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1 OBJETO

El objetivo del presente anejo es definir detalladamente y justificar el procedimiento y las
comprobaciones que se han llevado a cabo para la verificacion de los distintos elementos que
constituyen el sistema estructural del “Viaducto sobre el Arroyo del Cerezo, en el
desdoblamiento de la circunvalacion de Segovia”, asi como el comportamiento estructural del
mismo de acuerdo con la normativa vigente.

Se han realizado las correspondientes comprobaciones de los coeficientes de seguridad frente
a los distintos estados limite que, de manera justificada, se exponen en los siguientes puntos.

2 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura en cuestion materializa el viaducto sobre el arroyo del Cerezo. Todo el conjunto
se inscribe dentro del proyecto denominado Conversion en Autovia de la carretera SG-20,
Circunvalacion de Segovia del P.K. 0+000 al 15+530.

La estructura consiste en una duplicacion de una existente de caracteristicas similares a la

altura del P.K. 5+640. La nueva estructura sobre el arroyo del Cerezo se construira a la margen
derecha de la existente.
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Figura 3.1. Definicion en planta del trazado del puente.

Se trata de un viaducto con una longitud de 104,00 metros con dos apoyos entre estribos,
dividiéndose asi en tres vanos, dos exteriores de 32,00 m y uno central de 40,00 m, el cual se
ha resuelto para dos posibles alternativas: con un tablero formado por una viga metélica, tipo
artesa, de 1,75 m de canto, sobre la que se dispone una losa superior de compresion de
hormigdn armado de 0,25 m, y con un tablero continuo de hormigon postesado con una seccion

tipo cajon simétrica respecto a un eje vertical y centrado de 2,00 m de canto con un espesor de
0,25 m variable en los cantos de dicho cajon y con dos alerones laterales de espesor variable
comprendido entre los 0,25 y los 0,40 m, en cuyo extremo iran colocadas las barreras y pretiles.
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Figura 3.2. Definicién en alzado del trazado del puente.

La seccion transversal del tablero cuenta con 11,80 metros de ancho en todo el viaducto, para
dar cabida a un arcén exterior de 2,50 m, dos carriles de 3,50 m, un arcén interior de 1,00 m y
sendas bandas de 0,65 m cada una para disposicion del pretil, en este caso un PMC 2/10 f. Se
dispone un espesor de firme de 8 cm (3 cm de BBTM11B mas 5 cm de AC22BINS).
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Figura 3.3. Definicién transversal del trazado del puente.
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3 BASES DE CALCULO

El dimensionamiento de la estructura se ha realizado segun los principios de la mecanica
racional y resistencia de los materiales, adaptadas al disefio estructural. Se han seguido las
prescripciones recogidas en la normativa vigente en el territorio espafiol (detallada mas
adelante), asi como las recomendaciones y la normativa internacional de aplicacion, cuando
proceda. De acuerdo con lo anterior, el calculo se ha realizado siguiendo el principio de los
Estados Limites, que establece que la seguridad de la estructura en su conjunto, o en cualquiera
de sus partes, se garantiza comprobando que la solicitacién no supera la respuesta ultima de
las mismas. Este requisito para la seguridad se expresa sintéticamente mediante la siguiente
desigualdad:
Sd<Rd

Siendo Sd la solicitacién de célculo aplicable en cada caso, y Rd la respuesta ultima de la
seccién o elemento.

Para la aplicacion de este criterio de seguridad, se consideran tanto situaciones de servicio
como de agotamiento, esto es, Estados Limites de Servicio (ELS) y Estados Limites Ultimos
(ELU), de acuerdo con las definiciones dadas para los mismos en las normativas de referencia.
En principio, los Estados Limites Ultimos estan asociados a la rotura de secciones o elementos.
Para ellos, se evallGan las solicitaciones mediante la mayoracion de los valores representativos
de las acciones (en general caracteristicos), utilizando los oportunos coeficientes parciales que
luego se detallan. Las resistencias de las secciones o elementos se estiman mediante las
caracteristicas geométricas, y la resistencia minoradas de los materiales.

Por el contrario, los Estados Limites de servicio estan asociados a la pérdida de funcionalidad
de la estructura. Las solicitaciones se evallan mediante sus valores representativos, en general
sin mayorar, afectados de los oportunos coeficientes de combinacion, para tener en cuenta la
probabilidad de ocurrencia simultanea (concomitancia) de varias acciones. Las resistencias se
estiman a partir de los valores nominales de las dimensiones y resistencias de los elementos o
secciones de la estructura, sin minorar.

3.1 NORMATIVA

Para la redaccion del presente documento se han considerado las siguientes Normas e
Instrucciones aplicadas a este proyecto:

» 1AP-11 “Instruccién sobre las acciones a considerar en proyecto de puentes de carretera”

» RPX-95 “Recomendaciones para el proyecto de puentes mixtos para carreteras”

» EHE-08 “Instruccion de Hormigén Estructural”

» EAE “Instruccion de Acero Estructural”

» CTE “Codigo Técnico de la Edificacion”

» EUROCODIGO

» Orden Circular 23/2008 sobre criterios de aplicacion de pretiles metalicos en carretera

» Obras de paso de nueva construccion

3.2 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

» ACERO:
Debera tenerse en cuenta que el acero empleado no favorezca a una rotura fragil de elementos
traccionados. Para ello se debera evaluar la resiliencia del material. En las soldaduras debe

analizarse también el material de aporte.

El acero que emplearemos en los distintos elementos metélicos del puente presentan las
siguientes propiedades mecanicas:

e Viga artesa: S355 J2

e Armaduras pasivas: B 500 S

e Rigidizadores: S355 J2

e Diafragmas: S355 J2

e Armaduras activas: Y-1860 S7

Ademas de las propiedades indicadas, todos los aceros estructurales presentan las siguientes
caracteristicas comunes:

e Modulo de Elasticidad: Ea = 210.000 MPa

e Coeficiente de Poisson: v=0,3
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o Coeficiente de dilatacién térmica: a = 12x10¢ °C
e Limite elastico fy (N/mm?) = 355 MPa
e Modulo de cortadura G: 81000 MPa
e Tension de rotura fu = 470 MPa
> HORMIGON:

La seleccion del tipo de ambiente debe efectuarse conforme a lo establecido en los puntos
8.2.1, 8.2.2 y 8.2.3 de la Instruccion del Hormigdén Estructural EHE.

Segun la Tabla 8.2.2 de la EHE, Clases general de exposicion relativas a la corrosion de las
armaduras, se tiene una clase de exposicion llb Clase Normal de Humedad Media , ya que se
trata de exteriores en ausencia de cloruros, sometidos a la accion del agua de lluvia, en zonas
con precipitacién media anual inferior a 600mm.
Dado que tenemos un ambiente tipo IIb (corrosién con un origen diferente a los cloruros) para
elementos al exterior, la normativa de hormigon EHE prescribe unos parametros de dosificacion
minimos, para asegurar la durabilidad:

¢ Maxima Relacion agua/cemento: 0,55

e Minimo contenido de cemento: 300 Kg/m?

Tenemos un hormigon tipo HA-35 /B /20 /llb. La resistencia minima compatible por razones de
durabilidad con dicha clase de exposicién es de 35 N/mm2.

e Coeficiente de Poisson: v=0,3
e Coeficiente de dilatacion térmica: a = 12x10°% °C

De la pagina web de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) se extraen datos sobre
humedad relativa media, nieve y heladas en la provincia de Segovia:

Mes T ™  Tm R H DR DN DT DF DH DD 1
Enero 4.3 8.2 0.3 38 74 6.9 = 0.0 3.9 145 4.5 124
Febrero 58 104 11 31 66 6.0 31 00 2.0 100 48 152
Marzo 8.6 139 32 30 59 59 1.7 01 1.3 6.1 54 203
Abril 9.7 151 42 44 59 8.0 1.5 08 0.6 4.2 3.4 213
Mayo 140 19.7 8.2 66 57 101 02 37 0.7 0.5 3.3 250
Junio 19.0 258 121 43 48 48 0.0 42 0.6 0.0 6.9 314
Julio 222 297 146 17 39 27 0.0 26 0.2 0.0 125 358
Agosto 221 294 148 20 40 3.0 0.0 38 0.1 0.0 104 328
Septiembre 177 240 114 28 50 4.7 0.0 21 0.4 0.0 5.8 246
Octubre 130 180 7.9 59 63 89 0.1 06 1.0 0.7 4.0 177
Noviembre 7.6 118 34 52 72 86 1.6 0.0 2.7 5.8 3.9 126
Diciembre 5.1 8.8 1.3 46 75 812 22 00 4.1 11.7 36 110
Afio 124 179 69 479 59 /86 - 18.1 17.6 531

Tabla 3.1. Definicion en planta del trazado del puente.
59% de humedad relativa media anual, 53,1 dias al afio de heladas y 10,4 dias al afio de nieve

> 5 dias al afo.
Con estos datos se concluye que la clase de exposicion del elemento sera de llb+F.

3.3 DURABILIDAD
Para todos los elementos en contacto con el terreno se ha considerado una clase de exposicion
tipo Ila. Como consecuencia del tipo de ambiente definido, el hormigobn armado debe cumplir
las siguientes limitaciones:
e Relacion maxima agua / cemento de 0,60

e Contenido minimo en cemento de 275 kg/m?

e Recubrimientos hormigon armado: el minimo es de 30 mm para una vida util de 100
afos. Con un margen de 5 mm, se adopta un recubrimiento nominal de 35 mm.

e Maxima abertura de fisura de 0,30 mm.

Para el resto de la estructura se considera una clase de exposicion tipo lIlb. Como consecuencia
del tipo de ambiente definido, el hormigdn armado debe cumplir las siguientes limitaciones:

e Relacibn maxima agua / cemento de 0,55
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e Contenido minimo en cemento de 300 kg/m3

¢ Recubrimientos hormigon armado: el minimo es de 35 mm para una vida util de 100
afios. Con un margen de 5 mm, se adopta un recubrimiento nominal de 40 mm.

e Maxima abertura de fisura de 0,30 mm.

3.4 ACCIONES

A efectos del presente proyecto se consideran como valores caracteristicos de las acciones los
establecidos en la Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de
carretera IAP-11.

A continuacion se indicaran las diferentes acciones a considerar, indicando el correspondiente
valor caracteristico establecido mediante la instruccion.

3.4.1 ACCIONES PERMANENTES
Las cargas permanentes estan constituidas por los pesos de los distintos elementos que forman
parte de la estructura. Corresponden a acciones que actian en todo momento y son constantes
en posicion y magnitud. Comprenden el peso propio y las cargas muertas. Sus valores se

deducen de las dimensiones de los elementos especificadas en los planos y de sus pesos
especificos correspondientes.

3.4.1.1 PESO PROPIO

Corresponde al peso de los elementos estrucurales, con su seccion bruta, aplicandole el peso
especifico del material.

Para evaluar el peso propio de los elementos de hormigén armado, emplearemos un peso
especifico de 25 kN/m3.

Para los elementos de acero el peso especifico utilizado es de 78,50 kN/m3.
3.4.1.2 CARGAS MUERTAS

Son las debidas a los elementos no estructurales que gravitan sobre la estructura, tales como
pavimentos, barreras, etc.

En este caso, se han considerado los siguientes valores caracteristicos:
» Pavimento

Para el valor caracteristico de esta acciéon se adopta un peso especifico de 23 KN/m?, se
considera un espesor de 8 cm.

Se ha tenido en cuenta, segun cita la IAP-11, en el calculo, que para la accion debida al
pavimento se deberan considerar dos valores extremos:

e Un valor inferior, determinado con los espesores tedricos definidos en proyecto.

e Y un valor superior, obtenido incrementando en un 50% los espesores teoricos
definidos en el proyecto.

> Pretil

Para el conjunto de barreras e impostas se considera una carga longitudinal de 6 KN/ml.

3.4.2 ACCIONES PERMANENTES DE VALOR NO CONSTANTE

Se incluyen en este apartado todas las formas posibles de introducir esfuerzo en una estructura
antes de su puesta en servicio con el fin de mejorar su respuesta frente al conjunto de
solicitaciones futuras.

3.4.2.1 PRETENSADO

Las acciones producidas por el pretensado se valoraran teniendo en cuenta la forma de
introduccién de éstas y la posibilidad de deformacion de la estructura. Para el caso particular,
se consideraran acciones del tipo P1: las inducidas por elementos colocados dentro del
contorno de la seccion estructural de hormigén, o fuera de la seccion pero dentro del canto de
la estructura.

3.4.2.2 ACCIONES REOLOGICAS

3.4.2.2.1 RETRACCION DEL HORMIGON

Para la evaluacion del valor de la retraccion han de tenerse en cuenta las diversas variables
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gue influyen en dicho fendmeno, en especial las siguientes: grado de humedad del ambiente,
espesor o menor dimension de la pieza, composicién del hormigon y el tiempo transcurrido
desde la ejecucion, que sera el que marque la duracion del fenébmeno.

La retraccion total estd compuesta por la retraccion autdgena y la retraccion de secado,
desarrollandose la primera durante el endurecimiento del hormigon y la segunda a lo largo del
tiempo.

Para el calculo de estas variables se ha supuesto endurecimiento normal del hormigén, y un
tiempo de curado de 7 dias.

34222 FLUENCIA DEL HORMIGON

Para el calculo de la deformacion no recuperable de la pieza y dependiente de una tensién
constante menor de 0,45-f,, en el instante t aplicada en t, se ha considerado un valor de
deformacion instantanea para una tension unidad de 1,5 - 10~* MPa.

3.4.3 ACCIONES VARIABLES

Las acciones variables son producidas por la interaccion del puente con los agentes externos
(viento, sobrecargas, temperaturas, etc.). Para obtener el valor caracteristico de las acciones
se tendran en cuenta los valores que especifica la IAP-11.

3.4.3.1 SOBRECARGAS DE USO

Son acciones externas a la estructura que pueden actuar o no sobre ella por razén de su uso.
De acuerdo con la vigente IAP-11, esta sobrecarga actia con un reparto de la superficie del
tablero en carriles, del modo que se describe a continuacion.

3.4.3.1.1 PLATAFORMA

La plataforma del tablero se define como la superficie apta para el trafico rodado (incluyendo,
por tanto, todos los carriles de circulacidén, arcenes, bandas de rodadura y marcas viales)
situada a nivel de calzada y comprendida entre los bordillos de las aceras laterales del tablero
—si éstas existen- cuando tengan mas de 150 mm de altura, o entre caras interiores de los
pretiles del tablero, para el resto de los casos. La plataforma a considerar es por tanto:

» Anchura de plataforma: 10,50 m

3.4.3.1.2 CARRILES VIRTUALES

A efectos de la aplicacion de la componente vertical de la sobrecarga de uso sobre el tablero
del puente, la plataforma, de ancho w, se dividira en ni carriles virtuales, de anchura wi cada
uno, con el criterio que se define en la tabla 4.1-a de la IAP-11.

ANCHURA b L ANCHURA DEL CARRIL  ANCHURA DEL AREA
DE LA PLATAFORMA DE CARRILES VIRTUAL () REMANENTE
(W) VIRTUALES (n) Wi
w<54m m=1 3m L/l
w
54msw<6m n =2 2 °
w
waBm n,=enr(?] 3m w-3n
Tabla 3.2.

El tablero tiene una anchura de plataforma “w” de 10,50 metros, por tanto w = 6,00 m.

El nidmero de carriles viene determinado por la siguiente expresion:

e i =ent (%) = ent (&35) = ent (3,5) = 3 carriles

La anchura del carril virtual “w” es de 3,00 metros.
La anchura del area remanente viene determinada por la siguiente expresion:
e w-3n = 10,50-3x3 = 10,50 — 9,00 = 1,50 metros

Por tanto se tienen 3 carriles virtuales de 3 m, con un area remanente de 1,50 m.

3.4.3.1.3 CARGAS VERTICALES

Las cargas verticales estan formadas por cargas repartidas y puntuales que actian
simultdneamente dentro de cada carril. Son las siguientes:
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e Tres vehiculos pesados actuando en tres carriles virtuales diferentes, formados por dos
ejes separados 1,20 metros entre si. Cada eje esta formado por dos cargas puntuales
separadas transversalmente 2,00 m, e iguales. La carga por eje serd de 300 kN en un
carril, de 200 kN en el segundo carril y de 100 kN en el tercer carril. Dentro del carril la
posicion sera centrada para comprobaciones generales, en la posicion mas desfavorable
en comprobaciones locales (con al menos 0,5 m de separacién entre dos vehiculos
paralelos). En este ultimo caso cada carga puntual se supone actuando en un cuadrado
de 0,40x0,40 m.

e Sobrecarga uniformemente repartida actuando en la longitud y anchura que resulte mas
desfavorable. Esta sobrecarga sera de 9 kN/m? en el carril mas solicitado, y de 2,5 kN/m?

en el resto de carriles y areas remanentes.

Estos valores incluyen los efectos de impacto.

Carril virtual 1 2 -300 9.0

Carril wirtual 2 2200 25

Carril wirtual 3 2-100 25

Otros carriles virtuales 0 25

Area remanente (g, 0 2.5
Tabla 3.3.

Por tanto se tiene:

e Carril virtual 1: Q1= 600 kN ; g1= 9 kKN/m?

e Carril virtual 2: Q2= 400 kN ; g2= 2,5 kN/m?

e Carril virtual 3: Q3= 200 kN ; gz= 2,5 kN/m?

e Area Remanente: Qar= 0 kN ; gar= 2,5 kN/m?2

3.4.3.1.4 FUERZAS HORIZONTALES
» Frenado y arranque

El frenado, arranque o cambio de velocidad de los vehiculos, dara lugar a una fuerza horizontal
uniformemente distribuida en la direccion longitudinal de la carretera soportada por el puente, y
se supondra aplicada al nivel de la superficie del pavimento.

El valor caracteristico de esta accion QIlk sera igual a una fraccion del valor de la carga
caracteristica vertical que se considere actuando sobre el carril virtual nimero 1, de acuerdo
con la expresion:

Qk = 0,6x2Q1k + 0,1qak w1 L

Siendo L la distancia entre juntas contiguas, o longitud del puente si éstas no existieran, en
nuestro caso 104,00 metros.

Para el caso de carril virtual de 3,00 m de anchura y L>1,20 m, esta expresion queda como
sigue:

Qk = 360+2,7L = 360+2,7x104 = 640,8 kN
El valor de Qi estara limitado superior e inferiormente segun lo indicado a continuacion:

180 kN = Qi = 900 kN

3.4.3.1.5 GRUPOS DE CARGAS DE TRAFICO

Para la accion simultdnea de las cargas de uso descritas en apartados anteriores se aplicaran
dos grupos de cargas:

» Grl (Cargas verticales): Valor caracteristico de las cargas verticales puntuales y
repartidas.

» Gr2 (Fuerzas horizontales): Valor caracteristico de las cargas horizontales de frenado,
centrifuga y transversal, y el valor de combinacion frecuente de las cargas verticales
puntuales y repartidas.
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3.4.3.2 ACCION TERMICA

3.4.3.2.1 ACCION TERMICA EN TABLEROS

Los valores representativos de la accion térmica se evaluaran considerando la componente
uniforme de temperatura y las componentes de la diferencia de temperatura vertical y horizontal.

Se considera para el presente proyecto un tablero tipo 2, tableros mixtos compuestos por acero
estructural y hormigén armado o pretensado (conectados de forma que ambos materiales
trabajen de forma solidaria) para el caso de estructura mixta, y como tablero tipo 3: tablero de
hormigon, para el caso del tablero de hormigén pretensado.

3.4.3.2.1.1 COMPONENTE UNIFORME DE LA
TEMPERATURA

» Temperatura maxima y minima del aire

Para calcular los efectos de la componente uniforme de temperatura se partira del valor de la
temperatura del aire a la sombra en el lugar del emplazamiento del puente.

El valor caracteristico de la temperatura méaxima del aire a la sombra Tmax depende del clima
del lugar y de la altitud y, para un periodo de retorno de 50 afios seré el que se indica en el
mapa de isotermas de la figura 4.3-a de la IAP-11.

taoon

Intervalos de Tmax
I"Cl

32a40
40a42 [
42a44 |
144246
46248 |
48a50 |
50a 52

fa0 0o

b2 0fn

Figura 3.1.

Como valor caracteristico de la temperatura minima del aire a la sombra Tmin Se tomara, para
un periodo de retorno de 50 afios, el que se deduce de la tabla 4.3-a en funcion de la altitud del
emplazamiento y de la zona climatica invernal que se deduce del mapa de la figura 4.3-b.
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Figura 3.2.
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ZONA DE CLIMA INVERNAL (SEGUN FIGURA 4.3-b)

A ) ) ) T
0 -7 -1 -1 -6 b -6 6

200 -10 13 12 8 8 8 5
400 -12 -15 -14 -10 N 9 3
600 -15 -16 -15 12 14 -1 2
800 -18 -18 17 14 17 -13 0
1000 -20 -20 -19 -16 -20 -14 2
1200 -23 21 -20 -18 -23 -16 3
1400 -26 -23 -22 -20 -26 -17 -5
1600 -28 -25 -23 22 -29 -19 7
1800 31 -26 -25 24 32 -21 -8
2000 -33 -28 -27 -26 -35 -22 -10
Tabla 3.4.

Por tanto, considerando que Segovia se encuentra en el intervalo de [40-42] °C en el mapa de
isotermas, en la zona climatica invernal 3 del mapa y a 1000 metros de altitud, los valores de la
temperatura maxima y minima del aire a la sombra seran:

o Tmax=42°C

e Tmn=-19°C
Al disponer de un periodo de retorno diferente de 50 afios, se deben de ajustar los valores de

Tmaxp Y Tmin,p SEQUN las expresiones siguientes a fin de extrapolar el valor a un periodo de retorno
de 100 afios.

o Tmaxp= Tmax {ki — k2 In [=In (1 = p)]} = 42 {0,781 — 0,056 In [-In (1 — 0,01)]} = 43,62 °C

¢  Tminp= Tmin {k3 + ka In [-In (1 — p)]} =-19 {0,393 +(-0,156) In [-In (1 — 0,01)]} = -21,10 °C

Siendo p el inverso del periodo de retorno y considerando para los coeficientes los valores:
ki =0,781; k2 = 0,056; ks = 0,393 y ka = —-0,156.

» Componente uniforme de temperatura

La componente uniforme de la temperatura del tablero, también denominada temperatura
efectiva (temperatura media de la seccion transversal), tendra un valor minimo Temin y un valor
maximo Temax que se determinaran a partir de la temperatura del aire, mediante las expresiones
siguientes:

Los valores de ATeminy ATemax Vienen definidos en la tabla 4.3-b de la IAP-11 en funcion del
tipo de tablero:

TIPO DE TABLERO AT, .. [°C] AT, ... [°C]
Tipo 1: Tablero de acero -3 +16
Tipo 2: Tablero mixto +d +
Tipo 3: Tablero de hormigon +8 +2
Tabla 3.5

Tablero mixto:

e Temin = Tmin + ATemin=-21,10 + (+4) =-17,10°C
o Temax= Tmax + ATemax= 43,62 + (+4) = 47,62 °C

Tablero de hormigoén:

e Temin=Tmin+ ATemin=-21,10 + (+8) =-13,10°C

e Temax= Tmax + ATemax= 43,62 + (+2) = 45,62 °C
Por tanto considerando un tablero mixto, los valores de ATeminy ATemax, Seran +4 en ambos
casos, mientras que considerando un tablero de hormigén, los valores de ATeminy ATemax,
seran +8 y +2 respectivamente.

» Rango de la componente uniforme de temperatura
La variacion de la componente uniforme de temperatura ocasionara, un cambio en la longitud

del elemento. El rango de variacion de la componente uniforme de temperatura en el tablero
seré:
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ATn = Temax- Temin
A partir de los valores caracteristicos maximo y minimo de la componente uniforme de
temperatura y a partir de la temperatura inicial To (temperatura media del tablero en el momento
en que se coacciona su movimiento), se obtendran los rangos de variacion térmica que permitan

determinar la contraccion y la dilatacion maximas del tablero.

Se considera To=15°C

Tablero mixto:

El valor caracteristico de la maxima variacién de la componente uniforme de temperatura en
contraccion ATn,con Sera:

ATN,con =To- Te,min =15- (-17,10) = 32,10 °C

El valor caracteristico de la maxima variacion de la componente uniforme de temperatura en
dilatacion ATn,exp Sera:

ATnNexp= Temax- To= 47,62 - 15 = 32,62 °C

Para el dimensionamiento de los aparatos de apoyo y de las juntas de dilatacién se toma el
valor de ATn,con +5 en contraccion y de ATn.exp +5 en expansion.

Por tanto queda definido de la siguiente manera:
e Contraccion: ATncon+5 =32,10 + 5= 37,10 °C
e Expansion: ATnexp +5 =32,62 + 5 = 37,62 °C

Tablero de hormigon:

El valor caracteristico de la maxima variacion de la componente uniforme de temperatura en
contraccion ATn,con Sera:

ATNcon=To- Temin=15 - (-13,10) =28,10°C

El valor caracteristico de la maxima variacién de la componente uniforme de temperatura en
dilatacion ATn.exp sera:

ATN,exp = Temax- To=45,62 - 15 = 30,62 °C

Para el dimensionamiento de los aparatos de apoyo y de las juntas de dilatacién se toma el
valor de ATn.con +5 en contraccion y de ATn.exp +5 en expansion.

Por tanto queda definido de la siguiente manera:

e Contraccion: ATn,con+5 =28,10 + 5 =33,10 °C
e Expansion: ATnexp +5 = 30,62 + 5 = 35,62 °C

3.4.3.2.1.2 COMPONENTE DE LA DIFERENCIA DE
TEMPERATURA

» Diferencia vertical aplicada al tablero mixto

El efecto de la diferencia vertical de temperatura en tableros mixtos (Tipo 2) se considerara
mediante una diferencia en la temperatura de las secciones parciales de acero y de hormigon.

Se consideraran condiciones de calentamiento aquéllas que originan una ganancia de calor de
la seccion parcial de acero respecto de la de hormigdn. Por el contrario, condiciones de
enfriamiento seran las que dan lugar a una pérdida de calor de la seccién parcial de acero
respecto de la de hormigdn.

Durante el dia, las secciones parciales de acero estdn mas calientes que las secciones
parciales de hormigén, exista o no soleamiento, y durante la noche sucede lo contrario, las
secciones parciales de acero presentan menor temperatura que las secciones parciales de
hormigon.

En las condiciones de calentamiento, se considerara que la seccion parcial de acero tiene un
incremento ATwm,heat = +18 °C respecto a la seccion parcial de hormigon.

En las condiciones de enfriamiento, se considerara que la seccion parcial de acero tiene un
incremento ATwm,cool = -10 °C respecto a la seccién parcial de hormigon.

Para la determinacion de los efectos debidos a la componente lineal equivalente de la diferencia
vertical de temperatura producida por ATmheat 0 ATmcool, S€ emplearan los valores de los
coeficientes de dilatacion lineal ar, considerando para el acero estructural un coeficiente de
dilatacion lineal de ar = 12x10° °C.
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» Diferencia vertical aplicada al tablero de hormigon

A lo largo de un periodo de tiempo determinado, el calentamiento y enfriamiento de la cara
superior del tablero da lugar a una variacion de temperatura en la altura de la seccién
transversal que tendra un valor de méaximo calentamiento (cara superior mas caliente) y un
valor de méximo enfriamiento (cara superior mas fria).

El efecto de la diferencia vertical de temperatura se debe considerar mediante el empleo de
una componente lineal equivalente de la diferencia de temperatura con ATy pear Y ATw oot
siendo estos valores diferencias de temperatura entre las fibras superior e inferior del tablero,
obtenidas de la tabla 4.3-d:

TABLA 4.3-d COMPONENTE LINEAL DE LA DIFERENCIA VERTICAL DE TEMPERATURA
PARA TABELEROS TIPO 1Y TIPD 3

==
T e | anm
18 13

Tipo 1: Tablero da acero

Tipo 3: Tablero da hormigdn

—Seccion cajén 10 5

—Seccion de vigas 15 B

—Seccion losa 15 B
Tabla 3.6.

Estos valores corresponden a espesores de pavimento de 50 mm. Para espesores de
pavimento diferentes a 50 mm se aplicara a estos valores un factor corrector en funcion de la
siguiente tabla:

TABLA 4.3-2  COEFICIENTE k., DE INFLUENCIA DEL TIPO Y ESPESOR DE PAVIMENTO

Sin impermeaabilizacidn
ni pavimanto

Con impermeabilizacion ¥ 16 06 15 10

sin pavimento'

50 mm 10 10 1,0 1,0
100 mm 07 12 0,7 1,0
150 mm 07 12 0.5 1,0

™ Egtos valores representan valores limite supariores para superficies de color oscuro.

Tabla 3.7.
> Diferencia horizontal

La diferencia de soleamiento entre un lado y otro de la seccién transversal del tablero puede
dar lugar a una diferencia horizontal de temperatura.

Dada la orientacién préxima a la Norte-Sur, se considera diferencia horizontal de temperatura
entre un lado y otro del tablero, ya que se produce un mayor soleamiento en el lado este al
amanecer con un maximo en los meses de verano, y en el lado oeste al atardecer con un
maximo en los meses de invierno.

Esta accion puede dar lugar a efectos estructurales o funcionales significativos, por tanto se
consideran los valores caracteristicos de la diferencia de temperatura entre las dos caras
laterales extremas del tablero definidos en la tabla 4.3-f de la IAP-11, donde Iv es la longitud del
voladizo y ha es la proyeccion del paramento lateral del tablero sobre el plano vertical.

Por tanto los valores seran:

o |y= 2,25 m

e ha=2m
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I,s2h, I,>2h, I,s2h, I,>2h,

18 °C - b*C -

Tabla 3.8.

lv=2ha>2,25<4

Tablero mixto:

Dado que se trata de un tablero de tipo 2 y se cumple Iv< 2 ha, la diferencia transversal de
temperatura entre las dos caras externas del tablero es de 18 °C.

Tablero de hormigon:

Dado que se trata de un tablero de tipo 3 y se cumple Iv< 2 ha, la diferencia transversal de
temperatura entre las dos caras externas del tablero es de 5 °C.

> Diferencia local en paredes de secciones cajon de hormigon:

En los grandes puentes de hormigdn con seccion cajon, en los que pueden aparecer diferencias
significativas de temperatura entre las caras interior y exterior de las almas del cajon, se tendra
en cuenta dicho efecto considerando una diferencia lineal de temperatura entre ambas caras.

A falta de datos especificos, se adoptara una diferencia de 15 °C.

3.4.3.2.1.3 SIMULTANEIDAD DE LA COMPONENTE
UNIFORME Y DE LA DIFERENCIA DE
TEMPERATURA

Se tendra en cuenta la actuacién simultanea de la variacion de la componente uniforme, ATn,exp
0 ATn.con, Y la diferencia de temperatura, ATwm,heat 0 ATwm.cool, @ambas componentes se combinaran
de acuerdo con las expresiones siguientes:

ATy +wn AT

wm ATw + ATy

conwn=0,35ywm=0,75

Estas expresiones dan lugar a ocho posibles formas de considerar la concomitancia de las
distintas componentes de la accion térmica.

ATwm,heat + WN AT N exp WM ATwm heat + ATN,exp
ATwm heat + WN ATN,con WM ATwm heat + ATN,con
ATM,cooI + WN ATN,exp Wm ATM,cooI + ATN,exp

ATwm,cool + WN ATN,con WM ATMm,cool + ATN,con

3.4.4 ACCIONES ACCIDENTALES

3.4.4.1 IMPACTOS
» Impacto contra sistemas de contencion de vehiculos

Segun se dispone en la IAP-11, a efectos del proyecto estructural, el impacto de un vehiculo
contra el sistema de contencidn, se asimilar4 a una carga estatica compuesta por una fuerza
horizontal transversal y un momento de eje longitudinal concomitante, aplicados en la zona de
conexion entre el elemento de contencion y la estructura.

Se tomara para esta accion el valor de las fuerzas y momentos maximos, que facilitara a estos
efectos el fabricante del sistema de contencién, definidos en la normativa correspondiente.

3.5 BASES PARA LA COMBINACION DE ACCIONES

3.5.1 VALORES REPRESENTATIVOS DE LAS ACCIONES

De acuerdo con la Instruccién I1AP-11, los valores representativos de las acciones utilizados
para la verificacion de los estados limites seran:

» Acciones Permanentes
Para las acciones permanentes se considerara un unico valor representativo, coincidente con

el valor caracteristico Gk 0 G', excepto en el caso de la acciéon correspondiente al peso del
pavimento y, en su caso, las acciones producidas por los servicios situados sobre la estructura,
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para la que se consideraran dos valores representativos Gk,sup Y Gkiinf.

» Acciones Variables

Para cada una de las acciones variables, excepto el tren de carga de fatiga, ademas de su valor
caracteristico, se consideraran los siguientes valores representativos, segun la comprobacion
de que se trate:

Valor de combinacion o Qk: Seréa el valor de la accion cuando actue con alguna otra
accion variable, para tener en cuenta la pequefia probabilidad de que actien
simultaneamente los valores mas desfavorables de varias acciones independientes. Este
valor se utilizara en las comprobaciones de estados limite Gltimos en situacion
persistente o transitoria y de estados limite de servicio irreversibles.

Valor frecuente [11 Qk: Seréa el valor de la accion tal que sea sobrepasado durante un
periodo de corta duracion respecto a la vida Gtil del puente. Corresponde a un periodo
de retorno de una semana. Este valor se utilizar4 en las comprobaciones de estados
limite ultimos en situacién accidental y de estados limite de servicio reversibles.

Valor casi-permanente (12 Qk: Sera el valor de la accion tal que sea sobrepasado durante
una gran parte de la vida util del puente. Este valor se utilizard también en las
comprobaciones de estados limite Ultimos en situacion accidental y de estados limite de
servicio reversibles, ademas de en la evaluacion de los efectos diferidos.

Vehiculos pesados 0,75 0,75 0
gr 1, Cargas verticales Sobrecarga uniforme 0,4 0.4 0/0,2"
Carga en aceras 0,4 0,4 0
3:'2:;“93 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 0,4 ]
En situacion persistente 0,6 0,2 ]
Viento Foi En construccion 08 0 0
En pasarelas 0,3 0,2 ]
Accion térmica T, 0,6 0,6 0,56
Nieve Qs En construccidn 0,8 0 0
Empuje hidrostatico 1,0 1,0 1,0
Accion del agua W,
Empuje hidrodinamico 1,0 1,0 1,0
Bl J w oo
Tabla 3.9.

El valor de los factores de simultaneidad y sera diferente segun la accion de que se trate. Se
adoptaran los valores recogidos en la tabla 6.1-a de la IAP-11.

3.5.2 VALOR DE CALCULO DE LAS ACCIONES

El valor de céalculo de una accién se obtiene multiplicando su valor representativo por el
correspondiente coeficiente parcial yr. Estos coeficientes tendran valores diferentes segun la
situacién de proyecto de la que se trate y segun el estado limite objeto de comprobacion.
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3.5.2.1 VALOR DE CALCULO PARA COMPROBACIONES EN
ELU

Para los coeficientes parciales de seguridad yr, se adoptan los valores recogidos en la siguiente
tabla:

Tabla 3.10.Coeficientes parciales de seguridad para ELU.

TIPO DE SITUACI?S&E;ES?{I&;ENTES Y SITUACIONES ACCIDENTALES
ACCION Efecto Efecto Efecto Efecto
favorable desfavorable favorable desfavorable
PERMANENTE 1,0 1,35 1,0 1,0
VARIABLE 0,0 1,50 0,0 1,0
ACCIDENTAL - - 1,0 1,0
3.5.2.2 VALOR DE CALCULO PARA COMPROBACIONES EN
ELS

Para los coeficientes parciales de seguridad yr, se adoptan los valores recogidos en la siguiente
tabla:

Tabla 3.11.Coeficientes parciales de seguridad para ELS.

: SITUACIONES PERSISTENTES Y TRANSITORIAS
TIPO DE ACCION

Efecto favorable Efecto desfavorable

PERMANENTE 1,0 1,0
VARIABLE 0,0 1,0

3.5.3 COMBINACION DE ACCIONES

Para cada situacion de proyecto se identificaran las hipétesis de carga criticas y, para cada una
de ellas, el valor de calculo del efecto de las acciones se obtendra combinando las acciones
gue puedan actuar simultineamente, segun los criterios generales que se indican a
continuacion.

3.5.3.1 COMBINACIONES PARA COMPROBACIONES EN ELU

Las combinaciones de acciones a tener en cuenta para las verificaciones en ELU, excluida la
fatiga, seran las indicadas a continuacion.

» Situacion persistente o transitoria

La combinacion de acciones se hara de acuerdo con la expresion siguiente (combinacién
fundamental):

Z Ye,j Gkj + Z Yom Gem + Vo1 Q1 + Z Yo.i Yo.i Ok,

j=1 m=1 i1

donde:
Gy, valor caracteristico de cada accion permanente.
Grm valor caracteristico de cada accién permanente de valor no constante.
Qk1 valor caracteristico de la accion variable dominante.
Woi Qi valor de combinacion de las acciones variables concomitantes con la accion
variable dominante.
Y6, Yo coeficientes parciales.

Deberan realizarse tantas hipétesis o combinaciones como sea necesario, considerando, en
cada una de ellas, una de las acciones variables como dominante y el resto como
concomitantes.

» Situacion accidental

La combinacién de acciones en situacion accidental se hara de acuerdo con la expresion
siguiente:

Z Ye,j Gk,j + Z Yom Giem + Vo1 P11 Qka + 2 Yo,i V2. Qi + Aqg

jz1 m=1 i=1

donde:

Gy, j valor representativo de cada accidén permanente.
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Grm valor representativo de cada accion permanente de valor no constante.
W1 Qxq valor frecuente de la principal accion variable concomitante con la accion
accidental.
W, Qi valor casi-permanente del resto de las acciones variables concomitantes.
Ay valor de célculo de la accion accidental.

3.5.3.2 COMBINACIONES PARA COMPROBACIONES EN ELS

Segun el estado limite de servicio que se vaya a verificar, se adoptard uno de los tres tipos de
combinacién de acciones indicados a continuacion.

» Combinacion caracteristica (poco probable o rara)

Z Ye,j Gkj + Z Yom Gem + Vo1 Qk1 + Z Yo,i Po.i Ok,

j=1 m=1 iz1

Esta combinacion, que coincide formalmente con la combinacion fundamental de ELU, se utiliza
en general para la verificacién de ELS irreversibles.

» Combinacion frecuente

z Yej Gij + 2 Yem Gem + Vo1 P11 Qi1 + Z Yo.i V2. Qk,i

j=1 m21 i1

Esta combinacion se utiliza en general para la verificacion de ELS reversibles.

» Combinacién casi-permanente

z Ye,j Gkj + Z Yem Giem + Z Yo, P2.i Qk,i

jz1 m=1 i=1

Esta combinacion se utiliza también para la verificacion de algunos ELS reversibles y para la
evaluacion de los efectos diferidos.
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