 | 2 [-53235.40 m2 [ 5327397 F1 L& FEGIONEN
m3 | 5885397 | '3 [ 34000.25 | m3 | -4473367 | Fz E33E4EZ [KN
P3 172161.94 KN
Prnin 454854 KN Prnin 3961518 KN Prnin 2609044 KN P4 12989266 KN
e0p -10.516192( m e0p -1538646| m e0p -2 463267 |m ear 0,94 |m
Prnax 5983.49 Prnax 5211282 Prnax 33005.87
[Priin | Baasdbz [KN [F'min [ 63364.62 [KN |
SR SRS [Proax. | 12989266 [KN [Frax | 123892,68 [KN |

CASOD

SECCION SUPRACRITICA

K| zos0 | OK |

FUERZA DE TESADO

mitacion de tensiond
Elastica | 03 [Mpa [Tensidn méxima adritida en régimen elastico |
Fotura | 1395 [MPa | Tensidn méxima adrnitida en rotura |
[Prriir [ £3364.62 [KN [Fuerza de pretensado rninima que se debe aplicar |
[Prriax | 12983265 [KN |Fuerza de pretensado méxima que se puede aplicar |
[Phi [ 7577695 [KN [Fuerza de pretensado inicial [Contando Gnicamente con las pérdidas]
[Po | B0454.44 [KN |Fuerza de tesado de refersncia [Cortanda con pérdidas instantaneas)

Ok

e(m)

=]
n

ESCUELA TECNICA SUPERIOR =2
DE INGENIEROS DE CAMINOS, g
CANALES Y PUERTOS 1

DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADO DEL TRAZADO FINAL TRAS LOS PROCESOS ITERATIVOS EN LA SECCION DE CONTROL 2

Rectas de Magniel

0,5

0 0,800002*6,000004 0,000006 0,000008  0,00001 0,000012 0,000014 0,000016 0,000018

== Pmin-Pmax

n

9

o
in

1/P [KN)
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4.4. DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADO DEL TRAZADO FINAL TRAS LOS PROCESOS ITERATIVOS EN LA SECCION DE CONTROL 3
CARACT. GEOMETRICAS - - ra - ESTIMACION DE PERDIDAS DEL PRETENSADOD
uib 0,72 m Distancia del centro de gravedad de la seccion bruta ala cara superior
wzb -1.19 m Dlistancia del centro de gravedad de la seccidn bruta a la cara inferior
Ib 484 m4 Momento de inercia bruto en el gje vertical 1. desf 11 adim Coeficiente de combinacidn desfavorable del pretensado
Ab 1263 [m2 Frea de la seccion bruta . faw 0.4 adim Coeficiente de combinacion Favorable del pretenzado
I, 01 m Recubrimiento hasta el centra de la armadura activa k 1320 [adim Relacidn entre Pmax y Pmin inicial
eh 045644 (m Excentricidad hiperestitica AP diffPEi | 0,0744 | adim Fielacidin entre laz pérdidas diferidas y el pretensado caracteristicas
h 141 m Canto de la secoion de la pieza APinst 0064918 | adim Incremento de pérdidas insantineas
RAAE LA — _ __ DIMENSIDNAMIENTD DEL PRETENSADD
fok 45 Idpa Resistencia caracteristica del hormigan
k. 500 Ipa Fiesigtencia caracteristica del acera pasiva
fpk 1670 |Mpa Fiesistencia caracteristica del tenddn " PENDIENTES DE ﬁPENDIENTES DE
fp.may 1260 |MPa Tensidn de rotura del tenddn CALCULO EN SER¥ICIO CALCULD EN TESADD e O . P
Ep 136000 | Mpa Madulo de Young del Acero activo mi 178EE4,31 mil 1E3241, 68 Rectas de Mdglllt‘l
m2 -B14,5565 m2 2770364 75
LIM. TENSIONALES m3 1216%,38 m3 2770364
Fomin,zer i Mpa Tenzidn minima en el hormigan m4 28TV AT md -I432153
Fomanser 27 Mpa Tenzidn matima en el hormigdn 20
aC,mastes| 2387 MFPa Tensidn matima en el hormigén en el momento de tesar PENDIENTES DE
t 14 dias Tiempo en el que s inicia el tesado CALCULO FINALES
= 0,25 adim Coeficiente que depende de la velocidad de endurecimiento del cement mi 16324162 )
fem 53 Idpa Fiesistencia media a compreszion alos 28 dias mz -514, 666G 13
femilt] 4779 [Mpa Resitencia media a compresidn del hormigdn alos tdias. m3 1216295
EMOURECIMIENTO MORMAL | Escoger el tipo de endurecimiento del cemento que Se va 3 emplear md -H2877.47
10
= m1:0 mi<0 | m2:0 | m2en | I
Endurecimiento ripido 0,2 m3x0  [FUFICIENTENEUFICIENTE medz 0 [FUFICIENTENESUFICIENTE — n
Endurecimiento normal 0,25 mE<0 |SUFICIENTESUFICIENTE med< 0 |SUFICIENTEEUFICIERTE] f_ 5
Endurecimiento lento 0,38 SUFICIENTE SUFICIENTE o n
v
MOMENTOS FLECTORES MAXIMO ¥ MiINIMO 0 e < Prin-Prax
A SE COMEREEA LA SUFICIENCIA DE LAS 000002 0,00004 0,00006 0,00008 0,0001 0,00012 0,00014
IMEMTOS ACTUARTES EM SERY MERTOS ACTUARTES EN TESH RECTAS OE MAGRIEL SOR LA SECTICN
Ih 61313 EN'm FROPUESTA. SIMD CUMPLIERA HAERIA GUE E
MM mak | 2835626 [ KM'm M omak [ -2770364 [ KM'm
MEmay | 514,5505 EN'm MEmay | -2770364 [ KM'm eli (L] ] -003440 | m
M fmin [ 1216888 [ KMN'm M min [ -2770364( KMN'm eoyi (LI ] 0832682 m CASO C -10
M min | -16337,15 ER'm M min | -27F0364)  KR'm B0 man 0,62 m
20 min 108 Im
p'h 0854272 Im 15
p 0447265 JPRETEMSADO INFERIOR O SUPERIDR? 1/P (KN)
SUFERIOR
CAS0 A CASOB CASOC CASO D
M2 [ -383E88 | M2 [ 679.45 | m2 [ 5145 | F1 0747541 [KN
'3 | 1506871 | '3 | 92568 | m3 [IEEEE P2 LA FEGIONKN
P3 7EE4.57 (KN
Prnin 470102 (KN Prnin 1133010 [KN Prnin 14847.20 KN P4 L& FEGIONKHN
aop -0,1603176| m 20p -0,179586| m 20p -0,169067 |m eor 052 |m
Prnax 1941218 Prnax 15040.23 Prnax 19605.20
[Prain [ 756457 [KN [F'rniny [ 756457 [KN
| 101475.41 KN [Frna | 101475.41 [KN

SECCION SUPRACRITICA

SECCION SUPRACRITICA | |

SECCION SUPRACRITICA

| [P

CASOD

| SECCION SUPRACRITICA

[ K [ 145 [ OK |

FUERZA DE TESADD

mitacion de tensiond

Eldstica | 1603 [Mpa [Tersidn maxima admitida en régirmen eldstica |
Rotura | 1395 MPa | Tensién méaxima admitida en ratura |
[Prriir [ 756457 [KN [Fuerza de pretensado minirma que se debe aplicar |
[Prriax | 1047541 [KN |Fuerza de pretensado méxima que se puede aplicar |
[PEi [ 908066 KM [Fuerza de pretensads inicial [Contands dricarmente con las pérdidss|
[Po | 9711.10_[KN |Fuerza de tesadn de referencia [Contando con pérdidas instantaneas)

Ok
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DE VALENCIA DISENO ESTRUCTURAL DEL PASO SUPERIOR DEL ENLACE DE ACCESO A MERCAPALMA SOBRE LA AUTOPISTA DE LLEVANT (Ma-19), T.M. DEL COLL D’EN RABASA (MALLORCA). CANALES Y PUERTOS
4.5. DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADO DEL TRAZADO FINAL TRAS LOS PROCESOS ITERATIVOS EN LA SECCION DE CONTROL 4
CARACT. GEOMETRICAS - - — - ESTIMACION DE PERDIDAS DEL PRETENSADO
wib 11 m Distancia del centro de gravedad de |a seccidn bruta a la cara superiar
wzb -8 m Distancia del centro de gravedad de |a seccidn bruta a la carainferior
I 12,4 md MMomento de inercia bruto en el eje wertical 1, dest 11 adim Coeficiente de combinacidn desfavorable del pretensada
Ab E I P Erea de la seccidn bruta 1. faw 04 adim Coeficiente de combinacian Favorable del pretenzado
IImes 01 m Recubrimiento hasta el centro de la armadura activa k 1206 [adim Felacidn entre Pmay y Pmin inicial
eh 0608636 [m Excentricidad hiperestitica AP diffPEi [ 0063201 | adim Fielacion entre las pérdidas diferidas y el pretensado caracteri sticas
h 24 m Canto de la seccidn de la pieza AP inst 0,091301 | adim Incremento de pérdidas insantaneas
MATERIALES — — _ DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADO
fek 45 Mpa Resistencia caracteristica del hormigdn
fyk 500 Idpa Fiesistencia caracteri stica del acera pasiva
fpk 1670 [Mpa Fesistencia caracteri stica del tendan FPEMDIENTES DE FEMDIENTES DE
fp.mat 1860 |MFPa Tepsién de rotura del tenddn _ CALCULO EN SER¥ICIO CALCULO EN TESADD Rectas de Mﬂglli(i'l
Ep 196000 [Mpa fModulo de Young del Acero activo mil 723938 mi 400434,26 -
mZ 1216749,2 m 131334,2 5
LIM. TENSIONALES m3 1957627 m3 131334.3
i, min,zer 1] Mpa Tensicn minima en el hormigdan mé -1B858,34 md -33116,60
Fio,manser 7 Mpa Tenzidn masima en el hormigdn
gomagtes| 2387 |MPa Tension maxima en el hormigan en el momento de tesar PENDIENTES DE 4
t 14 diaz Tiempo en el que e inicia el tezado CALCULD FINALES
= 0,25 adim Coeficiente que depende de |a welocidad de endurecimiento del cement mi 400434 26
fzm ] Mpa Fesistencia media a compresidn alos 28 dias mz 1216743,2 .
femit] 4779 [Mpa Fiesitencia media a compresian del hormigan alos tdias. m3 1667EZ7 N
EMOURECIMIENTO MORMAL | Escoger el tipo de endurecimiento del cementa que se wa a emplear md -16868,34
= miz0 mi<0 | m2>0 m2<0 | 2 I
Endurecimienta rapida 0z m3>0  [EUFICIENTENEUFICIENTE medz 0 [EUFICIENTENSUFICIENTE —_ 1
Endurecimienta normal 025 | _m3<0 [=UFICIENTESLUFICIENTE] | md<0 |SUFICIENTESUIFICIENTE] E
Endurecimiznta lento 0,28 SUFICIENTE SUFICIENTE L] . 4
R EERRE ™ o v
MOMENTOS FLECTORES MAXIMO ¥ MiNIMO == Prmiin-Pmax
AGUNSE COMPRUEES LA SUFICIENCIA DE LAS
MEMTOS ACTUARTES EMSERY MEMTOS ACTUAMTES EMN TESA FECTAS OE MAGRIEL COR LA SECCION 0
h FR434.13 EN'm PROFLESTA. SIMO CUMPLIERS HAERI A QLE o 0,000002 0,000 004---.0,000006...0,000008 0,00001 0,000012 - 0,000014 - 0,000016
M max | -H28757 | KN'm M omag | -131334,3 | KN'm
IMfmax | 1216793 | KN'm MMEmax | 1313343 | KN'm eli[ILIv] | -0.228824 | m a
Mbmin | 1557627 | KN'm MEmin | -131334.3 | KN'm e, [LI] -1.230016 | m CASO A
I min I F KR'm Mmin | -121334,2 ER"m 0 Mat 1 m
20 min 17 m
p'h 100152 | m 2
o} 0346238 JPRETENSADO INFERIOR O SUPERIOR? 1/P (KN)
SUPERIOR
CASO A CASOB CasOC CASO D
M2 [ 9326376 | mz [ 15875253 | m2 [ 127679.33 | F1 T79565,67 [ KN
m3 | 20322047 | 3 | 11335774 | m3 | 155762.75 | Fz 53020.95 [KN
F3 E9848.27 |KN
Prnin E2424 60 |KN Prin -2288.86 KN Prnin 34042.85 KN P4 L& FEGION KN
aop 1.2651986| m aop -53.39039|m 20p 33454746 |m eor 1 m
Priax 8144410 Prax -2986.23 Priax 44415.02
[Prin [ R9848.27 [KN [F'min [ 63848.27 KN
[Prax | 9902095 [KN [Frna | 39020.35 [KN

SECCION SUPRACRITICA

SECCION SUPRACRITICA | |

SECCION SUPRACRITICA

CASOD

| SECCION SUPRACRITICA

[ K [ 148 | DK ]

FUERZA DE TESADO

mitacion de tensiond

Eldstica | 03 |Mpa [Tensicn maxirma adritida en régimen elastico |
Fotura | 1395 |MPa [ Tensidn maxirma adrmitida en rotura |
[Prriir [ 6384827 [KN [Fuerza de pretensada minira que se debe aplicar, |
[Prriax | 9902095 [KN |Fuerza de pretensado maxima que se puede aplicar |
[Phi [ 828451 [KN [Fuerza de pretensada inicial [Contando dricaments con las pérdidas]
[Po | 91168.94 [KN |Fuerza de tesadn de referencia [Contands con pérdidas instantineas]

Ok
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DE VALENCIA DISENO ESTRUCTURAL DEL PASO SUPERIOR DEL ENLACE DE ACCESO A MERCAPALMA SOBRE LA AUTOPISTA DE LLEVANT (Ma-19), T.M. DEL COLL D’EN RABASA (MALLORCA).

CARACT. GEOMETRICAS

4.6. DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADO DEL TRAZADO FINAL TRAS LOS PROCESOS ITERATIVOS EN LA SECCION DE CONTROL 5

ESTIMACION DE PERDIDAS DEL PRETENSADO

de Magniel

5]

e (m)

0,000805,_ 0,00001.-0;000015  0,00002 0,000025 0,00003 0,000035  0,00004  0,000045

ra

wib 0,63 m Distancia del centro de gravedad de 1a seccidn bruta a la cara superior
wzh 123 [m Distancia del eentra de gravedad de la seccidn bruta a la cara inkerior
Ik 5,29 et Momento de inercia bruto en el gje vertical 1, desf 1.1 adim Coeficiente de combinacian desfavorable del pretensado
Ab 1284 [m2 Area de la seccidn bruta ¥ faw 04 adim Coeficiente de combinacian Favorable del pretensado
I, TEC 01 m Fecubrimiento hasta el centro de la armadura activa 3 1319 adim Fielacion entre Fmas y Pmin inicial
eh 045644 [m Eucentricidad hiperestatica AP dIHPEL [ 0073108 | adim Felacidn entre las pérdidas diferidas y el pretensada caracter/sticas
h 141 m Cantao de la seceion de la pieza ARinst 0,095118 | adim Incremento de pérdidas inzantaneas
MATERIALES — — _ DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADO
ok 45 Ipa Resistencia caracter stica del harmigon
fuyk A00 Ipa Fiesistencia caracter stica del acero pazivo
fpk 1670 [Mpa Fesistencia caracteri stica del tenddn PENDIENTES DE PENDIENTES DE
fp,mai 1860 |MPa Tenzidn de rotura del tenddn CALCULD EN SERY¥ICIO CALCULD EN TESADO
Ep 196000 [Mpa [Wadulo de Young del Scera activa ml 23E303,02 ml 219040,24
ma 2893474 me FHIZ0T
LIM. TENSIONALES m3 4276246 m3 3313203
Fomin,zer [i] [ Tenzidn minima en el hormigdn mé -GE3E,08 md -BA53597
Femanser 27 Ipa Tenzidn mavima en el hormigdn
gomagtes] 2387 [MPa Tension mazima en el hormigon en el momento de tesar FPENDIENTES DE
t 14 dias Tiempo en el que s& inicia el tesado CALCULO FINALES
E 0,25 adim Coeficiente que depende de la velocidad de endurecimiento del cement mil 218240,34
fom ] Ipa Fiesistencia media a compresidn alos 28 dias mz 28934.74
femi(t] 4779 [Mpa Resitencia media a compresidn del harmigdn a los tdias. m3 4276246
ENOURECIMIEMTO MORMAL | Escoger el tipo de endurecimiento del cemento que se va a emplear md B 186,08
= mizl mi<l m2z0 mZel |
Endurecimiznta rapida 02 m3x 0 [EUFICIENTENEUFICIENT| mdz 0 [EUFICIENTENEUFICIENTE
Endurecimiento normal 025 | mi<0 |ZUFICIENTEZUFICIENTE | md<0 [=UFICIENTESUFICIENTE
Endurecimiento lenta 0,38 SUFICIENTE SUFICIENTE
MOMENTOS FLECTORES MAXIMO ¥ MiNIMO
AGLI SE COMPRUEES L& SUFICIERCIA DE LAS
FERMTOS ACTUANMTES ER SERY MEMTOS ACTUAMTES EM TESA RECTAS DE MAGHIEL COM LA SECCIOMN
Ik 41E13.12 KER'm PROPLESTA. S| MO CUMPLIERS HABRI A QUE
M max | -2E268,4 EN'm M omas | -333203 ] KN'm
M fmar | -28934.74] KRM'm M mar | 3313203 KN'm 2l (L) | -0,124074 | m
Mfmin | -4276246] KK'm M fmin | -3332,03 ] KWN'm 2oy (LI S0EFEH | m CASO A
M_min | 4793687 KN'm M min | -33132,03 ER'm a0 mat 0,58 m
20 min 113 m
p'h 0,933557 |m
p 0488773 APRETENSADD INFERIOR O SUPERIOR?
SUFPERIOR
CASO A CASO B CASOC CASOD
M2 TR 2 [ 354,04 | m2 [ 28934.74 | F1 133632,25 [KN
m3 | Be3a7.el | '3 | 3242351 | m3 | #z762.45 | Fz 41096.17_|KN
P3 26112.40 KN
Prnin 2230108 [KN Prnin IF43E1 KN Prnin 481187 KN P4 L& FEGIONKHN
aop 0,8595754|m aop 7 B050297 | m 20p 18294097 | m eor 058 |m
Prnax 259406.74 Prnax 4936.41 Prnazx 19531.28
[Prriir [ 26112,40 KN [F'rriir [ 26240 kN
SECCION SUPRACRITICA | | SECCION SUPRACRITICA | | SECCION SUPRACRITICA | [Fmax | BEATOEGHEA| KN [P | REANGENTA KN

SECCION SUPRACRITICA

CASOD
[ K[ 1574 OK |
3
FUERZA DE TESADD

mitacion de tension

Eldstica | 03 |Mpa [Tensidn mévirma adritida en régimen elastico |
Fotura | 1395 |MPa | Tensidn mévirma adrmitida en ratura |
[Prriir [ 2611240 [KN [Fuerza de pretensada minima que se debe aplicar |
[Prriax | 409617 [KN |Fuerza de pretensado maxira que se puede aplicar |
[Phi [ 3130221 [KN [Fuerza de pretensada inicial [Contando dricamente con las pérdidas|

[Po

[ 3459253 [KN

|Fuerza de tesadn de referencia [Contanda con pérdidas instantineas]

ESCUELA TECNICA SUPERIOR =2
DE INGENIEROS DE CAMINOS, g
CANALES Y PUERTOS 1

-t Pmin-Pmax
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DE VALENCIA DISENO ESTRUCTURAL DEL PASO SUPERIOR DEL ENLACE DE ACCESO A MERCAPALMA SOBRE LA AUTOPISTA DE LLEVANT (Ma-19), T.M. DEL COLL D’EN RABASA (MALLORCA). CANALES Y PUERTOS
4.7. DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADO DEL TRAZADO FINAL TRAS LOS PROCESOS ITERATIVOS EN LA SECCION DE CONTROL 6
CARACT. GEOMETRICAS - - — - ESTIMACION DE PERDIDAS DEL PRETENSADD
wib 0,61 m Dlistancia del centro de gravedad de la seceidn bruta ala cara superior
wzhb 08 |m Diistancia del centro de gravedad de la seccidn bruta ala carainferior
Ib 3,83 mi MMomento de inercia bruto en el eje vertical ¥, desk 11 adim Coefiziente de combinacidn desfavorable del pretensado
ab Nas  |m2 Area dela seccidn bruta ¥, faw 04 adim Coefiziente de combinacion favorable del pretensado
rmec 01 m Fecubrimiento hasta el centro de la armadura activa k 1327 | adim Fielacidn entre Pmas y Prmin inicial
eh 022822 |m Escentricidad hiperestatica AP difPEi | 0078998 | adim Fielacidn entre las pérdidas diferidas y el pretensado caracteri sticas
h 1.7 m Canto de la seccidn de la pieza AP.inst 0136028 | adim Incremento de pérdidas insantineas
MATERIALES - - — — DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADO
fck 45 Mpa Fesistencia caracteri stica del hormigan
fyk. A00 Mpa Fiesiztencia caracteristica del acero pasivo
fpk 1670 Mpa Fiesistencia caracteristica del tenddn FPENDIENTES DE FPENDIENTES DE
fp mat 1860 MFa Tensidn de rotura del tenddn CALCULO EN SERY¥ICIO CALCULO EN TESADO
Ep 195000 | Mpa IW&dula de ¥oung del Acero activo mil 12063144 mi 120536,11
m2 s m2 R Rectas de Magniel
LIM. TENSIONALES m3 -21073.96 m3 234728 -
Fominser ] Ipa Tensidn minima en el hormigdn m# -1ESE1 m4 322695 3
Fomasser 27 Ipa Tensidn magima en el harmigdn
gomattes| 2387 |MFa Tensidn magima en el harmigdn en el momento de tezar PENDIENTES DE
k 14 dias Tiempo en el que se inicia el tesado CALCULO FINALES S
= 0,25 adim Coeficiente que depende de la velocidad de endurecimiento del cement ml 12063611 °
fxm b3 Mpa Fesiztencia media a compresion alos 28 dias ma -405E60,97
Femit] 4773 |[Mpa Fesitencia media a compresian del harmigdn a los t dias. m3 -21073.95
EMOURECIMIEMTO MOBMAL |Escoger el tipo de endurecimienta del cemento que se va a emplear m4 -11E2E, 1 1
E miz0 mi<h | m2>0 m2Zel |
Endurecimienta ripido 0,2 m3: 0 [EUFICIENTENSUFICIENTE medx |ZUFICIENTENEUFICIENTE 0 !
Endurec!m?enm niormal 0,25 | md<l |SUFICIENTESUFICIENTE | mdcl |SUFICIENTESUFICIENTE] T o0 8000005 0,00001 0,000015 0,00002 0,000025 0,00003 "
Endurecimiento lento 0,38 SUFICIENTE SUFICIENTE < "
MOMENTOS FLECTORES MAXIMO ¥ MiNIMO ' N v
G SE COMPRUEEE LA SUFICIERICIA OE LAS S Pmin-mex
MEMTOS ACTUARTES EM SERY MEMTOS ACTUARTES EM TESA FRECTAS DE MAGMEL COR L& SECCIAN 2
[} 2080657 | KMW'm PROPUESTA. S MO CUMPLIERS HAERI A GUE
M_max | 4889315 EM'm M max [ 2934728 | EN'm
Mfman | 4056097 | KN'm hfman | 2934728 | EN'm el,i[ILY] 00683 Im
MFmin | 2107396 ER'm hbmin | 2334728 | EN'm eoi (LI | -0.758067]m CASO B 3
I min_| 1651455 ERN"m M min_ | 2934728 EN'm B0 may 0.51 m
20 min 083 Im
p'h 0826367 | m 4
P 0456058 JPRETEMSADD IMFERIOR O SUPERICRT 1/P (KN)
INFERIOR
CASO A CASOB CASOLC CASOD
2 [ -30564.60 | 2 [52826,73 | 2 [ -40560,97 | =l L& FEGION KN
K] | 27966.36 | ™3 | -E880.22 | 3 [ -21073.56 | F2 3032653 [KN
3 9086229 KN
Prrin 48477 KM Prrin 288657 [KH Prrin 2358154 [KN P4 05633.50 | KM
eop -2,5930158( m e0p -1.289772|m E0p -1E5173 |m ear -0.99 |m
Priax 15240,95 Priax 39E34.65 Prinax 3123406
[Prnin [ 3832653 [KN [F'rnin [ 3832653 [KN |
SECCION SUPRACRITICA | | SECCION SUPRACRITICA | | SECCION SUPRACRITICA | Proax  |REDEERRREN K [Pronax [ECERRE KN ‘
| SECCION SUPRACRITICA
CASOD
[ ¥ [ z371 | DK
[a

FUERZA DE TESADO

mitacion de tensiond

Eldstica | 1602 [Mpa [ Tensidn méxirna admitida en régimen elastico ]
Fotura | 1395 tPa | Tensidn méxirmna admitida en rotura |
[Prriin [ 3832653 [KN [Fuerza de pretensado minima gue se debe aplicar |
[Priax IR [Fuerza de pretersado maxima que se pueds aplicar |
[PEi [ 4623772 [EN [Fuerza de pretensada inicial [Contando dnicaments con |as pérdidas|
[Po | 53517.61 [KN [Fuerza de tesado de referencia (Contando con pérdidas instantaneas
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CARACT. GEOMETRICAS

4.8.

wib 0,66 m Distancia del centro de gravedad de la seccidn bruta ala cara superior
uzhb -1.04 m Distancia del centra de gravedad de la seccidn bruta ala cara inferiar
Ib 3,64 m4 Momento de inercia bruto en el eje vertical ¥, desf 11 adim Coaeficients de combinacidn desfavarable del pretensada
Ab 13567 [m2 Area de la zeccidn bruta T, Fan 04 adim Coeficiente de combinacidn Faworable del pretensado
ITE: 0,1 m Fecubrimiento hasta el centro de la armadura activa 3 1318 adim Felacidn entre Prmas y Pmin inicial
eh 1] m Excentricidad hiperestatica AP diRPR | 0073009 | adim FEelacidn entre 3z pérdidas diferidas y el pretenzado caracteristicas
h 1.7 m Canto de la seccidn de la pieza AP inzt 0,142045 | adim Incremento de pérdidas insantineas
FAEIE LA TES — _ _ DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADO
Fok 45 Mpa Resistencia caracteristica del harmigdn
Fuk 500 Idpa Fiesiztencia caracteristica del acero pasivo
fpk 1670 Idpa Fresistencia caracteristica dal tenddn FPENDIENTES DE FPENDIENTES DE
fp,mat 1860 |MPa Tenzian de ratura del tenddn CALCULDO EN SER¥ICID CALCULD EN TESADOD
Ep 195000 | Mpa Madulo de Young del Acero activo mi 148904,08 mi 166G, 40
m& -0,01 mé -0,01
LIM. TENSIONALES m3 0,01 m3 0,01
Jo,min,ser i Mpa Tensidn minima en el hormigan md 0449993 mé 3365117
Jemaser 27 Mpa Tensian masima en el harmigon
gomartes| 2327 | MPa Tenzidn masima en el harmigon en el momenta de tezar PENMDIENTES DE
k 14 dias Tiemnpo en el que se inicia el tezada CALCULD FINALES
= 0,25 adim Coeficiente que depende de la welocidad de endurecimiento del cement mi 131E6E40
fem A3 Idpa Fesistencia media a compresidn alos 28 dias mz -0,01
Femilt] 47,73 |Mpa Fesitencia media a compresian del hormigdn alos t dias. m3 0,0
ERMOURECIMIEMTO MOBMAL | Escoger el tipo de endurecimiento del cemento que se wa a emplear md 8366117
z m1>0 mi<0 | m2:0 | m2<0 |
Endurecimiento ripido 02 m3x0  [FUFICIENTENSUFICIEMTE mdx 0 [SUFICIENTENEUFICIENTE
Endurecimiento normal 025 | _mdcl |SUFICIENTESUFICIENTE | md<0 |ZUFICIENTE[ZUFICIENTE]
Endurecimiento lento 0,32 SUFICIENTE SUFICIENTE
MOMENTOS FLECTORES MAXIMO Y MiNIMO
AGIUNSE COMPRUEES LA SUFICIEMCIS DE LAS
MEMTOS ACTUANMTES EM SERY MEMTOS ACTUARMTES EM TESH RECTAS DE MAGMIEL COM LA SECCION
vk 0 KM FPROPLESTA, 5| MO CUMPLIERS HABRI S QUE
I miat 0,01 ER"m I mat 0,01 ER"m
I Fmag 0,01 KM'm I Fmag 0,01 KM'm eli[ILV] | 0257922 Im
ILE.min -0,01 KM'm IW1LE.min -0,01 KM'm ecii (L] | -0406422) m CASO C
I min -0,01 EM"m I min -0,01 EM"m &0 Mmat 0,56 m
20 min 084 Im
p'h 06645344 I m
p 0,390731 APRETERSADD INFERIOR O SUFPERIOR?
SUPERIOR
CASO A CASO B CASOC CASO D
m'2 [ 00 ] 'z [ 00 ] 2 [ 001 ] P 136230,70 [KN
m'3 [ oot | m'3 [ oot ] m3 [ oot ] P2 L& REGION KN
P3 0.m KM
Prnin 0.03 KM Prnin 003 |KN Prnin 003  |KN P4 L& FEGION KN
aop -0,0286207 [m 20p -0.11988(m 20p -0,07425 |m eor 056  |m
Prnax 0.03 Prnax 0.03 Prnax 0.04
[Prriir [ 0o [kN [F'rriir [0 [EM
[Prax | 136230.70 [KN [Frna | 13623070 [KN

SECCION SUPRACRITICA

| | SECCION SUPRACRITICA | |

SECCION SUPRACRITICA

CASOD

| SECCION SUPRACRITICA

[ K [wwomm] 0K |

FUERZA DE TESADO

mitacion de tensiond

Elastica | 03 [Mpa [ Tensidn méxima adritida en régimen eldsticn |
Fotura | 1395 [MPa | Tensidn méxima adrnitida en rotura |
[Prriir [ 00 KN [Fuerza de pretensado minima gue se debe aplicar |
[Prriax | 13623070 [KN |Fuerza de pretenisado méxima que se puede aplicar |

[Fki I [

|Fuerza de pretensado inicial [Contando dnicarmente con las pérdidas|

[Po [ ool KN

|Fuerza de tesado de refersncia [Contando con pérdidas instantineas]

Ok

15000000

10000000

5000000

e(m)

-5000000

-10000000

ESCUELA TECNICA SUPERIOR =2
DE INGENIEROS DE CAMINOS, g
CANALES Y PUERTOS 1

DIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADO DEL TRAZADO FINAL TRAS LOS PROCESOS ITERATIVOS EN LA SECCION DE CONTROL 7

ESTIMACION DE PERDIDAS DEL PRETENSADO

Rectas de Magniel

20 40 60 80 100 120 == Pmin-Pmax

1/P (KN)
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4.9. FUERZA DE PRETENSADO MINIMA Y HUSO DE PASO DEL TRAZADO FINAL TRAS LOS PROCESOS ITERATIVOS
longitud 108 m Prmin E9348, 275 |KN
LEYES DE ESFUERZDS Y PARAME TROS DEPENDIENTES DE X Fo max 971689 [KN =r— 33020 953 | KN
FUENFE S TEN AR S8 L S e S DI £ EAE AT S A TS F 5T ARSTS 91168,945 91163944
Tramos [ % (m) |Ab(m2) | 1b(m4) | h(m) |cdg(m) | Vib(m) |V2b (m) | M_max |M.fmax |MEmin | M_min (M-max (M Emax tMmin \M.mint g, goy) |PRETEN prin | Pmax |PO™oH | 4pinst | aP.dif
1 0 1332 3,38 1.7 1 07 -1 0,0 0.0 -0.01 -0.01 0,0 001 -0.01 -0,01] 0,0137687 |SUPERIOH 0,0103856 | 11975676 | 53878.384| 00344036 00741791
A 20,25 Mz 343 1.7 1,04 0,56 -1.04 71440,814| B3273.974| 44739 674| 40658, 764| 52945 414| 52948 4137 52948 414 52948 414 50454 44 | INFERIOR| 63364622 | 129892 66 | 96628 643| 0,0551384| 00708898
3 05 1263 484 1.91 119 072 -1.19 2835 6855 51455552 -12168,98| -16937.15| -2770.364| -2770,3645| -2770364| -2770.364] 57111023 |SIUFERIOH 7564567 | 10147541 | 54519.988| 00649181 00743339
4 54 18,14 12.4 29 18 11 -1.8 -M2875,7| -121679.3| -1BR7E27|  -T70041,7 -131334.3) 13133435 -131334.3|  -131334,3] 91168,944 |SLUPERIOH E5848,275 | 59020,953 | 84434614 00913012 00632012
s E7 A 12,94 525 1.91 1.23 0,68 -1.23 -26208.9| -28934 74| -42762 46| -47936.87| -33132.03) -33132.033| -331532.03| -3332.03| 34592, 592 |SUPERIOH 26112395 | 41096167 | 33604281 00957182| 00731078
Bl 8775 11.85 383 1.7 1.09 051 -1.09 48893,152| 40560972 21073.962| 16814 552| 29347 282| 29347 2821 23347 282| 29347 282] 53517.672 | INFERIOR| 38326532 | 90862.29 | 64534, 411 01360277| 00789382
7| 08 13,57 3.64 1.7 1,04 0,66 -1,04 0,01 0,01 -0,01 -0,01 0,01 0,01 -0,01 -0,07 0,0144561 |SUPERIOH 0,0103474 [ 1362307 | B8115,358) 0142046 0,073009
TRAMO 1 | | TRAMO 4
FENDIENTES DE
PENDIENTES DE FPo S1EE, 944 NOCLEO DE PASO
CALCULD FINALES TRAS NUOCLEO DE PASO Froin 53848.275 Cﬁ;?ula;]:’:f;:s TRAS —— - —
mi 1526652 eolman 0,80 m Pmas 23020,953 - - =
mz 121679,3 B0 Max 1,00 m
m2 0.0 eoZmak | 028 |m m3 | 5676eT podman | 034 |m
m3 0.01 eoimar | 036 Im mt | 153584 eodma: | 033 |m
m -BGSE.56 eo-’f.rr!ax 056 [m zolmin $50 |m
eolmin 129 Im ] 24 |md 02 min 15 |m TRAMO 7
rL 1333'332 ""'; 903-""!” %2353 m & B | mz eofmin_| 100 |m
. m £0.5,min alf m ul 11 m e min 148 [m
- . d L U PENDIENTES DE
u 07 m 204, min 0490 (m ) E ™ _ CALCULO FINALES TRAS NOCLED DE PASOD
v2 A4 m sh_ | DB0B58E |m [eo.min [ 100 [m | ml | f3i%6.40 eolma: | 082 |m
eh 0 m [eo.min [ -0.36 [m | EOmin 47 |m [eomaz | 100 [m | m2 ] e0z,mar 026 |m
eomin 03 |m [eo.maz | 0.25 [m | eomax 1 m m3 0,01 e0d,mat 041 |m
Omat L& m m4 -83551.17 eod.mak 059 [m
eclmin 148 m
TRAMO 2 TRAMO 5 ] 364 [md 202,min 026 |m
A 1357 |m2 &03,min -0.41 m
PENDIENTES DE PENDIENTES DE vl 0,66 m eod.min -094 |m
CALCULD FINALES TRAS NUCLEO DE PASO CALCULO FINALES TRAS NOCLEO DE PASO L2 b Cone RN |
i B3877.T eolman 00z |m ml | 21384024 ol mat 115 [m comin | 05% |m [co.maz | 0.26 [m
mz -B32T3A7 eod,mak 0858 [m ma 2893474 02, Max 017 m eoman 056 |m
m3 -44 739,67 03, mak 1,13 m m3 42762 46 203, mas 063 (m
m4d -129706, 84 eod,max -1.26 m md -GE185,08 end,max 03 |m
eol,min 0,3 m eol,min 2,08 m
| T e eoZ.min ne |m 1 555 ok eoZ.min T | TRAZADO DEL CABLE INICIAL EN 1: ITERACION
B 115 m2 e03,min -1.32 m £ 12,94 mz 2o, min -0,45 m . _ _
s I setme T30 T om n cotmn |10 Im T e e B N AL
ua 1,04 m w2 -1.23 m | | | | H B45e 8t | 034 025 104 0es 5 170 21 120 240 135
eh nzzgz2 |m [eomin [ -0.94 [m | eh 045644 |m eo,min -0.45 |m 3 SFILI0 | 081 -0 18 048 10 157 193 120 230 178
£omin 034 [m [eo.maz | -0.85 [m | eomin A1z |m [eomaz [ 017 [m | 9?-:15‘?3549 -1.0405 1001: l}esa 3.0000 ;: _11'3: 11?1: :gg ;g g:
comat 05 [m BOMma 05 |m 535761 | 097 | 050 103 0,74 20,25 30 38 120 50 35
ool -0.41 nze ) 104 -0.07 25 32 54 1,15 A0 43
TRAMD 3 T 3 % 5 5 % i
40 35 02 100 30 169
40,5 | 37 04 0,93 30 1,70
PEMDIENTES DE 45 184 2.29 0,66 FX] 2,07
CALCULD FINALES TRAS NOCLED DE PASO PENDIENTES DE NOCLED DE PASO S0 | ear | am | oz [ e | aar
= B 4ED eolman TG ™ CALCULD FINALES TRAS 52,65 50 X0 00 90 20
m2 514,555 oo man 0 [m mi H20SEEN] eclmay 046 |m 5:*55 g :g gg :g .gn
mz | 1216898 sormar | 0 |m LU | O eoZmar | 034 |m 55 72 | 2r | 0w | 2w | a7
mt | BZETT.AT sotmar |07 |m ms | 2107358 eodmak | D7 Im A N e
* o lmin E m m4 -ESE, 1 eod,man 406 [m :755 g‘; ;g gg ;g 02
T - 2ol,min 037 [m 70 172 241 .00 290 202
},L 1"'23;3 ""'; 9‘:‘3"'"!” 313: m ] a3 [mt o2 min 5 |m T T I T
: — o =2 4'”1!” == o A g6 |me eniz,min 06 |m 2 4 0 L 2 L2
v b m £o4,min A m il 0E |m eod,min 158 |m w775 | i 75 50 E
wd 119 m _ ) .08 m 30 38 36 2 A0 62
eh | 045644 |m [eo.min | -0.81 [m | eh | DeEeE |m [co.min | 097 [m | T T Eet e
Eomin 405 [m [eo.maz | -0.014 [m | Py B35 |m [comaz | 0.51 [m l 10 £ - - = 2
eOma 0,562 m eomar 051 ™ 108 83 50 .20 30 A7
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4.10. ENCAJE DE PARABOLA Y MOMENTO HIPERESTATICO DEL TRAZADO FINAL TRAS LOS PROCESOS ITERATIVOS

Ecuaciones Parabolas Viga Continua de 2 Vanos

Geometria:

Lon Wanoizdal L1[m)= b4
Lonwvano dchal L2 [m]= 54
C.0.5. [brutal] vedg ()= 0
9 [ 450 | KMm |
Trazado:
Punto x [m] y [m] respecto al eje v Derivada u*
Apovo izda i 0,000 2,146 a2 b C 27a ™ b -
Centro vano 1 2| 20,250 1,346 0001349 | -0.078341 | 2145624 0003838 | -0.078541 | 0.000000
Inflexion vano 1 3| 40,500 0002927 | -0.086142 | 2218538 0004254 | -0.086142 | 0,000000
Apoyo intermedio 4] 54,000 -0,003190 | 0344570 | -B 503386 -0,006381 | 0,344570 | 0,000000
Inflexion vano 2 5| E7.500 -0,002747 | 0.296686 | -5.210532 -0,005454 | 0296686 | 0,000000
Centro vano 2 Bl 87.750 1.548 0,008 0074172 | 2299342 0003663 | -0.074172 | 0,000000
Apoyo dcha 7] 108000 2,166 0,001506 | -0,080977 | 2165750 0003011 | -0,060977 | 0,000000
ell [m])= 0799 |e21[m]= 0677 Yariaciones del angulo Derivada v*'
el2 [m)=] 0E54 |e22[m]=] 0E34 o [rad) Tramos 2a [rad] 27a - -
alfal=| 0.250000 alfa2=| 0250000 | -0.073341 1-2 0078941 0003838 | 0,000000 | 0,000000
betal=] 0625000 betaz=] 0.625000 2| 0000000 2-3 1.086142 0004254 | 0000000 | 0000000
3 0.036142 3-4 0086142 -0,006381 | 0.000000 | 0,000000
41 0,000000 4-5 0074172 -0,005434 | 0,000000 | 0,000000
Al 0074172 5-E 0074172 0003663 | 0000000 | 0,000000
6] 0,000000 5-7 0,050577 0003071 | 0000000 | 0000000
7| -0.060977
SISTEMA DE FUERZAS EQUIVALENTES
Tramos | g [Khm]
12 355,41 gl 3BEA |KNm Ee | 31928.4289 [Mpa |
23 387,83 g2 38783 |KMm Ic [ 124 |md ]
34 -581.74 [=k] -581.74  [Khim
4-5 -500.90 gt -500.90 | Khm
5-6 SBELER g5 33393 [Khim
E-7 274 53 g 27483 |KNm
[]]
0z
MOMENTO HIPERESTATICO A LO LARGO DE LA VIGA 2 it
GIROS gl GIROS g2 GIRDS g3
Tramos X[m)] MH [KN"ﬂ actual [1_anterior{dH anterior gb -0,00154  |rad gb -0,00192764 | rad gb 0.00184526 |rad
1 0.00 0.00 0.00 1] 0 a 2025 [m a 30,375 a 4725 |m
2 20,25 2080657 0,23 0,2282139| 20806 56E] L1 54 m b 135 b E.75 m
3 40,50 461313 0.46 04564398 4161313 [ 20,25 [ 135 m
4 54.00 5548418 0.61 06035864 55484175 L1 54 L1 54 m
5 E7.50 4161313 0.46 04564398  41613.131
3 8775 | 2080657 | 0.23 0,2282139] 20306.566 |ebtot | -0.001622393  [rad |Giro total en el apove central por |a parte izguierda
7 108,00 0,00 0,00 0 i |ebtot | 0,001622393 [rad | Giro total en el apove central por |a parte derecha
Itk -35684.77 KM Fomenta tatal en la seccidn del apovo
i =o -91168,94 EN™m Mornento izostatico en la seccidn de apovo
rH 55484.18 KM IMomento hiperestatico en |a seccidn de apovo
eh 0.61 m E xxcentricidad debida al momento hiperestatico

¥ [m)] lim,sec.infimsec,.su X[m] y [m]

0 1200 2,500 0,000 2,ME

5 .20 2,500 E, T

10 1,200 2500 | fo.0o 1551

15 1,200 2900 | 15.000 1400

20 12100 2500 | 20,000 1,346

25 1751 2400 | 25000 1,394

30 EE 2900 | 30,000 1545

35 1047 2500 | 35,000 {EIE

40 09% | 2900 | 40,000 2,176

45 DFE0_| 2400 | 45.000 2542

50 233 | zao0 | &ooon 2,745

54 0000 | 2800 | 54000 2,800

55 0000 | 2400 | 54000 2,800

60 0293 | zao0 | &oo0o 2,756

65 DFE0_| 2900 | 45000 2577

70 05% | 2400 | 40000 2,263

75 1,047 2500 | 35,000 1,947

80 1,099 2500 | 30000 1722

85 1751 2900 | 25000 1540

90 1,200 2500 | 20,000 1548

95 1,200 2500 | f5.000 1540

100 1,200 2900 | 10,000 1707

105 1,200 2,500 5,000 1,699

108 1,200 2,500 0,000 2.T6E

Momento hiperestatico (KN-m)
0,00 20,00 40,00 60,00 20,00

0,00
10000,00
20000,00
30000,00
40000,00
50000,00
60000,00
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4.11. CALCULO DE PERDIDAS INSTANTANEAS Y DIFERIDAS REALES DEL TRAZADO FINAL DEL CABLE TRAS LOS PROCESOS ITERATIVOS

| DATOS INICIALES PARA EL CALCULD DE LAS PERDIDAS INSTANTANE AS
¥ DIFERIDAS DEL PRETENSADO

B 0.21

[ 0,006

Relajacion

120h 14 i

1000 h 2 P

HR 75 %

t 14 diaz Edad del hormigon en el instante de tesado

N 611 Coeficiente de hormogeneizacidn en Faze de servicio
Ec= 3192843 |Mpa kddulo de deformacidn del hormigdn en Fase de servicial
nt E.30 Coeficiente de homogeneizacion en faze de tesado
Ecrmit] 3095179 |MPa Iédulo de deforrnacidn del hormigdn alos t dias

n 4.00 Mirnero de cables

| CALCULO DE LAS PERDIDAS INSTANTANEAS |

| PERDIDAS POR ROZAMIENTO | | PERDIDAS POR PENETRACION DE CURAS | | PERDIDAS POR ACORTAMIENTO ELASTICO DEL HORMIGON |
Yariaciones del angulo
o [rad) Tramos A [rad] ¥ [rn]  |AP1[KHN]) Tramos Aneta |.heta APT[KEMN] | P2 (K] g [=e] o.Cp
0078341 1 0,000000 a 0.00 Tramas o Comprobacién 1 ] 1 13288584 | 3.3793071 0,00 7513.89 0.0 0,05 54208182
0,000000 2 0078341 20,25 3786.26 12 0,0038953 10,025210526) <= 0.3 2 11,468584 | 34049107 | 37EE.26 0,00 52948 414 -0,89 89372155
0086142 3 0007201 40.5 470178 =3 00042539 0K | 3 12596584 | 48328184 | 470178 0,00 27703645 048 71EE.5549)
0.000000 [] 0078341 54 7452 95 3-4 00083809 4 18108584 | 12,368584 | 745295 0,00 -131334.35 1.00 B38E. 4341
0074172 5 0,0047E3 E75 7573.90 4-5 00054342 ) 12908584 [ 5.2893962 | 7573.90 0,00 -33132.033 -0.14 GE04,9715)
0,000000 E 0078341 8775 10966,99 5-E 0,0036628 E 11818584 | 381272 | 10966599 0,00 29347 282 -0,74 87274155
0060377 7 0017964 08 11988.57 E-7 0,00:30112 7 13.536584 | 3.6395268 | 1198857 0,00 0.0 -0.07 6020,25925]
am 00040761 rad Yariacidn angular media en lalongitud c
. ) ) n 0,006 -1 : :
PERDIDAS POR ROZAMIENTO K 000125 Coeficiente de rozamiento parasits Trarmos | 2P3 [KH] PERDIDAS POR ACORTAMIENTO DEL HORMIGON
14000,00 1 1129,8224 -
IHieélesis 2: Cable largo | 2 1572 5137 o
12000 3 1261044 1600
a A mm Dezslizamiento de cufias 4 347.8097 1800
10000,00 Ap 7ASE-02 |m2 Area del pretenzadn 5 1162, 2264
Po S1857.00 KK Fuerza de tezado 5 1535,6967 1200
- 7 TELE | = o0
2 lc | 1333 Im |Longitud ¢ de peretracisn de cufias | =
% PERDI DAS P I DK ;_1 800 "OR ACORTAMIENTO DEL
600
Tramos ¥ (] AP2 [KM]
1 a 7513.83 o
2 20,25 0.00 20
3 405 0,00
[} 54 0,00 ) . s o o
4 60 100 120 [ E7 5 0,00 L{m)
Lim] 3 897,75 0,00
7 108 0,00

PERDIDAS POR PENETRACION DE CUNAS
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CALCULO DE LAS PERDIDAS DIFERIDAS

n E11 adirn Coeficiente de homogeneizacion en servicio

ptta) 1302 adim Coeficiente de fluencia

a.cp B.33715692 | MPa Tenszidn cuasipermnanente en |a fibra de hormigdn a 1a altura del cdg de las arm.
Ep 195000 | MPa rddulo de elasticidad de la arrnadura activa

E.s -0,0000958 | rm Dieformacion de retraccidn

Ag.pr 7057 Mpa Pérdida por relajacidn pura

pf 0,08 adirn Coeficiente de relajacidn

Pki 2407212 |EN Pretetizada caracteristica inicial

Ap 0.07448 |m2 Area de la arradura activa

A 13.57 m2 Area de la seccidn neta en servicio (sin solidarizar |as armaduras pasivas)

le 364 md Inercia de la seccidh neta en servicio [sin solidarizar |as armaduras pasivas

vp -0,0742502 |m distancia del cdg de las armaduras activas al cdg de |a seccidn neta en servicio
¥ 0.8 adirn Coeficiente de envejecimiento

iP.dif | 6137.71 |[KN

|Pérdidas diferidas de pretensado |

Tramos | Pki A I [¥s] o.Co AP dif
1 83213.29) 1332 3.38 -0.05 B33 BE97.1172
2 8643813 1.5 343 -0.89 8943 7055,7435
3 85894.19) 12E3 4584 0,48 7. £892.5661
4 83456.25) 194 124 1.00 5.26 E112.752)
5 8312088 1294 5.29 0,14 B.21 B536,9733
E 7935432 1185 383 -0.74 8.38 5363,6506
7 78803.05] 1357 3.64 -0.07 5.94 5227 5504
PERDIDAS INSTANTANEAS
Tramnos | APT[EM] | AP2 (M) | AP3 [KM] (AP tak [FR] %

1 0 7485,6973 | 1209831 | BRO6.EE04 | 9443

2 3757.8952 0 1542517 | 53004123 | G813

3 46665562 ] 1251.9593 | 59185185 | E49%

4 F397 1226 0 926.71444 | 8323837 9,133

5 7171624 0 11546653 | B671.8277 | 9514

3 10534.836 0 15166692 | 12401505 | 13,605

7 11898.771 1] 10514093 | 12350181 | 14,2072

DEFDRMACION POR RE TRACCION

COEFICIENTE DE FLUENCIA

PERDIDAS
TOTALES
AP tat (M) ps
73108 | 66
N38762 | 1243
1226104 | 13,455
1355975 | 487
703,01 | 1613
1862393 | 20432
1066086 | 20472

t 100 afing Wida util de |a estructura wt.to) 1,302 Coeficiente de Fluencia
t 2E500 dias E dad del hormigdn en el instante de evaluacion @0 1315 Coeficiente basico de fluencia
tz 14 dias E dad del hormigdn al comienzo de la retraccidn B [t-ho) 0,930 Funcidn gue describe el desarrollo de la fluencia con el b
£.cd (k5] -0.00073721 | m Deformacion de retraccidn por zecado ¢HR 1.023 Coeficiente de influencia de la hurnedad relativa HR
Bds [t-tz] | 0,736502957 Coeficiente de evolucidn ternporal B [fern) 2,308 Factor que permite tener en cuanta la resistencia del harry
Ke -0.7 Coeficiente que depende del espesor medio g [to) 0,557 Factor de influencia de la edad de la carga
£,ed =) 0.0003 m Coeficiente de refraccion a tiempo infinito gH 1218.954 | adirn
e 4740 m E zpezor riedio al 0748  |adim Factor 1gue tiene en cuenta la resistencia del hormigdén
u 5 m Perimetro en contacto con la atmésfera a2 0920 Jadim Factor 2 gque tiene en cuenta la resistencia del hormigdn
A 11.85 me Area de la seccion ransversal ad 0.813 adirn Factor 3 gue tiene en cuenta |a resistencia del horrnigdn
e [rnm] ke E hdureciemiento lentolE ndurecimiento normalE ndurecirmienta rapidd
00 100 a.dsl 3 4 5
i 085 Iu,dsZ e i T PERDIDAS POR RELAJACION PURA [EHE-08, Art. 12.1)
300 0,75
a00 0.70 Ag.pr 70,57 |Mpa Pérdida por relajacidn a longitud constante
pf 00625 |adirn Walor de la relajacidn a longitud constante para liernpo inl
gHR 0.90 Pki 8407212 |kM Fuerza caracteristica de pretensado
HR 7 = Hurnedad relativa en tanto por ciento Ap 7ARE-02 |m2 Area dela arrmadura activa
a.dsl 4 Coeficiente que depende de |a velocidad de endurecimie k1 -2204  |adim Coeficiente 1que depende del tipo de acero v la tensidni
adz2 0.12 Coeficiente que depende de |a velocidad de endurecimie| 2 0,168 adirn Coeficiente 2 que depende del lipo de acero v la tensidn i
fern 53 Besistencia media a comprezion a los 28 dias t 876000 |h Wida Gtil de la estructura en haras
forn.0 jli] Ipa
ENDURECIFMIENTO NOBRAAL
£.5a0=] 0,0001 m Coeficiente de retraccion autdgena a tiempo infinito
£.calt) 0,0001 m Deforrnacidn de retraccion autdgena
Bas (] 1.0000 Coeficiente de evolucidn ternporal para t
Bas [ts] 05268 Coeficiente de evolucidn ternporal para ts
£ cafts] 00000461 |m Deformacion de retraccion autdgena a liempo ts
£ cat 00000414 |rn Dieforrnacion de retraccidn autdgens gue se producirs de:
lecs |-0.0000958] m | Deformacion por retraccidn botal |
PERDIDAS TOTALES
PERDIDAS DIFERIDAS )
Tramos J4P.dif [KR] A AP tat [N L i~
1 El24.3979| 7424 708 | 1616
2 BOS7.2062( Y.0593 11387 62 12493 -
3 E342, 6241 7.44% 2261 | 13.45% B
4 52359131 6323 1355975 | WA )
5 BO3787| 7312 1470301 161322 v
B | bezodaad| 7a0% 1862399 | 2043% TOTALE
7 57106757 7305 1866086 | 204752

AP [EH]

Longitisd {m)
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h (m)

3,500

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

0,500

0,000

-0,500

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
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4.12. TRAZADO DEFINITIVO DE LOS CABLES DE PRETENSADO TRAS LOS PROCESOS ITERATIVOS Y COMPROBACION DE LAS LIMITACIONES TENSIONALES EN LAS SECCIONES DE
CONTROL

Trazado de la parabola

20 40 60 80 100
L (m])
- - CON SECCION NETA (TESADO)
PP Pki Apdif
SECCIONES X (m) AN (m2) IN (m4) h (m) cdg bruta (m)} V1b (m) V2b (m) Mf (KN*m) | M (KN*m) N({KN) M{KN*m) N({KN) M{KN*m) ocl,max oc2,max ocl,min oc2,min

1 0 13.28858407 | 3.379907112 1.7 1 0.7 -1 0.01 0.01 72286.26 -3930.62 -4750.44 258.31 4.16 7.26 4.75 5.94
2 27.5 11.46858407 | 3.747810693 a7y 1.04 0.66 -1.04 73442.27527| 73442.28 75634.88 -67591.41 -3866.03 3454.89 8.16 7.51 7.09 2.44
3 40.5 12.59858407 | 4.832818367 1.91 1.19 0.72 -1.19 38217.3586 38217.36 74988.59 -61075.35 -6172.22 2951.06 2.86 13.68 218 9.48
4 54 18.10858407 | 12.36858407 2.9 1.8 1.1 -1.8 -76684.0476 | -76084.05 72648.22 72648.22 -3565.29 -3565.29 4.70 5.26 2.14 3.94
5 67.5 12.90858407 | 5.289396165 1.91 1.23 0.68 -1.23 7855.690497 7855.69 72275.09 0.00 -4661.24 646.23 6.05 4.33 6.86 3.21
6 87.75 11.81858407 | 3.812720037 1.7 1.09 0.61 -1.09 49841.14363 | 49841.14 68618.86 -50890.88 -4313.67 3199.22 5.87 8.14 5.40 4.07
7 108 13.53858407 | 3.639826801 1.7 1.04 0.66 -1.04 0.01 0.01 68063.33 -5053.72 -4339.32 322.20 3.70 7.12 4.23 5.82
OK OK OK OK

- - CON SECCION HOMOGENEIZADA (SERVICIO)

Carga muerta + SU Pki Apdif
SECCIONES X {m) Ah (m2) 1h (m4) h (m) cdg bruta (m) Vib (m) V2b (m) Mf (KN*m) | M{KN*m) N{KN) M({KN*m) N{KN) M({KN*m) ocl,max oC2,max ocl,min oc2,min

1 0 13.58470062 | 3.642517972 1.7 1 0.7 -1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.16 7.26 4.75 5.94
2 27.5 11.89526595 | 4.393110693 a7y 1.04 0.66 -1.04 7825.56 18492.40 0.00 0.00 0.00 0.00 10.93 3.13 8.27 0.58
3 40.5 12.91884975 | 5.420208367 1.91 1.19 0.72 -1.19 -9398.62 5606.05 0.00 0.00 0.00 0.00 3.61 12.45 0.93 11.54
4 54 18.5118539 | 12.79198407 2.9 1.8 1.1 -1.8 -21928.4 -38807.31 0.00 0.00 0.00 0.00 1.36 10.72 0.26 7.03
5 67.5 13.32345772 | 5.876786165 1.91 1.23 0.68 -1.23 -9630.43 6873.13 0.00 0.00 0.00 0.00 6.84 2.89 5.75 5.23
6 87.75 12.09614596 | 4.400110037 1.7 1.09 0.61 -1.09 11213.69 19545.87 0.00 0.00 0.00 0.00 8.58 3.30 6.96 1.29
7 108 13.84025836 | 4.227216801 1.7 1.04 0.66 -1.04 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.70 7.12 4.23 5.82
OK OK OK OK

¥ (m]

Limite superior de |3 seccidn
Limite de la seccidn inferior
2 max

e min

120
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5. CODIGO IMPLEMENTADO EN VBA PARA EL CALCULO COMPLETO DE LA FUERZA DE PRETENSADO Y EL TRAZADO FINAL

Sub Dim Pretensado()

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim Mf max tes As
Dim Mf min tes As

Dim M min tes As Double
Dim MH As Ix le

Dim eh As S

Dim Pol As Double

Dim PoZ As Double

Dim Pmin As Doukle

Dim Pmax As Double

Dim Pfinal 1 As Double
Dim Pfinal 2 As D le
Dim Pfinal 3 As D =
Dim Pfinal 4 As Double
Dim emin As Doukle

Dim emax As Double

Dim i As Long ' Contador de filas

Dim j As

Dim t As

Dim x As ' x representa la posicién a lo largo de la directriz de la pieza
Dim k As Contador de la posicidn

Dim L As ' Longitud de la wviga

Dim h As

Pfinal 3 =1

Do While Pfinal 3 <> Pfinal 4

Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS") .Cells(4, 18).Value = Pfinal 3
L = Sheets("LEYES DE ESFUERZOQOS").Cells (2, 19).Valus

i=20

k=20

Pfinal 2 = 0
% = Sheets ("LEYES DE ESFUERZQOS").Cells (6, 2).Value

Do While x <= L

Sheets ("RESULTADOS FINALES") .Cells (3, 12).Value = i

Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO") .Cells (9, 4).Value = 0
Sheets ("DIMENSIONAMIENTCO PRETENSADO").Cells (38, 5).Value = 0
Ab = Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS").Cells(6 + i, 3).Value

I = Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS").Cells(e + i, 4).Valus
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vlb = Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS") .Cells(6 + i, 7).Value
vZ2b = Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS") .Cells(6 + i, 8).Value
M max = Sheets("LEYES DE ESFUERZOS").Cells (€& + i, 9).Value
Mf max = Sheets("LEYES DE ESFUERZOS") .Cells(& + i, 10).Value
Mf min = Sheets("LEYES DE ESFUERZOS") .Cells(& + i, 11).Value
M min = Sheets("LEYES DE ESFUERZOS") .Cells(6 + i, 12).Value
h = Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS").Cells(6 + i, 5).Value
M max tes = Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS").Cells(6 + 1, 13).Value
Mf max tes = Sheets("LEYES DE ESFUERZOS") .Cells(6 + 1, 14).Value
Mf min tes = Sheets("LEYES DE ESFUERZOS") .Cells(6é + i, 15).Value
M min tes = Sheets("LEYES DE ESFUERZOS").Cells (6 + i, 16).Value
Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells(4, 4).Value = vlb
Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells(5, 4).Value = v2b
Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells(6, 4).Value = Ib
Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells(7, 4).Value = Bb
Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (10, 4).Value = h
Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (39, 5).Value = M max
Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (40, 5).Value = Mf max
Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (41, 5).Value = Mf min
Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (42, 5).Value = M min
Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (39, 9).Value = M max tes
Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (40, 9).Value = Mf max tes
Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (41, 9).Value = Mf min tes
Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (42, 9).Value = M min tes
Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (46, 17).Value = Sheets("LEYES DE ESFUERZOS").Cells(6 + i, 18)
Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (9, 14).Value = Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS").Cells(6 + i, 23).Value
Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (10, 14).Value = Sheets("LEYES DE ESFUERZOS").Cells(6 + i, 22).Value
Call Comprobaciones
Call HUSO DE_PASO
Pol = Sheets ("DIMENSIONAMIENTCO PRETENSADO").Cells (32, 24).Value
Pmin = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (28, 24).Value
Pmax = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO") .Cells (29, 24) .Value
Sheets ("LEYES DE ESFUERZQOS") .Cells (6 + i, 17).Value = Fol
Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS") .Cells (6 + i, 19).Value = Pmin
Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS"™) .Cells (6 + i, 20).Value = Pmax
k=k+1
i=1+1
¥ = Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS") .Cells (6 + k, 2).Value
If i = 6 Then
Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS") .Cells (6, 25).Valuse = WorksheetFunction.max (Cells (6, 19).Value, Cells (7, 19).Value, Cells (8, 19).Value

End If

LOoop
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Pfinal 1

= Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS") .Cells (3, 19).Value

Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS").Cells (4, 19).Value = Pfinal 1

Sheets ("RESULTADOS FINALES") .Cells (3, 12).vValus

0

Do While Pfinal 1 <> Pfinal 2

=0
=0

.

b]

Call Momento hiperestatico

X = Sheets("fEYES DE ESFUERZOS") .Cells (6, 2).Value

Pfinal 1

= Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS").Cells (3, 19).Valus

Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS") .Cells (4, 19).Value = Pfinal 1

Do While x <= L

Sheets ("RESULTADOS FINALES").Cells (3, 12).Value = j

Bb = Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS") .Cells (6 + J, 3).Value

Ib = Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS") .Cells (6 + j, 4).Value

vlb = Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS") .Cells(6 + j, 7).Value

vZ2b = Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS").Cells(6 + j, 8).Value

M max = Sheets("LEYES DE ESFUERZOS").Cells(6 + j, 9).Value

Mf max = Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS").Cells (6 + j, 10).Value

Mf min = Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS").Cells(¢& + j, 11).Value

M min = Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS").Cells (& + j, 12).Value

h = Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS").Cells (6 + j, 5).Value

M max tes = Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS").Cells (6 + j, 13).Value
Mf max tes = Sheets("LEYES DE ESFUERZOS").Cells(6 + j, 14).Value
Mf min tes = Sheets("LEYES DE ESFUERZOS").Cells(6 + j, 15).Value
M min tes = Sheets("LEYES DE ESFUERZOS").Cells (€ + j, 1l6).Value
eh = Sheets ("MH") .Cells (17 + j, 6).Value

MH = Sheets ("MH").Cells (17 + j, 7).Value

Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO") .Cells(9, 4).Value = eh
Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (38, 5).Value = MH
Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (4, 4).vValue = vlb
Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (5, 4).Value = v2b
Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO") .Cells (6, 4).Value
Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO") .Cells(7, 4).Value = Bb

Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO") .Cells (10, 4).Value = h

Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (39, 5).Value = M max

Il
=
o

Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO") .Cells (40, 5).Value = Mf max
Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (41, 5).Value = Mf min
Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (42, 5).Value = M min
Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (39, 9).Value = M max tes
Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (40, 9).Value = Mf max tes
Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO") .Cells (41, 9).Value = Mf min tes
Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO") .Cells (42, 9).Value = M min tes
Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO") .Cells (46, 17

ESCUELATECNICA SUPERIOR @
DE INGENIEROS DE CAMINOS, ¥g.-/

) .Value = gheets("LEYES DE ESFUERZOS"™) .Cells (6 + 7, 18)

Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (9, 14).Value = Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS").Cells (6 + j, 23).Value
Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (10, 14).Value = Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS").Cells (6 + j, 22).Value

Call Comprobaciones
Call HUSO DE_PASO
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Pmin = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (28, 24).Value
Pmax Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (29, 24).Value
Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS").Cells (6 + j, 17).Value = Po2

Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS").Cells (6 + j, 19).Value = Pmin
Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS").Cells (6 + j, 20).vValue Pmax

t=t+1
-3 +1

®x = Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS").Cell=s(6 + t, 2).Value

If j = & Then
Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS") .Cells (6, 25).Value = WorksheetFunction.max (Cells (6, 19).vValue, Cells (7, 19).Value
End If
Loop
Pfinal 2 = Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS") .Cells (3, 19).vValue

Loop
Call Calculo Pérdidas diferidas

Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS").Cells(6, 22).Value = Sheets ("PERDIDAS DE PRETENSADO").Cells (7, 17).Value
Sheets ("LEYES DE ESFUERZQOS") .Cells (7, 22).Value Sheets ("PERDIDAS DE PRETENSADO").Cells (8, 17).Value
Sheets ("LEYES DE ESFUERZ0OS") .Cells (8, 22).Value Sheets ("PERDIDAS DE PRETENSADO") .Cells(9, 17).Value
Sheets ("LEYES DE ESFUERZ0OS") .Cells (9, 22).Value Sheets ("PERDIDAS DE PRETENSADO").Cells (10, 17).value
Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS").Cells (10, 22).Value = Sheets ("PERDIDAS DE PRETENSADO").Cells(ll, 17).value
Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS") .Cells (11, 22).Valus Sheets ("PERDIDAS DE PRETENSADO").Cells (12, 17).value
Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS") .Cells (12, 22).Value Sheets ("PERDIDAS DE PRETENSADO").Cells (13, 17).Value

Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS") .Cells(6, 23).Value Sheets ("PERDIDAS DE PRETENSADO") .Cells (7, 23).Value
Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS") .Cells (7, 23).Value Sheets ("PERDIDAS DE PRETENSADO") .Cells (8, 23).Value
Sheets ("LEYES DE ESFUERZ0OS").Cells (8, 23).Value Sheets ("PERDIDAS DE PRETENSADO").Cells (9, 23).value
Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS").Cells(9, 23).Value = Sheets ("PERDIDAS DE PRETENSADO").Cells (10, 23).value
Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS") .Cells (10, 23).Value Sheets ("PERDIDAS DE PRETENSADO").Cells (11, 23).Value
Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS") .Cells (11, 23).Value Sheets ("PERDIDAS DE PRETENSADO").Cells (12, 23).Value

Sheets ("LEYES DE ESFUERZOS").Cells (12, 23).Value = Sheets ("PERDIDAS DE PRETENSADO").Cells (13, 23).Value

Pfinal 3 = Sheets("LEYES DE ESFUERZOS").Cells (3, 19).Value

Pfinal 4 = Sheets("LEYES DE ESFUERZOS").Cells (4, 18).Value

Loop

=l
]
u
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Sub

Calculo_Pérdidas diferidas ()

Dim PKi As Double

Dim Ac As Do

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

-
|

End

Ic As Do
yp As Double
tensidn cuasipermanente As Double

'N corresponde al numero de tramos considerados menos 1

Do While i <= N

PKi = Sheets ("PERDIDAS DE PRETENSADO").Cells (82 + i, 3).Value
Ac Sheets ("PERDIDAS DE PRETENSADO") .Cells (82 4 i, 4).vValue
Ic Sheets ("PERDIDAS DE PRETENSADO") .Cells (82 4 i, 5).value
vp = Sheets ("PERDIDAS DE PRETENSADO").Cells (82 + i, 6).Value
tensidn cuasipermanente = Sheets ("PERDIDAS DE PRETENSADO").Cells(82 + i, 7).value

Sheets ("PERDIDAS DE PRETENSADO").Cells (64, 3).Value = tensidén cuasipermanente
Sheets ("PERDIDAS DE PRETENSADO") .Cells (69, 3).Value = PKi
Sheets ("PERDIDAS DE PRETENSADO") .Cells (71, 3).Value = Ac
Sheets ("PERDIDAS DE PRETENSADO") .Cells (72, 3).Value = Ic
Sheets ("PERDIDAS DE PRETENSADO").Cells (73, 3).Value = Vel

PD = Sheets ("PERDIDAS DE PRETENSADO").Cells (76, 3).Value
Sheets ("PERDIDAS DE PRETENSADO").Cells(7 + i, 22).Value = PD
Sheets ("PERDIDAS DE PRETENSADO").Cells (82 + i, 8).Value = PD

Sub

ESCUELATECNICA SUPERIOR @
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Sub Momento hiperestatico()

Dim ehl As Double 'Excentricidad hiperestatica en la seccidn de control
Dim eh2 As Double 'Excentricidad hiperestatica en la seccidn de control
Dim eh3 As Double 'Excentricidad hiperestatica en la seccidn de control
Dim eh4d As Double 'Excentricidad hiperestatica en la seccidn de control
Dim eh5 As Double 'Excentricidad hiperestatica en la seccidn de control
Dim eh6® As Double 'Excentricidad hiperestatica en la seccidn de control
Dim eh7 As Double 'Excentricidad hiperestatica en la seccidn de control
Dim i As Integer ' Es un contador

Dim N As Integer N es el numero de tramos. Habria que cambiarlo en el caso de que fuerna mas
Dim MH1 As Double

Dim MH2 As Double

Dim MH3 As Double

Dim MH4 As Double

Dim MH5 As Double

Dim MH6& As Double

Dim MH7 As Double

B B e T & o BT SRR N SN e

i=20
N=1

Do While i <« N

ehl = Sheets ("MH"
eh? Sheets ("MH"
eh3 = Sheets ("MH") .Cells (19,

) Value
)
)
ehd Sheets ("MH") .Cells (20,
)
)
)

Value
Value

.Cells (17, 5).
).
).
) .Value
) .
).
).

.Cells (18,

ehb Sheets ("MH") .Cells (21,
eht = Sheets ("MH") .Cells (22,
eh7 = Sheets ("MH") .Cells (23,

Value
Value
Value

[SalNe RSN da RNy IS ]

Sheets ("MH") .Cells (17,
Sheets ("MH") .Cells (18,

) .Value = ehl

)
Sheets ("MH") .Cells (19,

)

)

)

)

) .Value = eh2

) .Value = eh3
Sheets ("MH") .Cells (20, )
Sheets ("MH") .Cells (21, )
Sheets ("MH") .Cells (22, )

.Value = ehi
.Value = ehb
.Value = eho

oy

Sheets ("MH") .Cells (23, ©).Valus = eh’

MH1 = Sheets ("MH") .Cells (17, 4).Value

MHZ = Sheets ("MH") .Cells (18, 4).Value
MH3 = Sheets ("MH") .Cells (19, 4).Value
MH4 = Sheets ("MH") .Cells (20, 4).Value
MHS = Sheets ("MH") .Cells (21, 4).Value
MHE& = Sheets ("MH").Cells (22, 4).Value

MH7 = Sheets ("MH") .Cells (23, 4).Value
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Sheets ("MH") .Cells (17, 7).Valus = MHI

Sheets ("MH") .Cells (18, 7).Value = MHZ2
Sheets ("MH") .Cells (19, 7).Value = MH3
Sheets ("MH") .Cells (20, 7).Value = MH4
Sheets ("MH") .Cells (21, 7).Valus = MHS5
Sheets ("MH") .Cells (22, 7).Valus = MHG

Sheets ("MH") .Cells (23, 7).Valus = MH7

Sub HUSO_DE_PASO ()

Dim i As Integer

i = Sheets ("RESULTADOS FINALES") .Cells (3, 12).Value

If i = 0 Then

Sheets ("RESULTADOS FINALES") .Cells (7, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO"™) .Cells (24, 17).Value
Sheets ("RESULTADOS FINALES") .Cells (8, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO"™).Cells (25, 17).Value
Sheets ("RESULTADOS FINALES") .Cells (9, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO"™) .Cells (26, 17).Value
Sheets ("RESULTADOS FINALES") .Cells (10, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO"™).Cells (27, 17).Value

Flae

If i = 1 Then
Sheets ("RESULTADOS FINALES").Cells (24, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (24, 17).Value
Sheets ("RESULTADOS FINALES").Cells (25, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (25, 17).Value
Sheets ("RESULTADOS FINALES") .Cells (26, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (26, 17).Value
Sheets ("RESULTADOS FINALES").Cells (27, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (27, 17).Value
Else
If i = 2 Then
Sheets ("RESULTADOS FINALES").Cells (41, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (24, 17).Value
Sheets ("RESULTADOS FINALES").Cells (42, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (25, 17).Value
Sheets ("RESULTADOS FINALES").Cells (43, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (26, 17).Value
Sheets ("RESULTADOS FINALES").Cells (44, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (27, 17).Value
Else
If i = 3 Then
Sheets ("RESULTADOS FINALES").Cells (59, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (24, 17).Value
Sheets ("RESULTADOS FINALES").Cells (60, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (25, 17).Value
Sheets ("RESULTADOS FINALES") .Cells (61, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (26, 17).Value
Sheets ("RESULTADOS FINALES").Cells (62, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (27, 17).Value
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[=1
w
[}

If i = 4 Then

Sheets ("RESULTADOS FINALES").Cells(77, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells(24, 17).Value
Sheets ("RESULTADOS FINALES").Cells(78, 3).Value = Sheets("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells(25, 17).Value
Sheets ("RESULTADOS FINALES").Cells (79, 3).Value = Sheets("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells(26, 17).Value
Sheets ("RESULTADOS FINALES").Cells (80, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells(27, 17).Value

[

1se

If i = 5 Then

Sheets ("RESULTADOS FINALES") .Cells (95, 3).Value

Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells(24, 17).Value
Sheets ("RESULTADOS FINALES").Cells (96, 3).Value = Sheets("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (25, 17).Value
Sheets ("RESULTADOS FINALES").Cells (97, 3).Value = Sheets("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (26, 17).Value
Sheets ("RESULTADOS FINALES").Cells (98, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells(27, 17).Value

Fla

i

If i = 6 Then

Sheets ("RESULTADOS FINALES").Cells (113, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells(24, 17).Value
Sheets ("RESULTADOS FINALES").Cells (114, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells(25, 17).Value
Sheets ("RESULTADOS FINALES").Cells (115, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (26, 17).Value
Sheets ("RESULTADOS FINALES").Cells (116, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (27, 17).Value

Sub HUSO_DE_PASO_PC ()

Dim i As Integer
i = Sheets ("HUSO DE PASO_PC") .Cells (3, 12).Value
If i = 0 Then
Sheets ("HUSO DE PASO_PC" » ).Cells (24, 17).Value
Sheets ("HUSO DE PASO _PC").Cells(8, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO PC").Cells (25, 17).value
) 17)
' 17

)

)
Sheets ("HUSO DE PASO PC").Cells(9, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO PC").Cells (26, .Value
Sheets ("HUSO DE PASO PC").Cells (10, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO PC").Cells (27, 17).Value

.Cells (7, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO PC"

Flse
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If i = 1 Then
Sheets ("HUSO DE PASO PC").Cells (24, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO PC").Cells (24, 17).Value
Sheets ("HUSO DE PASO PC").Cells (25, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO PC").Cells (25, 17).Value
Sheets ("HUSO DE PASO PC").Cells (26, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO PC").Cells (26, 17).Value
Sheets ("HUSO DE PASO PC").Cells (27, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO PC").Cells (27, 17).Value
Else
If i = 2 Then
Sheets ("HUSO DE PASO PC").Cells (41, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO PC").Cells (24, 17).Value
Sheets ("HUSO DE PASO_PC") .Cells (42, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO PC").Cells (25, 17).Value
Sheets ("HUSO DE PASO PC").Cells (43, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO PC").Cells (26, 17).Value
Sheets ("HUSO DE PASO PC").Cells (44, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO PC").Cells (27, 17).Value

rlae

If i = 3 Then
Sheets ("HUSO DE PASO _PC").Cells (59, .Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO PC") .Cells (24, 17).Value
Sheets ("HUSO DE PASO PC").Cells (60, Value

(VSRR UV I U I O]

) - )

.Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO PC").Cells (25, 17)
).Cells (26, 17).Value
). )

Sheets ("HUSO DE PASO:PC").Cells(61, .Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO_PC"
Sheets ("HUSO DE PASO PC").Cells (62, .Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO PC").Cells (27, 17).Value
Else
If i = 4 Then
Sheets ("HUSO DE PASO PC").Cells (77, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO PC").Cells (24, 17).Value
Sheets ("HUSO DE PASO_PC") .Cells (78, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO PC").Cells (25, 17).Value
Sheets ("HUSO DE PASO PC").Cells (79, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO PC").Cells (26, 17).Value
Sheets ("HUSO DE PASO PC").Cells (80, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO PC").Cells (27, 17).Value

Else

If i = 5 Then

Sheets ("HUSO DE PASO_PC").Cells (95, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO PC").Cells (24, 17).Value
Sheets ("HUSO DE PASO PC").Cells (96, 3).Value = Sheets("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO PC").Cells (25, 17).Value
Sheets ("HUSO DE PASO PC").Cells(97, 3).Value = Sheets("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO PC").Cells (26, 17).Value
Sheets ("HUSO DE PASO PC").Cells (98, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO PC").Cells (27, 17).Value

Else
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If i = & Then

Sheets ("HUSO DE PASO PC").Cells(113, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO PC").Cells (24, 17).Value
Sheets ("HUSO DE PASO PC").Cells(114, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO PC").Cells (25, 17).Value
Sheets ("HUSO DE PASO PC").Cells (115, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO PC").Cells (26, 17).Value
Sheets ("HUSO DE PASO PC").Cells(116, 3).Value = Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO PC").Cells(27, 17).Value

Sub Comprobaciones ()
If Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO") .Cells (32, 14).Value = "SUFICIENTE" Then
If Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO") .Cells (32, 18).Value = "SUFICIENTE" Then
If Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (15, 38).Value = "SECCION SUPRACRITICA"™ Then

If Sheets ("DIMENSIONAMIENTO PRETENSADO").Cells (18, 40).Value = "OK" Then

o

Else

MsgBox "La carrera de pretensado no cumple los requisitos. No hay solucidn de pretensado para las acciones y geometria dadas"™

MsgBox "La seccidn es insuficiente. Modifique la relacidén I/v1", vbCritical, "ERROR"

Else

MsgBox "La seccidn es insuficiente. Modifique la relacidén I/v2", vbCritical, "ERROR"
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ANEXO 2. DIMENSIONAMIENTO DE LA
ARMADURA PASIVA
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- -
6. CUANTIA DE CALCULO CON CalcFlex Estuerzos:
Mz N = |66441 kN 30000 | My [mkN)
6.1. DIMENSIONAMIENTO DE LA ARMADURA PASIVA PARA LOS ESFUERZOS ELU g 0000
- ; w{ M 2= |0 mkN
sluerzos: M_I,I ) ) 20000
- N - W kN 90000 | My (mkN) Centro de Referencia de Esfuerzos: g
M = kN =0 m
v 10 " 60000 Y -60000 600001200001 8000@24000@0000€6D000
Cr Mao 0 e —— z b " -30000
y i ) 30000
Centio de Referencia de E sfuerzos: Solicitacién de Flexién Recta ACEPTAR 0000
y =|7.2% m N (kN) 4
~ -60000 60000120000 8000R4000B000NEBE0000 La seccion RESISTE |a solicitacion de calculo
ws z - 063 m 30000 -90000
Dimensionamiento
A o o ACEPTAR =
Solicitacion de Flexion Recta 4| ST @ Dos Capas: Tsup ™ 1004 m
La seccidn RESISTE la solicitacion de célculo Tinf = |I1IJ4 m
o -30000 c
¢ Dos Capas: r:up= lD‘1E4 Ll
Finf = [0.164 m -~
(@ =
(o
e c
& (o
P
- = SALIR
Ie | Momento de célculo segun el eje Y
-
™ SR o SALIR . . . . P . . ..
omeroieleSctic s AR Figura 70. Dimensionamiento de la cuantia de calculo superior en la seccion x =5 m.
Figura 68. Dimensionamiento de la cuantia de célculo en la seccion x =0 m.
Esfuerzos:
Mz N = [66441 kN 90000 1 My (m-kN)
Esfuerzos: M 'n 11126 mkN 60000
Mz N = 'W kN 90000 My (m-kN) LSE M 2= 0 mkN
M = 11126 mkN My m—— 30000
y 60000 Centro de Referencia de Esfuerzos:
" M=o mkN P . N (kN)
T My 30000 y =% m -60000 60000120000 800024000B0000RED000
Centro de Referencia de Esfuerzos: = [ m
S — ; N (kN) —s z 062 -30000
-60000 60000120000 8000@4000@0000EB60000 Py e -z ACEPTAR
wes z =0 m s0000 Solicitacion de Flexion Recta 4| 60000
La seccion RESISTE |a solicitacion de calculo
Solicitacién de Flexion Recta ﬂl 60000 _30000
Di i ient:
La seccion RESISTE la solicitacion de calculo imensionamiento _ ,—
-90000 (+ Dos Capas: rsup = joo4 o
Dimensionamiento -
- linf = 1004 m
@ Dos Capas: sup ™ 0.04 o c
Fint [o04 o |F
-
-
- o
-~ c
-~ o
- e
@] | Momento de célculo segun eleje 2 4|5AL":l
= SALIR
[ Momento de calculo segun el eje Z

Figura 71. Dimensionamiento de la cuantia de calculo inferior en la seccién aligerada x =5 m.

Figura 69. Dimensionamiento de la cuantia de calculo inferior en la seccién x =5 m.
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Esfuerzos: Esfuerzos:
M N = [66441 kN 90000 | My (m-kN) Mz N = [65657 kN 90000+ yy, (m-kN)
:f -586 m:: 50000 M= [4407  mkN e
2= |0 m| M=o mkN
1 My s— 30000 <1 My s— 30000
Centro de Referencia de Esfuerzos: Centro de Referencia de Esfuerzos:
y = ’T m -60000 60000120000 8000(24000G0000(R60000 R y = IT m -60000 60800120000 8000(R4000G0000(RED000 B
us z - 082 m 30000 e us z =62 " -30000
Solicitacién de Flexién Recta ACEPTAR 60000 Solicitacion de Flexion Recta ﬂl _60000
La seccion RESISTE la solicitacion de célculo La seccion RESISTE la solicitacion de calculo
-30000 -90000
Dimensionamiento Dimensionamiento
(" Dos Capas: r:up= 0.04 m @ Dos Capas: rsup: 0.04 m
fin =000 ™ oicuian | ing = 004 m
~ c
o o
~ c
~ «
~ @]
| Momento de caleulo segin el eje Y SALIR | Momento de calculo seqin el eje ¥ &I

Figura 72. Dimensionamiento de la cuantia de calculo superior en la seccién aligerada x = 5 m. Figura 74. Dimensionamiento de la cuantia de cdlculo superior en la seccién aligerada x = 10 m.

Esfuerzos: Esfuerzos: ;
Mz N = |65657 kN 90000 1 My (m-kN) Mz N = |64841 kN \\\!.II]I]IJIJ Myl kN)
M R 26665 mkN 60000 M 9 35298 mkN GI‘.II]I]I]
- M_ =10 mkN
|.s@: M 2= |0 mkN I.SE [ g oy z
My m— 30000 My = . 30008
Centro de Referencia de Esfuerzos: ‘ Centro de Referencia de Esfuerzos: N\ ,
- N (kN) y =[725 m —— £ __NIkN)
y - |72 m ~60000 50000120000 800024000B0000(RED000 50000 1\, * G000 20000 3000C4D00BO0OCGEDO0D
= |- = |-0.62 m r
e ws z =08 " 30000 PR S z 30000 |
L . —— - ACEPTAR AN
Solicitacién de Flexion Recta CESAGS 60000 Solicitacion de Flexion Recta -60000 N .
. -
La seccion RESISTE la solicitacian de calculo La seccian NO RESISTE la solicitacion de calculo N
-90000 -90000
Dimensionamiento Dimensionamiento
(+ Dos Capas: r:up = Jo04 1 (» Dos Capas: rsup = |0.04 u
fiog =000 ™ [Ccatcutan | g = [005 m
(o @)
ol [ @)
(@ (ol
p p Pivota en A
c (&) Curvatura Positiva ZonaC
| Momento de célculo seqin el eje 2 SALIR | Momento de calculo segin el eie Z 4‘&“—'“

Figura 75. Dimensionamiento de la cuantia de cdlculo inferior en la seccién aligerada x = 15 m.
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Esfuerzos: Esfuerzos:
e N - [64841 kN 90000 £ yy m-kN) Me N = [63996 kN 90000+ My (mkN)
M= [9859  mkN 50000 M = [15709 mkN 50000
M=o mkN M 2= |0 mkN
T 30000 U T - 30000
Centro de Referencia de Esfuerzos: Centro de Referencia de Esfuerzos:
N (kN) N (kN)
y =|*= m -60000 |, 60p007 20000 8D00@4D00G0000HE000 y =7 ] -60000 60000120000 8000®400080000360000
us z =[0s2  m -30000 s ' z ~[oe2  m -30000 l
Solicitaciéon de Flexion Recta ﬂl -60000 Solicitaciéon de Flexion Recta SCEEIRR 60000
La seccion RESISTE la solicitacion de célculo La seccion RESISTE la solicitacian de calculo
-90000 -30000
Dimensionamiento Dimensionamiento
(+ Dos Capas: rsup = |0.04 g = Dos Capas: rsup = |0.04 m
e = 0 ™ Fearcuian (ot = 05 m
e o
£ C
c @,
£ @,
e Curvatura Positiva ZonaC ' Curvatura Positiva ZonaC
| Momento de calculo segin el eje Y ﬁl [Fioments = cdiouo segin sl o 7 SALIR

Figura 76. Dimensionamiento de la cuantia de cdlculo superior en la seccion aligerada x = 15 m. Figura 78. Dimensionamiento de la cuantia de calculo superior en la seccién aligerada x = 20 m.

Esfuerzos: T T y; Esfuerzos:
Mz N = [63996 kN “\\\gﬂuﬂu My [m-kN]) . Mz N = [72363 kN 90000 | My (mkN)
\
M y= |38257 mkN I:i.hﬂﬂﬂ M y= |37386 mkN 60000
M_= |0 mkN M_= 0 mkN
TR z 1 z
My m———— i 30000, / My — 30000
Centro de Referencia de Esfuerzos: i Centio de Referencia de Esfuerzos:
_ N N (kN) B N (kN)
y =725 m -60000 y =72 m -60000 60000120000 8000@4D000000(RE0000
= |-0. m = [4
s z - [0s2 30086 _ us z - |062 " -30000
I > ACEPTAR o "
Solicitacion de Flexion Recta 4| 60000 N Solicitacion de Flexion Recta SEERTAN 60000
S
La seccion NO RESISTE la solicitacion de célculo 90000 La seccion RESISTE la solicitacion de céalculo ST
Dimensionamiento Dimensionamiento
(+ Dos Capas: Msup = 0.04 L & Dos Capas: Msup = 0.04 m
Tint = 1004 M | cALCULAR | 5 - Fing = 1004 D
P ——— Asgp= |0, cm p
Asp = [83287  cm?
< e x = [27265  cm z
@, (@,
'@, @,
Pivota en A
C (o]
« Curvatura Positiva ZonaC (9
SALIR SALIR
| Momenta de caleulo segin el eje 2 | Momento de célculo segin e eje 2

Figura 79. Dimensionamiento de la cuantia de calculo inferior en la seccién aligerada x = 20.25 m.
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Esfuerzos: Esfuerzos:
. N = [72363 kN 90000 | My [m-kN) Mz N = [72080 kN 90000 1 vy (m-kN)
M " -19019 mkN 50000 M y= -21624 mkN 60000
- M o 0 mkN LSE M o= 0 mkN
4 My m—— 30000 My s— 30000
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y =725 m 50000 50000120000 S000E4000B0000FE0000 = y 7.25 m ~60000 60000120000 8000(24D00B0000HE0000
= [ . = |0, m .
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Ao a2 . s Py iz -2 ACEPTAR
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(o '@,
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| Momento de célculo segun el eje Y SALIR | Momento de céleulo segin el eje Y

Figura 80. Dimensionamiento de la cuantia de célculo superior en la seccién aligerada x = 20.25 m. Figura 82. Dimensionamiento de la cuantia de calculo superior en la seccion aligerada x = 25 m.

Esfuerzos: Esfuerzos:
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Figura 83. Dimensionamiento de la cuantia de cdlculo inferior en la seccién aligerada x =30 m.
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Esfuerzos: Esfuerzos:
Mz N = [71423 kN 90000 1y (m-kN) M2 N = [70843 kN 90000+ My (mkN)
= |- M = |-30536 mkN
M y= |-26786 mkN 0000 y 60000
M_=lo mkN M.= o mkN
uT N m— 30000 “T W — 30000
Centro de Referencia de Esfuerzos: Centro de Referencia de Esfuerzos:
- N [(kN) - o 0 . L N (kN)
y =125 0 -60000 60000120000 8000@4000C0000&60000 e/ -50000 600001200001 8000@24000G0000(B60000
s z =062 m -30000 . k M8 4 z =0 m -30000
A a2 22 P -z T ACEPTAR
Solicitacién de Flexién Recta ACEPTAR PO Solicitacion de Flexion Recta [AcePTan | -60000
a seccion RESIS a solicitacion de célculo La seccidn RESISTE la solicitacion de calculo
La seccion RESISTE la solicitacion de calcul 90000 90000
Dimensionamiento Dimensionamiento
' Dos Capas: Msup = 0.04 m {= Dos Capax: Tsup = 0.04 m
_ .. = [ooa m
Tist = 1004 M CCA CULAR | Fin = |
o o
~ e
- @,
I (@
- e
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Figura 84. Dimensionamiento de la cuantia de calculo superior en la seccién aligerada x = 30 m. Figura 86. Dimensionamiento de la cuantia de calculo inferior en la seccidn aligerada x = 35 m.

Esfuerzos: Esfuerzos:
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Figura 87. Dimensionamiento de la cuantia de calculo superior en la seccién aligerada x =40 m.
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Figura 88. Dimensionamiento de la cuantia de calculo superior en la seccién aligerada x = 40.5 m. Figura 90. Dimensionamiento de la cuantia de calculo superior en la seccién aligerada x = 45 m.
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Figura 89. Dimensionamiento de la cuantia de calculo inferior en la seccion aligerada x = 45 m. Figura 91. Dimensionamiento de la cuantia de calculo inferior en la seccién aligerada x = 50 m.
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Figura 92. Dimensionamiento de la cuantia de calculo superior en la seccién aligerada x = 50 m. Figura 94. Dimensionamiento de la cuantia de calculo superior en la seccién x = 50 m.
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Figura 95. Dimensionamiento de la cuantia de cdlculo inferior en la seccién x = 54 m.
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Figura 93. Dimensionamiento de la cuantia de calculo inferior en la secciéon x = 50 m.
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Figura 96. Dimensionamiento de la cuantia de calculo superior en la seccién x = 54 m. Esfuerzos:
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Figura 98. Dimensionamiento de la cuantia de cdlculo superior en la seccion x = 60 m.
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Figura 99. Dimensionamiento de la cuantia de calculo inferior en la seccién aligerada x = 60 m.

Figura 101. Dimensionamiento de la cuantia de calculo inferior en la seccidn aligerada x = 60.5 m.
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Figura 100. Dimensionamiento de la cuantia de calculo superior en la seccion aligerada x = 60 m.

Figura 102. Dimensionamiento de la cuantia de calculo superior en la seccidn aligerada x = 60.5 m.
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Figura 103. Dimensionamiento de la cuantia de calculo inferior en la seccién aligerada x = 67.5 m. Figura 105. Dimensionamiento de la cuantia de célculo inferior en la seccidén aligerada x =70 m.
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Figura 106. Dimensionamiento de la cuantia de calculo superior en la seccion aligerada x = 70 m.
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Figura 104. Dimensionamiento de la cuantia de calculo superior en la seccion aligerada x = 67.5 m.
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Figura 107. Dimensionamiento de la cuantia de calculo inferior en la seccién aligerada x = 75 m. Figura 109. Dimensionamiento de la cuantia de cdlculo inferior en la seccidn aligerada x = 80.5 m.
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Figura 110. Dimensionamiento de la cuantia de calculo superior en la seccion aligerada x = 80.5 m.
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Figura 108. Dimensionamiento de la cuantia de calculo superior en la seccidn aligerada x =75 m.
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Figura 111. Dimensionamiento de la cuantia de cdlculo inferior en la seccidn aligerada x = 87.75 m. Figura 113. Dimensionamiento de la cuantia de calculo inferior en la seccidn aligerada x = 90 m.
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Figura 112. Dimensionamiento de la cuantia de calculo superior en la seccion aligerada x = 87.75 m. Figura 114. Dimensionamiento de la cuantia de cilculo superior en la seccién aligerada x = 90 m.
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Figura 115. Dimensionamiento de la cuantia de calculo inferior en la seccién aligerada x = 95 m. Figura 117. Dimensionamiento de la cuantia de calculo inferior en la seccién aligerada x = 100 m.
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Figura 118. Dimensionamiento de la cuantia de célculo inferior en la seccidn aligerada x = 100 m.
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Figura 116. Dimensionamiento de la cuantia de calculo superior en la seccidn aligerada x =95 m.
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Figura 119. Dimensionamiento de la cuantia de calculo en la seccién x = 108 m.
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Figura 120. Dimensionamiento de la cuantia de calculo inferior en la seccion x =5 m.
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Figura 121. Dimensionamiento de la cuantia de calculo inferior en la seccion aligerada x =5 m.
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Figura 122. Dimensionamiento de la cuantia de calculo inferior en la seccién aligerada x = 10 m.

Figura 124. Dimensionamiento de la cuantia de calculo superior en la seccidn aligerada x = 20.25 m.
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Figura 123. Dimensionamiento de la cuantia de calculo superior en la seccidn aligerada x = 15 m.

Figura 125. Dimensionamiento de la cuantia de cdlculo superior en la seccién aligerada x = 25 m.
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Figura 126.. Dimensionamiento de la cuantia de calculo inferior en la seccion aligerada x = 30 m. Figura 128. Dimensionamiento de la cuantia de calculo inferior en la seccidn aligerada x = 40.5 m.
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Figura 127. Dimensionamiento de la cuantia de calculo inferior en la seccién aligerada x = 40 m. Figura 129. Dimensionamiento de la cuantia de cdlculo inferior en la seccidn aligerada x = 45 m.
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Figura 130. Dimensionamiento de la cuantia de célculo inferior en la seccién aligerada x = 50 m. Figura 132. Dimensionamiento de la cuantia de calculo inferior en la seccién x = 50 m.
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Figura 133.. Dimensionamiento de la cuantia de calculo superior en la secciéon x = 50 m.

| Momento de céleulo segun el eje Y
Figura 131. Dimensionamiento de la cuantia de calculo superior en la seccion aligerada x = 50 m.
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Figura 134.. Dimensionamiento de la cuantia de célculo inferior en la seccién x = 54 m. Figura 136. Dimensionamiento de la cuantia de calculo inferior en la seccidn aligerada x = 70 m.
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Figura 135.. Dimensionamiento de la cuantia de célculo inferior en la seccién aligerada x = 60.5 m. Figura 137. Dimensionamiento de la cuantia de calculo inferior en la seccidn aligerada x = 75 m.
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Figura 138. Dimensionamiento de la cuantia de calculo inferior en la seccién aligerada x = 80 m. Figura 140. Dimensionamiento de la cuantia de calculo superior en la seccidn aligerada x = 87.75 m.
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Figura 141. Dimensionamiento de la cuantia de célculo superior en la seccién aligerada x = 95 m.
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Figura 139.. Dimensionamiento de la cuantia de célculo inferior en la seccidn aligerada x = 85 m.




UNIVERSITAT
POLITECNICA

DE VALENCIA DISENO ESTRUCTURAL DEL PASO SUPERIOR DEL ENLACE DE ACCESO A MERCAPALMA SOBRE LA AUTOPISTA DE LLEVANT (Ma-19), T.M. DEL COLL D’EN RABASA (MALLORCA). CANALES Y PUERTOS

ESCUELATECNICA SUPERIOR @
DE INGENIEROS DE CAMINOS, s

Esfuerzos:
N = kN y
Mz 0 90000 My (m-kN)
M 9 3524 mkN —
mI M 2" lin mkN 60000
. M_\J b
Centio de Referencia de Esfuerzos: 30000 i
= m T % NIkN)
4 -70000 70000 140000210000280000355006420000
1468 z =0 [ 30000 N
Solicitacion de Flexion Recta ALERTAI -60000 AN
4n NO RESIST : * P
La seccién NO RESISTE la solicitacion de célculo 90000
Dimensionamiento
(+ Dos Capas: rsup = o]
Fing = 101743 m | [T AR |
= 2
" Configuracion dada N ASsll‘[)_ 0. C_
Envolvente Asin[= 111.405 cm?
" F.Becta-Eje Y (2
e X = |4.421 cm
" F.Recta-Eje Z (2C)
¢ F.Recta-Eje Y [CD)
¢ F.Recta-Eje Z [CD) Pivota en A
" Flexion Esviada Curvatura Positiva ~ Zona C
| Momento de céleulo seadn el eje 2 4‘5‘““

Figura 142. Dimensionamiento de la cuantia de calculo inferior en la seccién aligerada x = 100 m.
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Figura 143. Dimensionamiento de la cuantia de cdlculo inferior en la seccidn aligerada x = 105 m.

Figura 144. Dimensionamiento de la cuantia de calculo inferior en la seccién x = 108 m.
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