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1

INTRODUCCION

Se ha disefado un paso superior sobre una autovia que se encuentra en funcionamiento
y cercana a Valencia. Los datos de partida de los que se dispone son los siguientes:

Luces de calculo (planta recta): 30 + 30 m, continuo. Apoyo en mediana de la
autovia.

Seccion transversal: barandilla 0.20 m, acera 1.00 m, pretil de hormigén PH
PJ6/1-10a 0.50 m, arcén 1.00 m, 2 carriles 2 x 3.50 m, arcén 1.00 m, pretil de
hormigén PH PJ6/1-10a 0.50 m, acera 1.00 m, barandilla 0.20 m, lo que da un
ancho total del tablero de 12.4 m.

Tablero resuelto con estructura mixta, formado por cuatro vigas de acero, de
alma llena, de seccion transversal en doble T asimétrica, de dimensiones a
definir, y losa de hormigén, de espesor a definir, igualmente.

El espesor de proyecto del pavimento en calzada, incluida la capa de
impermeabilizaciéon, es de 70 mm, pudiéndose suponer, simplificadamente, el
mismo espesor para las aceras y que no hay bombeo (o, lo que es lo mismo,
que se da con la losa de hormigén y no con el pavimento).

Se adopta un coeficiente de dilatacion térmica comun al hormigoén y al acero de
valor 1.1-10-5 °C-1.

Se admite una apertura maxima de fisuras en el hormigén de 0.3 mm.

La ubicacioén del tablero se muestra en la FIGURA 1 y donde se observa el paso sobre
la V-21 por El Puig.

FIGURA 1 UBICACION DEL TABLERO. FUENTE: GOOGLE MAPS

1.1 GEOMETRIA DEL PROBLEMA

Se opta por colocar las cuatro vigas del tablero de forma equidistante siendo la
separacion entre vigas de 3,10 metros y teniéndose un voladizo en cada extremo de
1,55 metros. En la FIGURA 2 se puede ver la seccién transversal del tablero con los
usos de cada parte de este (barandillas, aceras, pretiles, arcenes y carriles).
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FIGURA 2 SECCION TRANSVERSAL DEL TABLERO

En la FIGURA 3 se muestra la seccion longitudinal del puente donde se puede ver la
viga continua con los dos vanos de 30 m de longitud.

/N
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g
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FIGURA 3 SECCION LONGITUDINAL

Finalmente, en la FIGURA 4 se indica los ejes principales en la seccién transversal de
la viga de acero siendo el eje Z el de simetria y el eje débil por tener una inercia menor
que el eje Y. El plano que forman los ejes Y y Z es lo que se denomina plano o seccion
transversal y el plano que forman los ejes X y Z es lo que se llama plano o seccién
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FIGURA 4 SECCION TRANSVERSAL DE LA VIGA

1.2 ACCIONES

Para el desarrollo de este apartado se sigue la “IAP-11 Instruccion sobra las acciones a
considerar en el proyecto de puentes de carretera”. El puente a desarrollar es objeto de
esta Instruccién como la misma indica:

“Esta Instruccién tiene por objeto la determinacion de las acciones, los coeficientes de
ponderacion y las combinaciones de acciones que deben tenerse en cuenta en el
proyecto de puentes y otras estructuras de la red de carreteras del Estado (RCE).

Ademas, se incluyen algunos criterios funcionales que deben cumplir los puentes, con

independencia de los materiales que los constituyen.”

La Instruccion, segun la variacion en el tiempo, clasifica las acciones como:

e Acciones permanentes de valor constante (G).

e Acciones permanentes de valor no constante (G’).
e Acciones variables (Q).

e Acciones accidentales (A).

Este apartado se desarrolla en funcion de esta clasificacion, indicando las acciones que
se deben considerar en cada tipo de accion.

1.2.1 ACCIONES PERMANENTES DE VALOR CONSTANTE (G)

Las cargas permanentes de valor constante son producidas por el peso de los distintos
elementos que forman el puente. A efectos de aplicacion de la Instruccion se clasifican
en peso propio y cargas muertas.

El valor caracteristico se obtendra teniendo en cuenta las dimensiones de los elementos
y sus pesos especificos. Se tomaran para los materiales de construccion mas usuales
los pesos especificos de la FIGURA 5.




TABLA 3.1-a PESOS ESPECIFICOS DE DIVERSOS MATERIALES [kN/m?]

Fundicion 72,5
Acero 78,5
Aluminio 27,0
Madera seca 6,0a9,0
Madera himeda 10,5
Hormigdn en masa 23,02 24,0
Hormigon armado y pretensado 25,0
Elementos de basalto, pdrfidos y ofitas 31,0
Elementos de granito o caliza 30,0
Materiales granulares y rellenos (zahorras, gravas y arenas) 20,0
Pavimentos de mezcla bituminosa 23,0
Material elastomérico 15,0
Poliestireno expandido 0,3
Vidrio 25,0

FIGURA 5 PESOS ESPECIFICOS DE ALGUNOS MATERIALES. FUENTE: IAP-11
De la FIGURA 5 nos interesan, por los materiales utilizados, los pesos especificos del
acero y del hormigon:
Yacero = 78,5 KN/m?
3
Yhormigéon = 25 kN/m

No se calcula el peso de las vigas de acero ni de la losa de hormigdn porque no se
conocen las geometrias y materiales de estos y se deben predimensionar primero.

1.2.1.1 PESO PROPIO

Esta accion corresponde al peso de los elementos estructurales y el valor caracteristico
se encuentra en la FIGURA 5. La IAP-11 indica que se tenga en cuenta para el hormigén
el tipo de arido empleado y la cuantia de acero dispuesta para hormigén armado y
pretensado. También que se debe considerar todos los elementos proyectados, como
riostras, costillas, tacones de anclaje, mamparos, etc., en el caso de puentes de
hormigén, o diafragmas, rigidizadores, costillas, etc., en el caso de puentes de acero o
mixtos.

1.2.1.2 CARGAS MUERTAS

Estas acciones corresponden a los elementos no estructurales que gravitan sobre los
estructurales, tales como: pavimento de calzada y aceras, elementos de contencion,
dotaciones viales y de la propia estructura, conductos de servicios, etc.

1.2.1.2.1 PAVIMENTO

Se indica en la IAP-11 que el espesor del pavimento bituminoso sobre el tablero, incluida
la preceptiva capa de impermeabilizacién y la eventual capa de regularizacién, no sera
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en ningun caso superior a diez centimetros (10 cm). En el puente se tiene un espesor
de pavimento de 7 cm cumpliendo con esta indicacion.

Para la determinacion del valor caracteristico de esta accion se usa el peso especifico
indicado en la FIGURA 5, y,,4, = 23 kN/m?.

Se deben considerar dos valores extremos a efectos del calculo:

e Valor inferior (Gkinf), determinado con los espesores tedricos definidos en el
proyecto.

e Valor superior (G sup), Obtenido incrementando un cincuenta por ciento (50%) los
espesores tedricos definidos en el proyecto.

1.2.1.2.2 PRETIL DE HORMIGON

El pretil que se tiene es de hormigén y del tipo PH PJ6/1-10a el cual corresponde a un
pretil como el de la FIGURA 6 preparado para la contencion de vehiculos. Segun el
prontuario de ADYMAR este pretil tiene una masa de 760 kg/m. Suponiendo la gravedad
como 10 m/s?, el pretil tiene un peso propio de 7600 N/m, es decir, 7,6 kN/m.

FIGURA 6 PRETIL DE HORMIGON PH PJ6/1-10%. FUENTE: ADYMAR

1.2.1.2.3 BARANDILLA

La barandilla que se va a colocar se ha elegido del catalogo de “Metalesa” y es la
Barandilla S3 que se muestra en la FIGURA 7. Es un sistema de contencion para
peatones que garantiza la seguridad de los mismos en la acera sobre el tablero. No
asegura la contencion de los vehiculos, pero no es necesario en este caso ya que se
disponen previamente los pretiles de hormigdn que si tienen esta funcion.

Segun el catalogo de Metalesa, a efectos de calculo se considerara que esta tiene una
masa de 35 kg/m. Suponiendo la gravedad como 10 m/s?, la barandilla tiene un peso
propio de 350 N/m, es decir, 0,35 kN/m.
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FIGURA 7 BARANDILLA S3. FUENTE: METALESA

Como informacion técnica, se indica que la altura puede ser de 1100, 1300 y 1500 mm,
que la distancia entre postes es de 2500 mm, el material es acero y el elmento de apoyo
son placas de anclaje. Otras caracteristicas son:

- Barandilla con barrotes horizontales.

- Ensamblaje de sus elementos en obra. Unién machiembrada que garantiza su
continuidad lineal.

- En el disefio se contemplan las juntas de dilatacién.

- Fabricacion especial para tramos curvos y con pendiente.

- Posibilidad de fabricacién en cualquier longitud de médulos.

Permite dos tipos de instalacion descritas a continuacion.

- Fijacion a la estructura mediante soldadura a placa previamente embebida en el
hormigon.

- Fijacion a la estructura mediante placa base atornillada con pernos mecanicos o
quimicos segun la norma EN 85-239-91 «Barandillas. Caracteristicas de los
anclajes, condiciones de suministro e instalacion en obra».

El tratamiento superficial realizado es:

- Galvanizado: Tratamiento anticorrosiéon galvanizado en caliente por inmersion
segun norma EN 1461.

- Termolacado: Proteccion mediante pintura de poliéster en polvo, aplicando el
proceso QUALISTEELCOAT basado en la norma EN12944 segun color RAL
solicitado.

1.2.1.2.4 TUBERIAS Y OTROS ELEMENTOS

No se han considerado en el calculo instalaciones como tuberias u otros servicios
similares soportados por el puente.

1.2.2 ACCIONES PERMANENTES DE VALOR NO CONSTANTE (G’)

Como acciones permanentes de valor no constante no se tiene ninguna accién en el
puente que se estudie pues estas no estan presentes o se pueden despreciar. Estas
acciones podrian ser producidas por:

e Pretensado.

o Empuje del terreno.

o Asientos del terreno de cimentacion.
o Rozamiento de apoyos deslizantes.
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1.2.3 ACCIONES VARIABLES (Q)
1.2.3.1 SOBRECARGA DE USO

En este apartado, la IAP-11 indica que se deben definir carriles virtuales, para ello se
calcula la anchura de plataforma con la definicion de plataforma de la Instruccion:

“superficie apta para el trafico rodado (incluyendo, por tanto, todos los carriles de
circulacion, 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.”

Se tiene la anchura de la plataforma (w) como la suma de los carriles mas los arcenes
ya que es la superficie que queda entre los pretiles:

w=1+35+35+1=9m

Esta anchura de la plataforma se divide en un numero de carriles virtuales segun la
FIGURA 8.

TABLA 4.1-a DEFINICION DE LOS CARRILES VIRTUALES

ANCHURA NUMERO ANCHURA DEL CARRIL  ANCHURA DEL AREA
DE LA PLATAFORMA DE CARRILES VIRTUAL (w) REMANENTE
(w) VIRTUALES (n)
w<54m n=1 3m L
w
54ms=w<6m n=2 2 0
w
wtein n,=ent(§) 3m w-3n;

FIGURA 8 DEFINCION DE LOS CARRILES VIRTUALES. FUENTE: IAP-11

Con esto se tienen 3 carriles virtuales con una anchura de 3 m cada uno y sin area
remanente. Se considera que la mediana que separa los dos sentidos de circulacién se
puede rebasar y por tanto se trata toda la plataforma del puente, incluida la mediana,
como un unico elemento.

La numeracion y ubicacion de cada carril virtual se establece considerando cargados
los carriles que sean desfavorables para el efecto de estudio. El carril que genere el
efecto mas desfavorable se denominara carril 1, el segundo mas desfavorable se
denominara carril 2, y asi sucesivamente. De esta manera, en funcién del carril que
genere los efectos mas desfavorables se le asignara carril 1 ya que tiene las mayores
cargas como se expone posteriormente.

La anchura de la plataforma quedara dividida similarmente a lo que se muestra en la
FIGURA 9 a modo de ejemplo.

13




carril virtual 1 W

carril virtual 2 W,
AN AN il w
carmil virtual 3 w
area remanente

FIGURA 4.1-a EJEMPLO GENERICO DE DISTRIBUCION DE CARRILES VIRTUALES

FIGURA 9 EJEMPLO DE DISTRIBUCION DE CARRILES VIRTUALES. FUENTE: IAP-11

En cuanto a las cargas verticales debidas al trafico de vehiculos, se considera la
accion simultanea de uno o mas vehiculos pesados (segun el niumero de carriles, pero
s6lo uno por carril) y una sobrecarga uniforme. Los valores vienen definidos en la
FIGURA 10 y se distribuyen como se indica en la FIGURA 11.

La sobrecarga uniforme se extendera, longitudinal y transversalmente, a todas las zonas
donde su efecto resulte desfavorable para el elemento en estudio, incluso en aquellas
ya ocupadas por algun vehiculo pesado. Es decir, esta sobrecarga se puede extender
por los vanos de cualquier manera (un solo vano cargado, los dos vanos, un vano y
medio del otro, etc.).

TABLA 4.1-b  VALOR CARACTERISTICO DE LA SOBRECARGA DE USO

SITUACION VEHi(;l:)I;OI ::]SADO SOBE:‘((:(IS\I:('E)A[;JI\I:;IIII:'?]RME
Carril virtual 1 2-300 9,0
Carril virtual 2 2-200 25
Carril virtual 3 2-100 25
Otros carriles virtuales 0 25
Area remanente (g, 0 2,5

FIGURA 10 VALOR CARACTERISTICO DE LA SOBRECARGA DE USO. FUENTE: IAP-11
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FIGURA 4.1-b DISTRIBUCION DE VEHICULOS PESADOS Y SOBRECARGA UNIFORME

FIGURA 11 DISTRIBUCION DE VEHICULO PESADO Y SOBRECARGA UNIFORME. FUENTE: IAP-11
En cuanto a las cargas verticales en zonas de uso peatonal, la IAP-11 indica:

“En las zonas de uso peatonal de los puentes (aceras, rampas y escaleras), se
supondré aplicada una sobrecarga uniforme de 5 kN/m? en las zonas méas
desfavorables, longitudinal y transversalmente, para el efecto en estudio.”

En cuanto a fuerzas horizontales (frenado y arranque), se obtiene una fuerza
horizontal aplicada al nivel de la superficie del pavimento expresada como:

Qlk = 0,6 - 201k + 0,1q1kw1L
Siendo L la distancia entre juntas contiguas se tiene:
Qik = 0,6 x2x300 4+ 0,1 x9x3x60=522kN
El valor de Qjj esta limitado superior e inferiormente segun lo indicado a continuacion:
180 < Qlk < 900 kN

No existen fuerzas centrifugas y otras fuerzas transversales debido a que la panta
es recta y no curva.

Finalmente, se definen grupos de carga de trafico para tener en cuenta la concomitancia
de las distintas componentes de la sobrecarga de uso. Estos grupos son excluyentes
entre si y vienen definidos en la FIGURA 12.
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TABLA 4.1-c  GRUPOS DE CARGAS DE TRAFICO. CONCOMITANCIA DE LAS DIFERENTES
COMPONENTES DE LA SOBRECARGA DE USO

PLATAFORMA
CARGAS VERTICALES FUERZAS HORIZONTALES
GRUPOS DE CARGAS" VEHICULOS SOBRECARGA AGLOMERACION FREMDO Y CEﬁ]mszlAjGA
PESADOS UNIFORME DE PERSONAS ¥ TRANSVERSAL
Valor

gr1 caracteristico Valo'r : Valqr .

(Cargas verticales) (apartado caracteristico - - - reducido:

41.21) (apartado 4.1.2.1) 2,5 kN/m?

2 Val Valor Valor
(Fl?;rzas e du:(;:)"’ Valor reducido®?: _ caracteristico  caracteristico _
. Y, Gy (apartado {apartado
LTI ¥ G ' 413.1) 41.32)
Valor

gr3 _ _ B _ _ caracteristico

(Peatones) (apartado

41.22)
Valor Valor

gré _ _ caracteristico B caracteristico

(Aglomeraciones) {apartado (apartado

4.1.2.2) 4.1.22)

(1) La denominacion de los grupos de cargas hace referencia a la componente dominante del grupo
(2)  Se define como valor reducido el que corresponde al valor frecuente que figura en la tabla 6.1-a, es decir:

¥, =0,75 para los vehiculos pesados
Y, = 0,40 para la sobrecarga uniforme

FIGURA 12 GRUPOS DE CARGA DE TRAFICO. FUENTE: IAP-11

1.2.3.2 OTRAS ACCIONES

Se definen mas acciones en la IAP-11 que no son predominantes y no se consideran.

Estas acciones son:

¢ Viento.
e Accioén térmica.
e Nieve.

e Otras acciones variables.

1.2.4 ACCIONES ACCIDENTALES

Las acciones que se denominan accidentales son las de impactos y la accién sismica.

No se han considerado en el disefio del tablero.

1.3 COMBINACION DE ACCIONES

La IAP-11 indica la forma en que se deben combinar todas estas acciones y los
coeficientes de ponderacion que le afecta a cada una de estas en funcién de su

categoria.
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En primer lugar, en la FIGURA 13 y la FIGURA 14 se muestra la combinacion de
acciones y los coeficientes que multiplican cada accién para Estados Limites Ultimos y
para Estados Limites de Servicio respectivamente.

6.3.1.1 En situacion persistente o transitoria

La combinacion de acciones se hara de acuerdo con la expresion siguiente (combinacion fun-

damental):

z 76.i Gk,j + z }’G,mGk,m+ Jaa Qk,1+ Z Ya,i Yo,i ok,i
21 m1 i>1
donde
Gy, valor caracteristico de cada accion permanente
kj
G'ym valor caracteristico de cada accion permanente de valor no constante
Qx4 valor caracteristico de la accion variable dominante
yo,; Qr; valor de combinacion de las acciones variables concomitantes con la accion variable
dominante

1e: 7o coeficientes parciales
6.3.1.2 En situacion accidental

La combinacion de acciones en situacion accidental se hara de acuerdo con la expresion si-

guiente:

ZGk,/ + sz,m + Y11 Qpq + Z'PZ,i Qi+ Aq
21 m>1 i1

donde:

Gy; valor representativo de cada accion permanente

G'.n valor representativo de cada accion permanente de valor no constante

11 Qiq valor frecuente de la principal accion variable concomitante con la accion accidental
¥,; Q;; valor casi-permanente del resto de las acciones variables concomitantes

Ay valor de calculo de la accion accidental

6.3.1.3 En situacion sismica
La combinacion de acciones en situacion sismica se hara de acuerdo con la expresion siguiente:

*
ZGk,i + Z Gk,m T Y21 Ok,1 + Agg
mz21

1
donde:

Gy, valor representativo de cada accion permanente

G'tn valor representativo de cada accion permanente de valor no constante
1 Q7 valor casi-permanente de la sobrecarga de uso (segun tabla 6.1-a)

Ay valor de célculo de la accién sismica

FIGURA 13 COMBINACION DE ACCIONES ELU. FUENTE: IAP-11
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6.3.2 COMBINACIONES PARA COMPROBACIONES EN ELS

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

- Combinacidn caracteristica (poco probable o rara):
* N
216 Gui+ 2 tom Gem + Ton Qe + Lt Yo, Qi
=1 mz1 i>1

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

- Combinacion frecuente:
Z)’G,j Gk,j + ZVG,m Gk,m * Yaa¥ia Ok,1 + Z)’o,i Yo,i Ok,i
21 mz1 i>1

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

- Combinacion casi-permanente:
ZVGJ Gy, + zYG,m Gim + Z)’o,i Y9, Qi
= m=1 i>1

FIGURA 14 COMBINACION DE ACCIONES ELS. FUENTE: IAP-11
En segundo lugar, en las siguientes figuras se muestra el valor de los coeficientes que
interfieren en las combinaciones de acciones mostradas.

TABLA 6.2-b  COEFICIENTES PARCIALES PARA LAS ACCIONES Y,
(PARA LAS COMPROBACIONES RESISTENTES)

FAVORABLE DESFAVORABLE

Permanente de valor cons- e 1.0 1,35

R Carga muerta 1,0 1,35
Pretensado P, 1,0 1,0/1,2"/1,3%
Pretensado P, 1,0 1,35
Otras presolicitaciones 1,0 1,0

Permanente de valor .

no constante (G*) G ot =
Empuje del terreno 1,0 15
Asientos 0 1,2 /1,359
Rozamiento de apoyos deslizantes 1,0 1,35
Sobrecarga de uso 0 1,35
Sobrecarga de uso en terraplenes 0 15
Acciones climaticas 0 15

Variable (Q)
Empuje hidrostatico 0 15
Empuje hidrodinamico 1} 15
Sobrecargas de construccion 0 1,35

FIGURA 15 COEFICIENTES PARCIALES. FUENTE: IAP-11
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TABLA 6.1-a FACTORES DE SIMULTANEIDAD s

ACCION A I A
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
Sobrecarga gr 2, Fuerzas horizontales 0 0 0
de uso
gr 3, Peatones 0 0 0
gr 4, Aglomeraciones 0 0 0
Sobrecarga de uso en pasarelas 04 04 0
En situacion persistente 0,6 0,2 0
Viento Fok En construccion 0,8 0 0
En pasarelas 0,3 0,2 0
Accion térmica T, 0,6 0,6 0,5
Nieve Qs En construccion 0,8 0 0
Empuje hidrostatico 1,0 1,0 1,0
Accion del agua W,
Empuje hidrodinamico 1,0 1,0 1,0
Sobrecargas de Q, 10 0 10

construccion

FIGURA 16 FACTORES DE SIMULTANEIDAD. FUENTE: IAP-11
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2 PREDIMENSIONAMIENTO

En este apartado se tiene como objetivo predimensionar las vigas de acero y la losa de
hormigén. Para ello se debe calcular todas las acciones que afectan a la viga mas
desfavorable del puente y desarrollar envolventes de esfuerzos para obtener los
momentos maximos y minimos y los cortantes maximos y minimos con sus
concomitantes.

2.1 ACCIONES PROBLEMA REAL

En la FIGURA 17 se representan todas las acciones del problema real que se tienen
que considerar y la forma en la que se reparten en las cuatro vigas sobre sus anchos
tributarios o interejes de 3,10 m y voladizos de 1,55 m.

PPpretil ‘ : PPpretil

PPpavimento.“? J_ ‘L l l l J_ PPpavimento

\vd

PPhormigén

G <

PPhormigén

< < <}
G- ] <
< < <
S
}_

PPacero il l l l l l l 1 PPacero

FIGURA 17 ACCIONES DEL PROBLEMA REAL-SECCION TRANSVERSAL
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Se puede ver que se tienen los pesos propios de las vigas de acero, la losa de hormigon,
el pavimento, las barandillas y los pretiles. Los pesos propios del acero, del hormigdén y
del pavimento se distribuyen en todo el ancho del tablero y los pesos propios de las
barandillas y los pretiles actuan puntualmente donde se ubican estos elementos.

Como sobrecargas se tiene la uniforme de la acera, la uniforme debida al trafico de
vehiculos y la puntual debida al trafico de vehiculos pesados. Las sobrecargas tienen
las singularidades siguientes:

- Las uniformes se pueden extender tanto longitudinalmente como
transversalmente a todas las zonas donde su efecto resulte desfavorable.

- La puntual puede colocarse en cualquier punto del vano (longitudinalmente),
pero s6lo actuara una por carril virtual. Para comprobaciones generales se
considera que el vehiculo esta centrado en el carril virtual (transversalmente),
como se representa en la FIGURA 17 centrada sobre el carril virtual.

2.2 ACCIONES SOBRE VIGA PARA PREDIMENSIONAMIENTO

Como se puede ver en la FIGURA 17, los anchos tributarios de las vigas (en rojo) que
son de 3,10 m no coinciden con los anchos de los carriles virtuales (en verde) que son
de 3,00 metros. Por tanto, de entrada, no se puede aplicar las cargas de un carril virtual
al ancho tributario de la viga. Lo que se realiza para el predimensionamiento es una
aproximacion de esto.

Lo primero que hay que considerar es cual es la viga mas desfavorable, si la viga exterior
o la interior (por la simetria del problema no se habla de las cuatro vigas). La viga interior
esta mas solicitada al tener su ancho tributario totalmente ocupado por carriles virtuales
y por tanto por cargas verticales debidas al trafico de vehiculos. En cambio, la viga
exterior, tiene la mitad de su ancho tributario ocupado por carril virtual y la otra mitad del
ancho tributario (en voladizo) esta ocupado por el pretil, la acera y la barandilla. Se
recuerda que solo la carga uniforme debida al trafico de vehiculos del carril 1 es de 9
kN/m? y la sobrecarga uniforme de las aceras es de 5 kN/m?. En cuanto a las cargas
puntuales, la del vehiculo pesado es mucho mayor que la del pretil o la de la barandilla.
Por tanto, la viga mas solicitada y la que se usa para el predimensionamiento es la viga
interior.

La solucion por la que se opta para el predimensionamiento es suponer una viga interior
de un ancho tributario de 3 m coincidiendo este ancho con el del carril virtual mas
desfavorable (carril 1). Es decir, como si la viga estuviera centrada bajo el carril virtual.
Las cargas asociadas a esta viga se muestran en la FIGURA 18 y son:

e Peso propio del acero.

e Peso propio del hormigén.

e Peso propio del pavimento.

e Sobrecarga de uso uniforme debida al trafico de vehiculos.

e Sobrecarga de uso puntual debida al trafico de vehiculos pesados.

Al tener la viga para el predimensionamiento sobre ella el carril virtual 1, no aparecen
las cargas asociadas a la acera, la barandilla y el pretil.

De esta manera la viga se considera un elemento lineal a la que se pueden asignar las
cargas del carril virtual 1.
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FIGURA 18 ACCIONES SOBRE VIGA PARA PREDIMENSIONAMIENTO

Estas acciones descritas hay que distribuirlas linealmente sobre el eje Z de simetria de
la viga. Para ellos las cargas distribuidas se multiplican por el ancho de 3 m y la puntual
se aplica directamente.

2.2.1 PESO PROPIO DEL ACERO

Como no se conoce la seccion de la viga de acero que se va a necesitar, se asigna el
valor de 2 kN/m? de tablero. Como el ancho de tablero asignado a la viga de
predimensionamiento es de 3 m, se tiene:

kN kN
PPiero =2 —5 X3m =6 —
m m
2.2.2 PESO PROPIO DEL HORMIGON

Se considera adecuada una losa de hormigdon de 0,25 m de canto. Considerando el
Yhormigén = 25 kN/m? y el ancho de tablero asignado a la viga de predimensionamiento
de 3 m, se tiene:

kN kN
PPhOTmig('JTL =0,25mx3mx25 ﬁ = 18,75 W

2.2.3 PESO PROPIO DEL PAVIMENTO

Se pasa a calcular los valores extremos del pavimento. Se sabe que se va a colocar en
todo el ancho y toda la longitud del puente, es decir, para la zona de la calzada y la zona
de la acera se coloca el mismo pavimento a efectos de calculos. Los valores
caracteristicos de la accion superior e inferior se expresan:

Gk,inf = Apay X Ypav
Gk,sup = 1,5 X Gk, inf

Donde:

Gk, inf Valor caracteristico inferior de la accion del pavimento
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Gk, sup Valor caracteristico superior de la accion del pavimento
Apay Area del pavimento en la seccién transversal
Ypav Peso especifico del pavimento

Como se sabe que el espesor del pavimento es de 0,07 my el ancho de tablero asignado
a la viga de predimensionamiento es de 3 m, se puede obtener que el area del pavimento
en la seccion transversal es:

Apay = 0,07m x 3m = 0,21 m?

Con la tabla de pesos especificos de la IAP-11 de la FIGURA 5, se determina el peso
especifico del pavimento como:

Ypav = 23 KN/m®

Con esto se tiene:

kN
Gk,inf = 0,21 x23 = 4'83W

kN
Gk,sup = 1,5 X 4,83 = 7,245 g

2.2.4 SOBRECARGA DE USO UNIFORME

Se conoce que para el carril virtual 1 la sobrecarga de uso uniforme debida al trafico de
vehiculos es de 9 kN/m? y con el ancho de tablero asignado a la viga de
predimensionamiento de 3 m, se tiene:

N N
SCUuniforme = 9@ X3m= 27?

2.2.5 SOBRECARGA DE USO PUNTUAL

Finalmente, como se ha visto en la IAP-11, la sobrecarga de uso puntual debida al trafico
de vehiculos pesados es de 600 kN la cual se puede aplicar directamente sobre el eje
Z de simetria de la viga teniendo:

SCUpuntuar = 600 kN

2.2.6 RESUMEN ACCIONES SOBRE VIGA DE PREDIMENSIONAMIENTO

kN
PPicero =6 ?

kN
PPhormigén = 18,75 W

_ kN
PByay = Gk, inf = 4,83 —

kN
PP,q, = Gk, sup = 7,245 p

kN
SCUuniforme = 27?

SCUpuntuar = 600 kN
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Con estas acciones se tiene graficamente en la FIGURA 19 la viga longitudinalmente
con las acciones que se van a usar para el predimensionamiento.

PPpavimento 483/7,245 kN/m
A\ A\ V4 \Y4 \Y4

PPhormigon 18,75 kN/m
A4 \Y4 \Y4 A\ A\

PPacero 6 kN/m
\V4 AV AV AV AV

FIGURA 19 SECCION LONGITUDINAL CON ACCIONES PARA PREDIMENSIONAMIENTO

La sobrecarga uniforme se representa de esa manera porque puede actuar en cualquier
parte del vano. De igual manera, la sobrecarga puntual se representa en varias
ubicaciones porque puede actuar en cualquier ubicacion de la longitud del puente, pero
sélo una de ellas.

2.3 MOMENTOS PARA LA VIGA DE PREDIMENSIONAMIENTO

Los esfuerzos se calculan con los valores que facilita el prontuario realizado por “JA
LOPEZ JUAREZ - 2012. ANEJO: PRONTUARIO BASICO DE ESTRUCTURAS
SIMPLES” como se muestra en la FIGURA 21, la FIGURA 22 y la FIGURA 23.

Todos los esfuerzos calculados en este apartado son en valor caracteristico, es decir,
sin ponderar con coeficientes parciales los cuales se trataran mas adelante.
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VIGA SIMPLE APOYADA: carga uniforme q en todo el vano.

X

- q
Vbbb byl
¥ T 7

@

M max

Reacciones y solicitaciones

. L
Reacciones: Ry, =Rz = q7
L L
Cortantes: Vag =q (7 - .‘:) Vy=-Vg = qT
Flectores: Mg = q—; (L-x)
2
qL” a gL
M e =T para x:z
Deformaciones
Giros: =-— qL3 = qu
' 4 = T4k B = %4Er
Elastica: YaB = a= ( 3 _2Lx? +L3)
o 24EI
Flecha maxima: Y omix = sqL’ para x L
THE384EI 2

FIGURA 20 ESFUERZOS VIGA SIMPLE APOYADA. FUENTE: JA LOPEZ JUAREZ — 2012. ANEJO:

PRONTUARIO BASICO DE ESTRUCTURAS SIMPLES

7VIGA 2 VANOS IGUALES: carga repartida en los 2 vanos. |

Reacciones
3qL
R, =R. = 2
SqL
Rp ==~
Cortantes
Vg _g (3L —8x)
i -d 5qL
VIl = VT = -
Vac =%-(13L—8x)
Flectores
qx
M5 = (3L —4x)
q ). (2
Mpc —g-(-L—x)-(4x—5L)
2
qL”
Mg =——
B 8
_9qL? . _ 3L _13L
Mméx—W pala X—? yx— 3

FIGURA 21 ESFUERZOS 2 VANOS CARGADOS. FUENTE: JA LOPEZ JUAREZ — 2012. ANEJO:
PRONTUARIO BASICO DE ESTRUCTURAS SIMPLES
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VIGA 2 VANOS IGUALES: carga repartida en 1 vano.

X Reacciones
- a 7qL
I
/ VAA'AS 516L
@A) B ©
A L 1./ L \u/ qL
; 7 “ TS
A Cortantes
IE%N Vs A =%~(7L—16x)
| J”_L Lizq 9qL
I V' =———
| 16
| .
Cvgl Vac _aL
e Mz 16
1 Flectores
X (.
1 Mg = 25 (71 -5x)
|
) L
|||/ Mge =L (2L -x)
B s
' 49qL- ) 7L
Minix Mpix = T para x = E

FIGURA 22 ESFUERZOS 1 VANO CARGADO. FUENTE: JA LOPEZ JUAREZ — 2012. ANEJO:
PRONTUARIO BASICO DE ESTRUCTURAS SIMPLES

Reacciones

R, =—— (417 —5L2%+a’)
a . 4L
;. _ Ra =% (L -a’)
7, @ 7 % _ _E 2 _ .2
¥ . ® , © | Fepter)
'L 7 i Cortantes
A Vap =Ry
l:é VB Fa 2 _sp2
( ) _-“ 2 _512
1] Mo DB 413 )
- Vee = —R¢
' Flectores

Mp = —— (417 512 +a%) x
4L

Mps = ~2& a2 —5L?)- x + Pa
4L

Mg =F—"3-(L3—a3)-(x—2L)
AL

Mp = T2 (417 ~sL% +a?)
AL

My =~ (12 -a2)

FIGURA 23 ESFUERZOS CARGA PUNTUAL. FUENTE: JA LOPEZ JUAREZ — 2012. ANEJO:

PRONTUARIO BASICO DE ESTRUCTURAS SIMPLES
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Se ha introducido la formulacion de este prontuario en una hoja de calculo para analizar
los esfuerzos de forma detallada para cada accidon como se muestra posteriormente.

2.3.1 SECCIONES CRITICAS

Se destacan los puntos (secciones transversales) donde se producen los momentos
mas desfavorables para cada caso de vanos cargados:

2 vanos cargados:

¢ Momento maximo positivo

x=2-_330_1195m
8 8

e Momento minimo negativo

X=30m
1 vano cargado:
¢ Momento maximo positivo
X="=2=13125m
e Momento minimo negativo
X=30m

Carga puntual:

¢ Momento maximo positivo

En este caso el momento maximo positivo se da en el lugar donde se aplica la carga
puntual. Como esta carga puntual se puede aplicar a cualquier posicion X del vano, se
debe buscar para qué posicion se genera el mayor momento. Para ello se tiene que el
momento My, en el punto a donde se aplica la fuerza F es:

Fa

M, = —
Y E

(413 — 5L%a + a®)

Conociendo los valores de F = 600 kN y L = 30 m y haciendo la derivada de esta funcion
e igualandola a cero se obtiene el valor del punto de aplicacién de la fuerza a para el
que el momento M, es maximo:

Fa
413
F'(a)=0-a=129696 m

F(a) = (413 —51%a + a®)

Es decir, si la fuerza puntual se aplica en a = 12,9696 m, el momento M, es maximo en
la seccion:

X =129696 m
e Momento minimo negativo

De igual manera se procede para el momento minimo negativo. Se sabe que el
momento My en el apoyo central aplicando una fuerza F en un punto a es:
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Fa ) )
MB:—E(L —a)

Conociendo los valores de F = 600 kN y L = 30 m y haciendo la derivada de esta funcion
e igualandola a cero se obtiene el valor de a para el que el momento My es minimo:

F(@) = — 3 (12— a?)

F'(a)=0-a=10/3=17,32m

Es decir, si la fuerza puntual se aplica en a = 17,32 m, el momento Mz es minimo en la
seccion:

X=30m

Con esto se tiene que las secciones mas desfavorables, las tres primeras para
momentos positivos y la ultima para momentos negativos, son:

X=1125m
X =12,9696 m
X =13125m

X=30m

2.3.2 MOMENTOS PESO PROPIO ACERO

2.3.21 VIGAS BIAPOYADAS
Con el peso propio distribuido uniformemente de 6 kN/m sobre dos vigas biapoyadas se
tiene la ley de momentos flectores de la FIGURA 24.

0 10 20 30 40 50 60
0

200
400
600

800

FIGURA 24 MOMENTOS ASOCIADOS AL PESO PROPIO DEL ACERO-2 VIGAS BIAPOYADAS

Se tienen en la TABLA 1 los valores de los momentos para las secciones mas
desfavorables.

TABLA 1 MOMENTOS PESO PROPIO ACERO BIAPOYADO-SECCIONES DESFAVORABLES

11,2500  632,8125
12,9696  662,6324
13,1250  664,4531
15,0000  675,0000
30,0000 0,0000
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2.3.2.2 VANOS CONTINUOS

Con el peso propio distribuido uniformemente de 6 kN/m sobre dos vanos continuos se
tiene la ley de momentos flectores de la FIGURA 25.

-800
-600
-400
-200
70
0

200

400

600

FIGURA 25 MOMENTOS ASOCIADOS AL PESO PROPIO DEL ACERO-2 VANOS CONTINUOS

Se destacan los valores de los momentos flectores que se tienen en las secciones mas
desfavorables (secciones criticas) en la TABLA 2.

TABLA 2 MOMENTOS PESO PROPIO ACERO 2 VANOS CONTINUOS-SECCIONES
DESFAVORABLES

11,2500 379,6875

12,9696 370,8164

13,1250 369,1406

30,0000 -675,0000

2.3.3 MOMENTOS PESO PROPIO HORMIGON

Con el peso propio distribuido uniformemente de 18,75 kN/m se tiene la ley de
momentos flectores de la FIGURA 26.
-2500
-2000
-1500
-1000
-500
70
0
500

1000

1500

FIGURA 26 MOMENTOS ASOCIADOS AL PESO PROPIO DEL HORMIGON
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Se destacan los valores de los momentos flectores que se tienen en las secciones mas
desfavorables en la TABLA 3.

TABLA 3 MOMENTOS PESO PROPIO HORMIGON-SECCIONES DESFAVORABLES

X [m] M [kN/m]

11,2500 1186,5234

12,9696 1158,8013

13,1250  1153,5645

30,0000 -2109,3750

2.3.4 MOMENTOS PESO PROPIO PAVIMENTO

Con el peso propio distribuido uniformemente de 4,83 kN/m (Gk, inf) se tiene la ley de
momentos asociada al valor inferior del pavimento y con 7,245 kN/m (Gk, sup) se tiene
la ley de momentos asociada al valor superior del pavimento. Estas leyes de momentos
flectores y los valores de las secciones criticas se muestran en la TABLA 4.

TABLA 4 MOMENTOS ASOCIADOS AL PESO PROPIO DEL PAVIMENTO (INFERIOR Y SUPERIOR)

SECCIONES

LEY DE MOMENTOS DESFAVORABLES

-600

11,2500 305,6484

-400

-200

INFERIOR 70 12,9696 298,5072

13,1250 297,1582

200

30,0000 -543,3750

400

-1000
-800
-600
-400

SUPERIOR| 200

0

200

400

600

11,2500  458,4727

70 12,9696 447,7608

13,1250  445,7373

30,0000 -815,0625

Como se puede ver en la TABLA 4, tanto para momentos positivos como negativos es
mas desfavorable que se considere el valor caracteristico superior del pavimento
(Gk, sup) ya que los valores son mayores en valor absoluto.
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2.3.5 MOMENTOS SCU UNIFORME

Se analizan los momentos aplicando la sobrecarga de uso uniforme sobre un vano y
sobre los dos vanos ya que esta se puede extender donde sea desfavorable tanto
transversalmente como longitudinalmente. Con el valor ya conocido de la sobrecarga
uniforme de 27 kN/m se obtienen las leyes de momentos y los valores de las secciones
criticas ilustrados en la TABLA 5.

TABLA 5 MOMENTOS ASOCIADOS A LA SCU UNIFORME APLICADA SOBRE 1Y 2 VANOS

SECCIONES
LEY DE MOMENTOS DESFAVORABLES
-2000
-1500
-500 0 10 20 0 40 60 70

11,2500  2278,1250
Cl\l\?/é;l\go 500 12,9696  2325,2599
1000 13,1250 2325,5859

1500 30,0000 -1518,7500

2000

2500

3000

-4000
-2000 11,2500  1708,5938
2VANCS | . 12,9696  1668,6739
CARGADOS . U 13,1250  1661,1328
30,0000  -3037,5000

1000

2000

Como se puede observar, la sobrecarga de uso uniforme es mas desfavorable para
momentos maximos positivos si se aplica sélo en un vano y para momentos minimos
negativos si se aplica sobre los dos vanos.

2.3.6 MOMENTOS SCU PUNTUAL

Se analizan los momentos cuando la sobrecarga de uso puntual se aplica sobre los
puntos 11,25; 12,9696; 13,125 y 17,32 m ya que son los puntos donde los momentos
son maximo o minimo en las secciones criticas. Los resultados de las leyes de
momentos flectores y los valores en las secciones mas desfavorables se muestran en
la TABLA 6.
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TABLA 6 MOMENTOS SCU PUNTUAL PARA DIFERENTES PUNTOS DE APLICACION DE LA FUERZA

SECCIONES
a LEY DE MOMENTOS DESFAVORABLES
-1000 10 20 0 60 70
0 11,2500  3674,9268
11,25 1000 12,9696 3204,8916
2000 13,1250  3162,4146
3000
30,0000 -1450,1953
4000
-1000 10 20 0 60 70
0 11,2500 3238,6515
12,96 1000 12,9696 3733,6901
2000 13,1250  3685,1867
3000
30,0000 -1581,8361
4000
-1000 10 20 0 60 70
0 11,2500 3199,9054
13,125 1000 12,9696 3689,0216
2000 13,1250  3733,2230
3000
30,0000 -1591,9189
4000
-1000 10 20 0 4 60 70
0 11,2500 2203,3666
17,32 1000 12,9696 2540,1586
2000 13,1250  2570,5944
3000
30,0000 -1732,0508
4000

2.3.7 RESUMEN DE MOMENTOS DE LAS DIFERENTES ACCIONES

Se resume en este apartado todos los momentos que se han desarrollado en los
apartados anteriores mediante las siguientes tablas.
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TABLA 7 MOMENTOS PESOS PROPIOS

X PPacero PPhormigoén PPsup pavimento PPinf pavimento
11,25 379,6875 1186,5234 458,4727 305,6484
12,9696 370,8164 1158,8013 447,7608 298,5072
13,125 369,1406 1153,5645 445,7373 297,1582
30 -675,0000 -2109,3750 -815,0625 -543,3750

TABLA 8 MOMENTOS SOBRECARGA DE USO UNIFORME

X SCU uniforme 1 vano SCU uniforme 2 vanos
11,25 2278,1250 1708,5938
12,9696 2325,2599 1668,6739
13,125 2325,5859 1661,1328
30 -1518,7500 -3037,5000

TABLA 9 MOMENTOS SOBRECARGA DE USO PUNTUAL

X SCU puntual en SCU puntual en SCU puntual en SCU puntual en
11,25 12,9696 13,125 17,32
11,25 3674,9268 3238,6515 3199,9054 2203,3666
12,9696 3204,8916 3733,6901 3689,0216 2540,1586
13,125 3162,4146 3685,1867 3733,2230 2570,5944
30 -1450,1953 -1581,8361 -1591,9189 -1732,0508

2.3.8 MOMENTO TOTAL MAXIMO Y MiNIMO

En este apartado se obtiene el momento total maximo y minimo y la seccion critica en
la que se produce.

En primer lugar, se definen las acciones que se tienen en cuenta para el momento
maximo positivo y minimo negativo. Después, se suma el momento que genera cada
accion, con esto se tiene el momento total maximo y minimo. Finalmente se obtiene la
seccion mas desfavorable para cada caso.

Se indica a continuacion las acciones que intervienen para el momento maximo positivo:

- Momento maximo positivo:
o Peso propio del acero.
o Peso propio del hormigén.
o Peso propio del pavimento (superior).
o Sobrecarga de uso uniforme sobre un vano.
o Sobrecarga de uso puntual aplicada en 11,25; 12,96 y 13,125 m.
Se tiene expresado en la TABLA 10 el momento que produce cada accion sobre las
secciones transversales criticas. Se ha marcado en azul el mayor momento para una
misma accion comparandose en las tres secciones criticas. Asi se puede ver que:
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e El peso propio produce el mayor momento en la seccion critica X = 11,25 m.
e La sobrecarga de uso uniforme produce un mayor momento en la seccion critica

X =13,125 m.
e La sobrecarga de uso puntual produce un mayor momento en la seccion critica
X =12,9696 m.

TABLA 10 MOMENTOS TOTAL MAXIMO POSITIVO

Momento maximo positivo

X

ACCION 11,25 12,9696 13,125
PPacero 379,69 370,82 369,14
PPhormigon 1186,52 1158,80 1153,56
PPsup pavimento 458,47 447,76 445,74
PPinf pavimento 305,65 298,51 297,16
PP 2024,68 1977,38 1968,44

SCU 2278,13 2325,26 2325,59
SCUpuntual 3674,93 3733,69 3733,22
TOTAL 7977,74 8036,33 8027,25

Como se puede ver, al sumar los momentos de cada accidén en cada seccion, se obtiene
que la seccion mas desfavorable es la seccidn critica X = 12,9696 m con un momento
en valor caracteristico de 8036,33 kN m.

Por otro lado, para el momento minimo negativo, las acciones que intervienen son:

- Momento minimo negativo:

O

O
O
O
O

Peso propio del acero.

Peso propio del hormigdn.

Peso propio del pavimento (superior).
Sobrecarga de uso uniforme sobre los dos vanos.
Sobrecarga de uso puntual actuando en 17,32 m.

Se tiene expresado en la TABLA 11 el momento que produce cada accidén sobre la
seccion transversal critica para momentos minimos negativos. Esta seccion es
unicamente la seccién X = 30 m y, por tanto, no necesitara de comparacion.
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TABLA 11 MOMENTO TOTAL MINIMO NEGATIVO

Momento minimo negativo

X

ACCION 30
PPacero -675,00
PPhormigon -2109,38
PPsup pavimento -815,06
PPinf pavimento -543,38
PP -3599,44
SCU -3037,50
SCUpuntual -1732,05
TOTAL -8368,99

Como se puede ver, al sumar los momentos de cada accion en la seccion, se obtiene
un momento en valor caracteristico de -8368,99 kN m en la seccion critica X = 30 m.

2.4 ESFUERZOS OBTENIDOS CON SAP2000

En el apartado anterior, se ha expuesto las secciones mas desfavorables, los calculos
de los momentos para cada accion y los momentos totales maximo y minimo. No se ha
realizado el mismo proceso con los esfuerzos cortantes ya que se pasa a modelar todas
las acciones para el predimensionado en el software SAP2000.

Con SAP2000 se comprueba que todos los calculos realizados en el apartado anterior
de los momentos caracteristicos son correctos y ademas se obtienen los cortantes
totales maximo y minimo, asi como las secciones donde se producen.

Con el software se ha necesitado calcular las envolventes de esfuerzos para la
determinacion de los momentos y cortantes maximo y minimos.

2.41 ENVOLVENTE DE ACCIONES

Se define como envolvente de acciones aquella que define la combinacion pésima en
cada punto debida al efecto de las acciones que:

- pueden ocupar diferentes posiciones sobre la estructura, como la sobrecarga de
uso puntual asociada al vehiculo pesado.

- se pueden extender a diferentes partes de la estructura, o a toda ella, como la
sobrecargade uso uniforme.

Existe la envolvente aditiva, en SAP2000 “Range Add” y la envolvente exclusiva, en
SAP2000 “Envelope”. Estas se definen a continuacion.

Envolvente aditiva (RANGE ADD):

e En la envolvente de maximos suma los valores positivos de las variables
(esfuerzos) a combinar e ignora los negativos.

e En la envolvente de minimos suma los valores negativos de las variables
(esfuerzos) a combinar e ignora los positivos.
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e Es decir, se obtiene un maximo positivo que suma sélo los esfuerzos positivos y

un minimo negativo que suma solo los esfuerzos negativos.

Envolvente exclusiva (ENVELOPE):

e Considerando todos los casos a combinar, escoge el valor maximo y el valor

minimo que las variables presentan en cada punto. No suma valores.

e Es decir, un valor con el esfuerzo mayor positivo (0 mayor negativo) y un valor

con el esfuerzo menor negativo (o menor positivo).

Lo primero que se define es el conjunto de acciones con las que hay que formar
envolventes. Cada accion de las envolventes se representa en la seccion longitudinal

de la FIGURA 27.

PPpavimento

PPhormigén

PPacero

4

v

FIGURA 27 ACCIONES DE LAS ENVOLVENTES

483 /7,245 kN/m

18,75 KN/m

6 kN/m
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Para el caso concreto es importante definir como forman las envolventes las acciones
que se tienen:

Los esfuerzos que generan el valor caracteristico inferior y superior del peso
propio del pavimento forman una envolvente de tipo exclusiva, pues o actia uno
o actua el otro.

Los esfuerzos que generan las distintas sobrecargas de uso uniformes,
distribuidas a lo largo de la viga, forman una envolvente de tipo aditiva, pues
pueden actuar todas, algunas o ninguna.

Los esfuerzos que generan las distintas sobrecargas de uso puntuales,
aplicadas en distintos puntos de la seccion longitudinal de la viga, forman una
envolvente exclusiva, pues so6lo una de ellas puede actuar.

Finalmente, se crea una envolvente aditiva llamada “combinacion pésima”
formada por el conjunto del peso propio del acero, peso propio del hormigoén, la
envolvente del peso propio del pavimento, la envolvente de la sobrecarga de uso
uniforme y la envolvente de la sobrecarga de uso puntual.

Estas envolventes y el tipo que son se pueden observar graficamente en la FIGURA 28.

(" + PPacero

PESIMA

RANGE ADD i §§3§§ - SCUp6 - SCUp11,25
) - SCUp7 - SCUp12,96
) . ’ C—>| ENVELOPE

ﬂ - SCu4 - SCus8

- SCUp4

. scups SCUp9 - SCUp12,32

FIGURA 28 TIPO Y CONJUNTO DE ENVOLVENTES

2.4.2 MOMENTOS Y CORTANTES

En primer lugar, se muestra la envolvente de la combinacion pésima de momentos en
la FIGURA 29 y la de cortantes en la FIGURA 30.

TSl

FIGURA 29 ENVOLVENTE COMBINACION PESIMA-MOMENTOS
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FIGURA 30 ENVOLVENTE COMBINACION PESIMA-CORTANTES

Ahora se exponen en la TABLA 12 los valores maximos y minimos para cada accion
(pesos propios, SCU uniforme y SCU puntual) y la seccion en la que se producen. Estos
valores se pueden comprobar que son muy parecidos a los momentos obtenidos en el
apartado anterior.

En la TABLA 13 se muestran los maximos y minimos momentos y cortantes para la
combinacién pésima. Estos coinciden con los momentos calculados en el apartado
anterior que eran:

- En X =12,9696 m momento en valor caracteristico de 8036,33 kN m.
- En X = 30 m momento en valor caracteristico de -8368,99 kN m.

TABLA 12 VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE LAS ACCIONES

X PP X SCUuniforme X SCUpuntual
Max V2 30 599,874 30 506,223 22,5-30,0 499,205
Min V2 0 -359,976 0 -354,389 0,0-7,5 -414,853
Max M3 11,25 2025,0502 13,125 2325,766 12,9696 3733,8758
Min M3 30 -3598,4599 30 -3036,68 30 -1731,5804

TABLA 13 VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE LA COMBINACION PESIMA

X CombPésima
Max V2 30 1605,302
Min V2 0 -1129,218
Max M3 12,9696 8037,1153
Min M3 30 -8366,7154

Finalmente, en la TABLA 14 se tiene el valor maximo y minimo de momentos y cortantes
y los esfuerzos concomitantes con ese maximo y minimo.

TABLA 14 VALORES MAXIMOS Y MINIMOS Y CONCOMITANTES

StepType V2 M3 ElemStation
Text KN KN-m m
Max V2 1605,302 -8111,2965 30
Min V2 -1129,218 2,545E-15 0
Max M3 -237,118 8037,1153 12,9696
Min M3 1510,226 -8366,7154 30

En la FIGURA 31 se puede ver graficamente el momento maximo para la combinacion
pésima, en la FIGURA 32 el momento minimo y el cortante maximo y en la FIGURA 33

el cortante minimo.
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x Diagrams for Frame Object 1 (FSECT) X

End Length Offset Display Opticns
- Location
Case | CombPésima V‘ ( b ® Scroll for Values
tems | Major (V2 and M3) “ Max/Min Env v‘ ?6"‘ : (O Show Max
.m
Jt: 2

T Location
(30, m) m

Shear V2

Resultant Shear

447 496 KN
-360,676 KN
at 12,9696 m

Resultant Moment

Moment M3

8037,1153 KN-m
-1405,0045 KN-m
at 12,9696 m

| Resetto Initial Units | [ Done | Units

FIGURA 31 MOMENTO MAXIMO-COMBINACION PESIMA

x Diagrams for Frame Object 1 (FSECT) X
End Length Offset Display Options
P Location
Case | CombPésima v | ( ) g ® Scroll for Values
tems | Major (V2andM3) v MaxMinEnv | ?6 m ) O Show Max
,m
Jt 2 :
JEnd: | 0 m Location
30, m) m
Resultant Shear
Shear V2
1605,302 KN
-1,840E-14 KN
at 30, m
Resultant Moment
Moment M3
5,520E-13 KN-m
-8366,7154 KN-m
at 30, m

Reset to Initial Units | [ Done | Units

FIGURA 32 MOMENTO MINIMO Y CORTANTE MAXIMO-COMBINACION PESIMA
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x Diagrams for Frame Object 1 (FSEC1)

End Length Offset
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FIGURA 33 CORTANTE MINIMO-COMBINACION PESIMA

2.4.3 COMPROBACION FINAL

Finalmente se realiza una comprobacién tridimensional del modelo implementando las
cuatro vigas del puente donde se observa que los esfuerzos calculados mediante el
método manual explicado son muy aproximados a los que se obtienen con el programa

tomandose estos por validos.

FIGURA 34 MODELO TRIDIMENSIONAL CON SAP 2000




2.5 PREDIMENSIONAMIENTO DE LA SECCION

En este apartado se va a dimensionar la seccion de la viga mixta. Como se ha
comentado en apartados anteriores, la losa de hormigdn se disefia con un espesor de
0,25 m y el hormigén es hormigén armado HA-30.

En el caso del acero se usa acero S355 y para el predimensionamiento de la geometria
se usan los momentos y cortantes mas desfavorables calculados de la TABLA 13. Es
decir, se tienen los momentos mas desfavorables:

- En X =12,9696 m momento en valor caracteristico de 8036,33 kN m.
-  En X =30 m momento en valor caracteristico de -8368,99 kN m.

Estos valores caracteristicos se pasan a momentos de calculo multiplicandolos por el
coeficiente parcial 1,35:

- Mg, =8036,33x1,35=10849,05 kN men X = 12,9696 m.
- Mgz =-836899 x1,35=-11298,14 kNmen X = 30 m.

Ademas, para predimensionar estos momentos de calculo se multiplican por un valor de
experiencia de 1,4 para cumplir posteriormente con todas las comprobaciones a realizar
obteniendo como valor aumentado de calculo:

- Mgy =10849,05 % 1,4 =15188,66 kN men X = 12,9696 m.
- Mgy =-11298,14 x 1,4 = 15817,39 kNmen X = 30 m.

2.5.1 ALTURA DE LA VIGA DE ACERO

El canto total h formado por la altura de la viga de acero y el canto de la losa de hormigén
viene recomendado por la expresion:

h —
[ 20
Donde:
h Canto total
l Longitud entre momentos nulos (0,85 x L)

De forma conservadora se considera [l = L = 30 m. Por tanto, se tiene:

h 1
30 20
Por tanto, se obtiene un canto total de:
h=1,5m

Y finalmente, conociendo que el canto de la losa de hormigén es de 0,25 m, se obtiene
que la altura de la viga es:

hyiga = 1,5— 0,25 =1,25m

2.5.2 ALA INFERIOR

Teniendo el mayor momento de valor aumentado de calculo Mg,;' = 15817,39 kN m en
X = 30 m, se toma para el predimensionamiento un momento de 15850 kN m.
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Este momento aplicado en la seccion y descompuesto como un par de fuerzas en la
parte inferior de la viga de acero y en el punto medio de la losa de hormigén como se
muestra en la FIGURA 35 produce una fuerza de traccién y compresion de:

M 15850 15850
M=FXxd->F=-== e =
d 1,25+ 1,375

= 11527,3 kN

T

0,25

1,25

=
m

Q--

C

FIGURA 35 MOMENTO NEGATIVO DESCOMPUESTO COMO UN PAR DE FUERZAS EN LA SECCION
DE ACERO Y HORMIGON DE CANTO 1,50 METROS

En este apartado de predimensionamiento existen algunos redondeos en los resultados
de los calculos por ser estos una forma aproximada y no exacta de calcular la seccion
necesatria.

Esta fuerza F tiene que ser resistida por el ala inferior de tal forma que:

F = A X fya
Donde:
Agi Area del ala inferior necesaria para resistir la fuerza solicitada
_ i f
fya Limite elastico del acero expresado como =2~

YMmo

Por tanto, se tiene:
355
11527,3 x 103 N = Af; X 11 N/mm?

Obteniendo un area necesaria de:
Ag; = 35720 mm?

Ahora con las “Recomendaciones para el proyecto de puentes mixtos para carreteras
(RPX-95)” se fuerza a que el ala inferior sea compacta. Para ello, como se muestra en
la FIGURA 36, la relacion de ancho-canto del ala inferior debe ser:

bfi

2
—= =107
tfi
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Donde:

byi Ancho del ala inferior (2 x c)
tri Espesor del ala inferior
n n= /%5 con f, en N/mm?

y

ALAS VOLADAS

Clasificacion de las alas
Tipo de
perfil Compacta Moderadamente
: esbelta
Laminado £ <11 £ <159
t/ tf
Soldado £ <10q £ <14q
L t

FIGURA 36 CLASIFICACION DE LAS ALAS COMPRIMIDAS. FUENTE: RPX-95

Con esto descrito, se tiene el siguiente sistema de ecuaciones:

Afi = tfi X bfl = 35720

Ds:
4 ox |23
tri 355
Cuya solucion matematica es:
tfi = 46,9 mm

bfi =762,4 mm
Se adopta finalmente como dimensiones del ala inferior:
ty; = 50 mm

bs; =750 mm
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2.5.3 ALA SUPERIOR

Para el dimensionamiento del ala inferior se ha tomado el momento aumentado de
calculo cuando actuan todas las acciones consideradas en el predimensionamiento. En
cambio, para el ala superior no se toma este momento. El ala inferior cuando mas
solicitada va a estar, por tratarse de una viga de un puente mixto, es durante la
construccién cuando esta actuando el peso propio del acero y del hormigdn cuando éste
no ha fraguado y por lo tanto no forma parte de la seccién resistente. Este punto es el
que se expone en la Fase Il en el proceso constructivo explicado en el apartado 3
proceso constructivo.

Se pasa a calcular los momentos mas desfavorables con las cargas actuantes del peso
propio del acero y del hormigén como se ve en la FIGURA 37.

PPhormigén 18,75 kN/m
\V4 AV v \V4 AV

PPacero 6 kN/m
\Va AV AV AV4 AV

FIGURA 37 VIGA SOMETIDA A PESO PROPIO DEL ACERO Y DEL HORMIGON

Con los dos vanos cargados el momento maximo se da en X = 11,25 m y el momento
minimo en X = 30 m. La ley de momentos flectores para una carga de acero y hormigon
de 24,75 kN/m (6 + 18,75) se puede ver en la FIGURA 38.

-3500
-3000
-2500
-2000
-1500
-1000
-500
0
500
1000
1500
2000

70

FIGURA 38 MOMENTOS ASOCIADOS AL PESO PROPIO DEL ACERO Y DEL HORMIGON

Se destacan los valores de los momentos flectores que se tienen en las secciones mas
desfavorables (secciones criticas) en la TABLA 15.

TABLA 15 MOMENTOS PESO PROPIO ACERO Y HORMIGON-SECCIONES DESFAVORABLES
11,2500 1566,2109
12,9696 1529,6178
13,1250 1522,7051
30,0000 -2784,3750
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Teniendo el mayor momento en valor caracteristico de -2784,375 kN m en X = 30 m,
se toma para el predimensionamiento un momento de:

Mgy = —2784,375 % 1,35 X 1,4 = —5262,5 kN m.

Este momento aplicado en la seccion y descompuesto como un par de fuerzas en la
parte inferior de la viga de acero y en la parte superior de la viga de acero como se
muestra en la FIGURA 39 produce una fuerza de traccién y compresion de:

M=Fxd—F=Y=2252%_ 47510 kN
d 1.25
T
L [
> Me4

C

FIGURA 39 MOMENTO NEGATIVO DESCOMPUESTO COMO UN PAR DE FUERZAS EN LA SECCION
DE ACERO DE CANTO 1,25 METROS

Esta fuerza F tiene que ser resistida por el ala superior de tal forma que:

F= Afs X fyd
Donde:
Agg Area del ala superior necesaria para resistir la fuerza solicitada
i . f
fya Limite elastico del acero expresado como =2~

YMmo

Por tanto, se tiene:

355
4210 x 103 N = Aps X 11 N /mm?

Obteniendo un area necesaria de:
Ags = 13045 mm?

Ahora con las “Recomendaciones para el proyecto de puentes mixtos para carreteras
(RPX-95)” se fuerza a que el ala inferior sea compacta. Para ello, como se muestra en
la FIGURA 36, la relacion de ancho-canto del ala inferior debe ser:

by

2
= 10n
tfs
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byi Ancho del ala superior (2 X c)

tri Espesor del ala superior
. n= f% con £, en N/mm?
y

Con esto descrito, se tiene el siguiente sistema de ecuaciones:

Afi = tfs X bfs = 13045

b
% =10 X 235
trs 355
Cuya solucion matematica es:
trs = 28,3 mm

bss = 460,7 mm
Se adopta finalmente como dimensiones del ala inferior:
tys =30 mm
bss =450 mm

2.5.4 ALMA

El diseio del alma se disefia en funcion del cortante que debe resistir esta. Como se ha
visto, se tiene el valor mas grande de cortante calculado en valor caracteristico de
1605,302 kN en la seccion X =30 m obtenido con SAP2000. Se toma para el
predimensionamiento un valor del cortante aumentado de calculo de:

Vigq = 1605,302 % 1,35 x 1,2 = 2600, 59 kN.

En este caso se ha utilizado un coeficiente de experiencia de 1,2 por considerarse este
suficiente.

Como la altura de la viga es de 1,25 m y los espesores del ala inferior y superior ya son
conocidos, se tiene una altura del alma de:

d= hviga - tfi - tfs =1250—-50—-30=1170 mm.

Para obtener el espesor del alma se considera que no hay rigidizadores transversales
(o solo en apoyos) y se sigue la formulacion de la FIGURA 41. Para ello se debe realizar
una iteracion que se realiza en una hoja de calculo donde se asigna un valor inicial de
x = 1y luego se calcula dicho valor real de y hasta que la solucion converge.

En esta iteracion el resultado que se obtiene del espesor del alma t,, es de 14,89 mm,
por tanto, se adopta un valor del espesor del alma:

t, =15 mm
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Se tiene una relacién canto-espesor del alma apropiado como se indica en la FIGURA
40, pues se cumple:

b 1170

=78 <100 X 355—100
t 15 = 355

ELS de deformaciones del alma: Limitaciones de esbeltez recomendables

- Almas con rigidizadores %[ % <100 33
transversales solo en apoyos ® : ! z \ Sy

..

FIGURA 40 RELACIQN CANTO-ESPESOR DEL ALMA. FUENTE: ASIGNATURA PROYECTO Y
EJECUCION DE ESTRUCTURAS METALICAS Y MIXTAS 2°MUICCP (UPV)

) 7. | NOTA.- Con almas inclinadas,
V... = Cortante de calculo que abolla el alma V., =dt, —| en vez de d, tomar su

fm Ya | proyeccion en la direccién del
T, =)= cortante
3 Paneles intermedios con a/d<1y extremos
Paneles intermedios con a/d=1 y viga con rigs. transv. sélo en apoyos
,-}j=1—0.8(/1—w—0.8)£1 S }t—wgl.25 ,(=1—0.625(/1_“,—0.8)£1 S A_“_SIQO
1 o 0.9 R
X="= si 7,>125 X=== St 4, >1.20
ﬂ'ﬂ‘ w
4, = Esbeltez relativa 7., = Tension tangencial critica de abolladura elastica
 — 2
__ ‘ /~/3 t,
L= ‘4f"w Tcr = 09kr(ij E{l
! \ Tcr d
Paneles Paneles
intermedios extremos
Rigs. transvs. solo en apoyos a/d =21 ald <1
‘%W I by Y| I ¥ l: EWM Ty
b= - 1o | A K Lo | = Al
4 5.34
k.=534 k,=534+——-2>578 k.,=4+———
(a/d) (a/d)
PROYECTO DE ESTRUCTURAS METALICAS Y MIXTAS — 2° MICCP — TEMA 2 4: La Estructura Mixta. Estados Limite Ultimos (ELU). 34

Analisis y verificaciones

FIGURA 41 CORATANE DE CALCULO QUE ABOLLA EL ALMA. FUENTE: ASIGNATURA PROYECTO Y
EJECUCION DE ESTRUCTURAS METALICAS Y MIXTAS 2°MUICCP (UPV)

Ahora se pasa a calcular el cortante de calculo que abolla el alma. Este esta definido
por la expresion:

T T
Vg =dt,—=1170 X 15 X —
” 1,1

Donde:
Fow 355

Tt:X\/g_XX\/g
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2 2
t, 15
Ter = 0,9k, (E) E, =09 % 5,34 x (—) x 210000 = 165,88

1170
fyw 355
V3 V3
Ay = = = 1,112 < 1,20
v 7. 16588

x=1-0625(4,—-08)=1-0,625x%x(1,112-0,8) =0,805< 1
0,805 355 165,05
7, =0, X — = ,
‘ V3

Con esto finalmente se tiene:

Ty 165,
Vg =dt,—=1170 x 15 X

a )

V.14 = 2633,31 kN >V}, = 2600,59 kN

= 2633307,24 N = 2633,31 kN

Por tanto, el cortante de calculo aumentado que solicita la seccion (V;;) es menor que
el cortante de calculo que abolla el alma (V,,;) y se puede decir que la seccion resiste
ese cortante solicitante.

2.5.5 GEOMETRIA DE LA SECCION DE ACERO

Con los apartados anteriores se ha definido todas las dimensiones de la seccidén en
milimetros que se pueden ver en la FIGURA 42.

450

30

1250

15

50

750

FIGURA 42 GEOMETRIA DE LA SECCION
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2.5.6 NUEVA GEOMETRIA

Se considera que la seccion obtenida no es del todo apropiada por los espesores que
se tienen y se pasa a recalcular las dimensiones de la viga de acero aumentando la
altura de esta. La altura de viga obtenida ha sido de 1,25 m y ahora se aumenta pasando
a ser de 1,50 m teniéndose asi un canto total de la seccién mixta de 1,75 m como se
muestra a continuacion.

hm’ga = 1, 50 m
h = hyigq + hipsa = 1,50 + 0,25 = 1,75 m

Se pasa con este nuevo valor de la altura de la viga a predimensionar el ala inferior, el
ala superior y el alma de la viga de acero.

2.5.6.1 ALA INFERIOR

Copmo ya se ha comentado, el mayor momento de valor aumentado de célculo es
Mgs = 15817,39 kN m en X =30 m y se toma para el predimensionamiento un
momento de 15850 kN m.

Este momento aplicado en la seccion y descompuesto como un par de fuerzas en la
parte inferior de la viga de acero y en el punto medio de la losa de hormigén como se
muestra en la FIGURA 43 produce una fuerza de traccién y compresioén de:

M=Fxd-F="2%=220 -2 _ 9754 kN
d 1_5-}-'T 1,625

T

0,25

1,50
<

=

Q--

C

FIGURA 43 MOMENTO NEGATIVO DESCOMPUESTO COMO UN PAR DE FUERZAS EN LA SECCION
DE ACERO Y HORMIGON DE CANTO 1,75 METROS

Esta fuerza F tiene que ser resistida por el ala inferior de tal forma que:
F = A X fyq

Por tanto, se tiene:

355
9754 x 103 N = A X 11 N /mm?
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Obteniendo un area necesaria de:
Ag; = 30223 mm?

Ahora con las “Recomendaciones para el proyecto de puentes mixtos para carreteras
(RPX-95)” se fuerza a que el ala inferior sea compacta. Para ello, como se muestra en
la FIGURA 36, la relacion de ancho-canto del ala inferior debe ser:

byi
2
= =107
tfi
Con esto descrito, se tiene el siguiente sistema de ecuaciones:

Afi = tfi X bfl = 30223

be:
% =10 X 235
tri 355
Cuya solucion matematica es:
tfi =43,1 mm

b = 701,3 mm
Se adopta finalmente como dimensiones del ala inferior:
ty; =45 mm
bs; =700 mm

2.5.6.2 ALA SUPERIOR

Como ya se ha explicado, el mayor momento en valor caracteristico para el
predimensionamiento del ala superior es de -2784,375 kN m en X = 30 m. Este se da
en la fase Il del proceso constructivo donde la seccion resistente es unicamente la viga
de acero y las acciones son el peso propio del acero y del hormigén. Por tanto, se toma
para el predimensionamiento un momento de:

Mgy = —2784,375 % 1,35 X 1,4 = —5262,5 kN m.

Este momento aplicado en la seccion y descompuesto como un par de fuerzas en la
parte inferior de la viga de acero y en la parte superior de la viga de acero como se
muestra en la FIGURA 44 produce una fuerza de traccién y compresion de:

M _ 52625

M=FXd->F=—= = 3508,33 kN
d 15
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FIGURA 44 MOMENTO NEGATIVO DESCOMPUESTO COMO UN PAR DE FUERZAS EN LA SECCION
DE ACERO DE CANTO 1,50 METROS

Esta fuerza F tiene que ser resistida por el ala superior de tal forma que:
F = Afs X fya

Por tanto, se tiene:

355
3508,33 X 103 N = Aps X 11 N/mm?

Obteniendo un area necesaria de:

Ags = 10871 mm?

Ahora con las “Recomendaciones para el proyecto de puentes mixtos para carreteras
(RPX-95)” se fuerza a que el ala inferior sea compacta. Para ello, como se muestra en
la FIGURA 36, la relacion de ancho-canto del ala inferior debe ser:

by

2 =10y

trs
Con esto descrito, se tiene el siguiente sistema de ecuaciones:

Afi = tfs X bfs = 10871

b
5 ox |23
trs 355
Cuya solucion matematica es:
trs = 25,8 mm

bss = 420,6 mm
Se adopta finalmente como dimensiones del ala inferior:
tys =30 mm
bss =400 mm
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2.5.6.3 ALMA

El diseio del alma se disefia en funcidn del cortante que debe resistir esta. Como se ha
visto, se tiene el valor mas grande de cortante calculado en valor caracteristico de
1605,302 kN en la seccion X =30 m obtenido con SAP2000. Se toma para el
predimensionamiento un valor del cortante aumentado de calculo de:

Vigq = 1605,302 % 1,35 x 1,2 = 2600, 59 kN.

Como la altura de la viga es de 1,50 m y los espesores del ala inferior y superior ya son
conocidos, se tiene una altura del alma de:

d= hviga - tfi - tfs = 1500 — 45 —-30 = 1425 mm.

Para obtener el espesor del alma se considera que no hay rigidizadores transversales
(o solo en apoyos) y se sigue la formulacion de la FIGURA 41. Para ello se debe realizar
una iteracion que se realiza en una hoja de célculo donde se asigna un valor inicial de
x = 1y luego se calcula dicho valor real de y hasta que la solucion converge.

En esta iteracion el resultado que se obtiene del espesor del alma t,, es de 14,86 mm,
por tanto, se adopta un valor del espesor del alma:

t, =15 mm

Se tiene una relaciéon canto-espesor del alma apropiado como se indica en la FIGURA

40, pues se cumple:
b = 1425 =95 <100 x 355 =100
t 15 77 355

Ahora se pasa a calcular el cortante de calculo que abolla el alma. Este esta definido
por la expresion:

Tt Tt
Vg =dt,—=1425X 15 X —

Ya 1,1
Donde:
fow 355
Ty = _— = R
AR TN
t.\2 15 \?2
w
7o = 0,9 ky (E) E, =0,9x5,34 x (ﬁ) x 210000 = 111,83
fyw 355
V3 V3
A, = = = 1,354 > 1,20
w Ter 111,83
_09_ 09 _ 0,66479
X=, T 1354

355
7. = 0,66479 X E = 136,26

Con esto finalmente se tiene:
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)

T 13
Vg =d twy—t = 1425 x 15 X = 2647693,66 N = 2647,69 kN

a )
V..1; = 2647,69 kN > V}; = 2600,59 kN

Por tanto, el cortante de calculo aumentado que solicita la seccion (V;;) es menor que
el cortante de calculo que abolla el alma (V,,/;) y se puede decir que la seccion resiste
ese cortante solicitante.

2.5.6.4 GEOMETRIA DE LA SECCION DEFINITIVA

Con los apartados anteriores se ha definido todas las dimensiones de la seccion en
milimetros que se pueden ver en la FIGURA 45.

400

30

1500

15

45

700

FIGURA 45 GEOMETRIA DE LA SECCION DEFINITIVA

2.5.7 ARMADURA LONGITUDINAL NECESARIA

En este apartado se predimensiona el armado en sentido longitudinal que llevara la losa
de hormigon. Para ello se realiza un proceso similar al predimensionado del ala inferior
teniendo en cuenta que el acero para armar es del tipo B500 SD.

Teniendo el mayor momento de valor aumentado de calculo Mg,;' = 15817,39 kN m en
X = 30 m, se toma para el predimensionamiento un momento de 15850 kN m.

Este momento aplicado en la seccion y descompuesto como un par de fuerzas en la
parte inferior de la viga de acero y en el punto medio de la losa de hormigén como se
muestra en la FIGURA 35 se tiene una fuerza de tracciéon y compresion de:

M 15850 15850
M=Fxd-oF=2=220—
d 1.5+'T 1,625

= 9754 kN
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Como el hormigdn no resiste tracciones, toda esta fuerza F de traccion tiene que ser

resistida por la armadura de tal forma que:

F=A4X fyd
Donde:
A Area de armadura necesaria para resistir la fuerza solicitada
. v £
fya Limite elastico del acero expresado como =

Ys

Por tanto, se tiene:

500
9754 x 103 N = A, X IR N /mm?

Obteniendo un area necesaria de:

Ag = 22434,2 mm?

Con la definicién del ancho eficaz se distribuira esta armadura en superior e inferior

definiendo el numero y el diametro de los cordones y la distancia entre ellos.
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3 PROCESO CONSTRUCTIVO

En este apartado se define el proceso constructivo del tablero del puente, las secciones
resistentes en cada fase y las acciones a considerar en cada una de ellas. Las fases del
proceso constructivo se pueden ver en la TABLA 16 y la descripcién de estas es la
siguiente:

Fase |. Se colocan de forma biapoyadas las vigas de acero. La unica accion es
la del peso propio del acero y la seccidn resistente es la viga de acero.

Fase Il. Se hormigona la losa pasandose de dos vanos biapoyados a dos vanos
de viga continua. La accién nueva a considerar es el peso propio del hormigén.
Como el hormigén aun no ha fraguado, no tiene resistencia y la seccién
resistente sigue siendo unicamente la del acero.

Fase lll. La losa de hormigén ya ha fraguado, por tanto, la seccion resistente es
la mixta acero-hormigon. La accidn nueva a considerar es el peso propio de las
cargas muertas.

Fase IV. El puente entra en servicio y se consideran ahora las sobrecargas de
uso. La seccion resistente es la seccion mixta.

TABLA 16 FASES DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

FASE

SECCION

ACCIONES SOLICITANTES RESISTENTE

e N S | S

PPhormigén ‘ ‘ 18,75 kN/m

PPpavimentoJ7 J7 J7 J7 J7 7,245 kN/m
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4 ANCHOS EFICACES

En este apartado se determina el ancho eficaz siguiendo los apartados 4.4 y 4.5 de las
“‘Recomendaciones para el proyecto de puentes mixtos para carreteras (RPX-95)". En
la FIGURA 46 se indica la anchura de alas a considerar en diferentes comprobaciones
de Estados Limites de Servicio, Estados Limites Ultimos y Estado Limite de Fatiga. En
la FIGURA 47 se indica como se reducen el ancho a ancho eficaz para vigas o cajones
sin rigidizadores longitudinales. En la FIGURA 48, la FIGURA 49 y la FIGURA 50 se
muestra cémo se obtiene el valor y,; para obtener el ancho eficaz. Por otro lado, en la
FIGURA 51, se indica la distribucion de anchos eficaz en el eje longitudinal de la viga a
lo largo del puente en sus vanos. Finalmente, en la FIGURA 52 se expone como calcular
las longitudes eficaces que son las distancias aproximadas entre momentos nulos,
necesarias para obtener el coeficiente y,; ya comentado.

En primer lugar, se obtendran los anchos eficaces y su distribucion longitudinal a lo largo
del puente para los Estados Limites de Servicio (ELS) y posteriormente para los Estados
Limites Ultimos (ELU).

CUADRO 4.4.1.- ANCHURA DE LAS ALAS A CONSIDERAR EN DIFERENTES COMPROBACIONES

DETERMINACION DE RESPUESTA ESTRUCTURAL (R)

ESTADO LIMITE SOLICITACIONES Resistencia Comprobacién | Desplazamientos . .
PO . o Fisuracion
ultima tensional y vibraciones

_ SI® SI® SI@

ESTADOS LIMITE A"c,h"m_ a d ‘I:O"s'dem,r ’ ) con anchura con anchura con anchura

DE SERVICIO ‘s:glg:.cmeno' el proyectis- eficaz eldstica, | eficaz eldstica, eficaz eldstica,

. generat, no €s nece-
sario considerar reduccién Vel Vel Ve
de anchuras, excepto en )
casos de bajos valores de h
ESTADOS LIMITE ¥, 0 cuando las solicitacio- con :_nc ura
uLTIMOs () nes son muy sensibles al elcazz ) .
ancho considerado, como Yur = 1¢¢1
puede ser el caso de puentes G + 1
en celosia, puentes en arco
" ’ 2 2

ESTADO LIMITE puentes atirantados o deter- SI® SI®

ULTIMO DE minadas situaciones durante - con anchura B con anchura

FATIGA las fases de montaje. eficaz eldstica, eficaz elastica,

‘pel 'ﬁel

) Ademas, en los elementos comprimidos con riesgo de inestabilidades locales, se considera una
reduccién adicional por este concepto, de acuerdo con lo que se establece en el apartado 6.3.2.

€))

La seccion eficaz se calcula aplicando un’ coeficiente y,, en los casos en que el comportamiento

de la secci6n considerada sea fundamentalmente elastico lineal (ELS, Fatiga). En Estado Limite
Ultimo, las deformaciones unitarias son sensiblemente superiores, lo que conduce al coeficiente

Vurr -

A efectos de la determinacion del diagrama momento-curvatura de una seccion, se puede

interpolar linealmente entre los dos valores anteriores, de manera que V¥, < ¢ <

wip- EStos

coeficientes son de aplicacion, tanto para los elementos metalicos como de hormigén,
comprimidos o traccionados.

FIGURA 46 ANCHURAS DE LAS ALAS A CONSIDERAR EN DIFERENTES COMPROBACIONES.
FUENTE: RPX-95
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4.5. ANCHURA EFICAZ ELASTICA

4.5.1. VIGAS O CAJONES SIN RIGIDIZADORES LONGITUDINALES

FIGURA 4.5.1.a)
donde:

M.

r

"’el,i

El valor de la anchura eficaz elastica serd
(figura 4.5.1.a):

Sa
-
n

"d b
b|, "'d bl

L}

siendo los valores de ¢, los especificados en la
tabla 4.5, y la distribucién de anchuras eficaces a lo
largo de la viga, la representada en la figura 4.5.1.c).
Para L se toma la distancia entre puntos de momento
nulo o, como simplificacion, los valores aproximados
establecidos en la figura 4.5.1.d), siempre que la
relacion entre luces de vanos contiguos sea inferior a
1,5y la longitud del voladizo inferior a la mitad de la
luz del vano adyacente.

Cuando actiien simultineamente cargas puntuales y
cargas repartidas, el coeficiente ¥, se puede deducir
mediante la expresion:

momento correspondiente a la carga i considerada aisladamente
coeficiente correspondiente a la carga i considerada aisladamente.

FIGURA 47 ANCHURA EFICAZ PARA VIGAS O CAJONES SIN RIGIDIZADORES LONGITUDINALES.
FUENTE: RPX-95

TABLA 4.5.
Caso Coeficiente g,
1. EN CENTRO DE VANO DE VIGAS ISOSTATICAS
O CONTINUAS
i b1
H l Vi = bV L~ 20 @
T 1+ 64 (Z)
b1
Wy = 1 155
| L |
1 1

FIGURA 48 COEFICIENTE v, CASO 1. FUENTE: RPX-95
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2. EN APOYOS DE VIGAS CONTINUAS O EN APOYOS
DE VOLADIZOS -

T T T
' A

“"el.Z =

q’el,’l =1

! b1
b b\ L 20
1+6(—[+ 1, =
' (L) G(L)
V., interpolacion lineal i<_<2L (1
entre 0,767 y 1,0 50 0
b o1 o
L~ 50

FIGURA 49 COEFICIENTE v, CASO 2. FUENTE: RPX-95

4. EN APOYO EXTREMO DE VIGAS

Vs = (05540025 )y, s w, @

FIGURA 50 COEFICIENTE v, , CASO 4. FUENTE: RPX-95

FIGURA 4.5.1.
c). DISTRIBUCION DE ANCHURAS EFICACES
LA Lja L4 Lj4 1,/4
‘l’el,s ‘l’u,Z ‘l’el,l \lﬂ w#,l\’w;lA
1

FIGURA 51 DISTRIBUCION DE ANCHURA EFICACES. FUENTE: RPX-95
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d). DETERMINACION APROXIMADA DE LONGITUDES EFICACES

L = 0,25 (12+13) para ‘lb/,z

%W—@— ¢}

L = 0,70 I, para ¥, L = 0,850, pata ¥, ¥ s

S
P I

FIGURA 52 DETERMINACION APROXIMADA DE LONGITUDES EFICACES. FUENTE: RPX-95
Para el puente en estudio, se tiene una distancia entre vigas (intereje) de 3,1 my por
tanto el ancho b se obtiene:

b=3é—1=1,55m

Las dos luces que se tiene son ambas de 30 m y como se tienen dos apoyos extremos
y uno central se usa la nomenclatura de la FIGURA 52 para coincidir con las
caracteristicas de esta, por tanto, se tiene:

l2=l3=30m

Con ello se puede calcular las longitudes eficaces que determinan la distancia entre
momentos nulos que como se pueden ver en la FIGURA 53, son de 25,5 m para los
tramos de momentos positivos y de 15 m para el tramo de momentos negativos.

L= 15
L

‘

I, =30
FIGURA 53 LONGITUDES EFICACES (SIMETRICO)
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Se pasa a calcular los valores de Y., para los casos 1, 2 y 4 por ser los que afectan
directamente.

> Caso1
L=255m
= ’55—00608> ! = 0,05
255 20
1 1
Yer1 = i oz = 0.9769
1+6,4><(Z) 1+6,4><(2’5—5)
> Caso 2
L=15m
b—1'55—0103> = 0,05
L 15 o
P 1 ! 0,6108
el,2: 2= 2= ]
1+6x(%)+1,6><(%) 1+6><(11555)+1,6x(—11555)
> Caso4
L=255m

L 25,5
ot = (0,55 + 0,025 x =) X ¥, 1 = (0,55 + 0,025 x
' b ' 1,55

)

) %X 0,9769 = 0,9391 <,

Con lo expuesto en la FIGURA 51 relativo a la distribucion de anchuras eficaces se
obtiene la distribucion de los anchos eficaces como se ve en la FIGURA 54.

7,5 7,5

1]

o2 Va1 0
ey e

L

L, =30 I3 =30

FIGURA 54 DISTRIBUCION DE ANCHURAS EFICACES (SIMETRICO)

Con esto se muestra a continuacion el valor de los anchos eficaces que corresponde a
los distintos tramos de la distribucién comentada:

bei = Yerq X b = 0,9769 X 1,55 = 1,5142 m

2X by =2 X 1,5142 = 3,0284 m
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ber = Yer2 X b = 0,6108 X 1,55 = 0,9468 m
2 X by = 2 X 0,9468 = 1,8936 m

Dea = Yers X b = 0,9391 X 1,55 = 1,4556 m
2 X byy =2 X 1,4556 = 2,9112 m

Finalmente, se muestra en la FIGURA 55 (valores en metros) los anchos eficaces
multiplicados por dos (2 x b,) y su distribucion a lo largo del puente para los Estados
Limites de Servicio (ELS).

75 15 75 7,5 15 75
3,0284 3,0284
29112 1,8936 29112
30 30
E— —— —

FIGURA 55 ANCHOS EFICACES PARA ELS

Para verificaciones de Estados Limites Ultimos (ELU) la expresion para obtener el valor
de y,;; es la siguiente:

Yur =2X P <1
Dada esta ultima limitacion, se tiene:
Yur =1
by =Yy Xb=1x155=155m
2xb,=2x155=3,10m

Por tanto, como se puede ver en la FIGURA 56 (valores en metros), el ancho eficaz
multiplicado por dos (2 X b,) distribuido a lo largo del puente para los Estados Limites
Ultimos (ELU) es constante.

30 30
| [ | _—

FIGURA 56 ANCHOS EFICACES PARA ELU

Con los anchos eficaces reales calculados para ELS y ELU a lo largo del puente, se
expone en la FIGURA 57 los resultados reales.
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REAL

15

15

2,9112

<
2o}
N
(=}
poc
3
=
[5e)

2,9112

30

L]

30

15

2,9112

3,0284

2,9112

FIGURA 57 ANCHOS EFICACES REALES
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En esta se puede observar los anchos eficaces distribuidos en sentido longitudinal del
puente y las secciones eficaces que se usaran para las comprobaciones de ELS. La
zona sombreada hace referencia al tramo de zona fisurada donde el hormigén de la
seccion se encuentra en estado fisurado debido a los momentos negativos y por tanto
la seccion resistente para ELS sera una seccion compuesta solo por acero (el del perfil
y el de las armaduras).

A continuacién, se detallan las simplificaciones necesarias para abordar el problema
que se tiene, ya que el numero de comprobaciones es muy elevado al tener zonas con
distribucion de anchos eficaces variables y una zona fisurada que puede extenderse
para reducir el numero de casos a comprobar.

En primer lugar, como se puede ver en la FIGURA 58 se pasa la distribucion de anchos
eficaces variable a una distribucion lineal horizontal. De esta forma el numero de casos
a comprobar a lo largo del puente es de siete, siendo realmente sélo necesarios cuatro
por la simetria del puente.

En segundo lugar, se opta por dos adaptaciones para seguir simplificando el problema.
Por un lado, en el “ADAPTADO 1" se suprime la zona del Caso 2 no fisurado
extendiendo la zona del Caso 1 hasta la zona fisurada. Y como alternativa, en el
“ADAPTADO 27, se suprime la zona del Caso 2 no fisurado extendiendo la zona fisurada
hasta la zona del Caso 1. Estas adaptaciones se representan en la FIGURA 59y en la
FIGURA 60. De esta forma el numero de casos a comprobar a lo largo del puente es de
cinco, siendo realmente sélo necesarios tres por la simetria del puente.

Por tanto, las secciones mas desfavorables a comprobar para ELS son:

e X =17,5m por ser el punto de mayor momento en la zona del Caso 4.

e X =12,96 m por ser el punto de mayor momento en la zona del Caso 1.

e X =30 m por ser el punto de mayor momento en la zona del Caso 2 (Zona
fisurada).
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ANCHOS LINEALES

15

15

3,0284

S

3,0284

30

30

_

2,9112

30

30

15

15

3,0284
30
L

3,0284

FIGURA 58 ANCHOS EFICACES LINEALES HORIZONTALES
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29112

18
3,0284
30
30
18
3,0284
30

ADAPTADO 1

18
18

3,0284
30
30

3,0284
30

||||||| A 'Sy U N —— ——— ——————}——-4
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9112
2,9112

2
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FIGURA 59 ANCHOS EFICACES ADAPTADO 1
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FIGURA 60 ANCHOS EFICACES ADAPTADO 2



5 ARMADURA LONGITUDINAL

A continuacion, se dimensiona la armadura longitudinal para cada seccion eficaz. Para
ello con el valor obtenido de armadura necesaria en el apartado 2.5.7 armadura
longitudinal, se establecen diferentes armaduras para cada ancho eficaz usando una

hoja de calculo para conseguir la necesaria.

Como se puede ver en la TABLA 17, se obtienen las siguientes armaduras tanto superior

como inferior para cada ancho eficaz:

e Caso1ELS:19@ 25 cada 0,15 m.
e Caso2ELS:17 @25 cada 0,10 m.
e Caso4ELS:17 @25 cada 0,15 m.
e ELU:190 25cada 0,15 m.

TABLA 17 ARMADURA LONGITUDINAL EN CADA SECCION EFICAZ

ELS
Caso 1 Caso 2 Caso 4
2be [m] 3,02838982 1,89361032 2,91116182

0,12618291 0,07890043 0,12129841

Cada 0,15 0,1 0,15 m

20,1892654 18,9361032 19,4077455

n 19 17 17
Espacio 3 18 27

ocupado
fi 25 25 25

9326,60 8344,86 8344,86 mm2

Se coloca 18653,2064 16689,711 16689,711 mm?2

ELU

3,1

0,12916667

0,15 m
20,6666667
19
3
25

9326,60 mm?2

18653,2064 mm?2

De esta manera, se tienen las armaduras longitudinales representadas graficamente

para cada caso en la TABLA 18.
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TABLA 18 DISTRIBUCION DE ARMADURAS LONGITUDINALES

CASO

DISTRIBUCION

Caso 1 ELS

Caso 2 ELS

T

Caso 4 ELS

ELU
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Estas armaduras se distribuyen en la seccion total del puente como se muestra en la
FIGURA 61.

[ IBEEEEERRRHRHRHRRRRH | BEEHHHHHRRRHHHHRHERH | BEERRHHHHHRRHRRHHHEH | BB |
| -- | | _- | [ _- | [ _- |

[ —- I —- Il —__' I —- |

||.:...:.::T:.:::::::||..:..:::.:':...:..||::::::::.:.'.: ..... ||___l||

FIGURA 61 DSITRIBUCION ARMADRUAS EN SECCION DEL PUENTE

5.1 RECUBRIMIENTOS DE LA ARMADURA

Se define ahora el recubrimiento nominal y la separacion entre la armadura superior e
inferior. Como se puede ver en la FIGURA 62, el recubrimiento nominal es de 5 cm la
separacion entre ejes de la armadura superior e inferior es de 10 cm.

lr)..
N i
_o:::%o ° ° ° °
?
T e ° ° ° ° °
%rl ]
lr)..
(Q\

FIGURA 62 RECUBRIMIENTO NOMINAL Y SEPARACION ENTRE ARMADURA SUPERIOR E
INFERIOR
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6 CONECTOR

Se deben disponer conectadores que aseguren el trabajo conjunto del hormigén y de la
parte metalica de la estructura y, consiguientemente, tengan la capacidad necesaria
para transmitir los esfuerzos rasantes que se generan en la superficie de contacto del
acero y del hormigén. El numero y distribucion de los conectadores seran los que
resulten de la capacidad resistente de los conectadores y de la envolvente de los
esfuerzos rasantes, deducidos del analisis estructural.

Se utilizan pernos como conectadores y por ello se calcula el esfuerzo rasante ultimo de
uno de ellos.

6.1 ESFUERZO RASANTE DE UN PERNO

El esfuerzo rasante ultimo de un perno Py, viene definido en las RPX-95 en el apartado
“7.3.2.1 ESFUERZO RASANTE ULTIMO” con las expresiones de la FIGURA 63.

7.3.2.1. Esfuerzo rasante ltimo

s

El esfuerzo rasante tiltimo de calculo de un conectador seré el menor de los dos valores siguientes:

d? 1
Pp = 08f, T —
w = 087, T
Py = 029 a d? [f, E, Yi
siendo:
Jy tension de rotura del acero del perno, segiin el apartado 3.8
Sk resistencia caracteristica del hormigén
E, médulo de elasticidad del hormigén, segun el apartado 3.6
h
=02|=+1|#1
a 25 #
h altura total del perno
Yy coeficiente parcial de seguridad de valor 1,25

Las expresiones anteriores son validas para d < 22 mm. Para el caso de didmetros superiores se
debe garantizar el ajuste a los criterios sefialados en ¢l apartado 7.1, por medio de ensayos.

FIGURA 63 ESFUERZO RASANTE ULTIMO. FUENTE: RPX-95

Las caracteristicas del perno a dimensionar son:

d Diametro del vastago perno
h Altura del perno

Estas vienen indicadas graficamente en la FIGURA 64.

—
P Rd

FIGURA 64 DIMENSIONES DE UN PERNO
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Los calculos del esfuerzo rasante se indican a continuacion:
fi = 450 N/mm?
¥y = 1,25

- Se inicia un predimensionamiento con un diametro del vastago de 20 mm y una
altura de 100 mm:

d=20mm
h =100 mm
- Con ello se tiene:
08Fun—dzi=08><0450 kN anZOmezx =90 kN
’ 4 yv ’ ’ mm?2 4 1,25

0,2 h+1 0,2 100+1 1,25<1
XX= X |— = X|—— =
2x(gr1)=02x(5g 1) =125 <

x=1

1 N 1
0,29 « d?,/fck Ec — = 0,29 x 1 x 20? 2 x,/0,030 x 33,577 X —— =93 kN
& fe Cyv ’ mm \/ ’ ’ mm?2 1,25

- Entonces, podemos deducir el rasante ultimo como:
Prg = 90 kN
6.2 DIMENSIONAMIENTO DE LA CONEXION POR EL METODO
PLASTICO

Entre las secciones transversales criticas (STC) ya comentadas a lo largo de este
documento se realiza el equilibrio de fuerzas en el tramo de losa como se puede ver en
la FIGURA 65. Es aplicable a lo largo de toda la viga asumiendo secciones compactas
(aunque no lo sean servira como aproximacion) y por ser los conectadores flexibles.

0.8SQAC_Q, =F

STC STC STC 7. tot
=v= | i I 1 —
—_—— —> —
nkby,
F
L A ZF}]ZOD}?PR{]:E‘”:”:A

FIGURA 65 EQUILIBRIO DE FUERZAS EN TRAMO DE LOSA. FUENTE: ASIGNATURA PROYECTO Y
EJECUCION DE ESTRUCTURAS METALICAS Y MIXTAS 2°MUICCP (UPV)

Con esto el equilibrio se expresa:

0,85 fck
EFh = 0=>nx Ppg =~ " x (2be X Xp)
c
0,85x30%x 1073 kN
nx90 = x (310 x 25) x 10% mm?
1,5 mm?2
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n = 146 pernos

Lo que suponen 73 parejas de pernos distribuidos en una longitud de viga de 30 metros.
Por tanto, la distancia entre pernos es de 410 mm.

Redondeando estos resultados, se dispone finalmente a lo largo de toda la viga parejas
de pernos cada 400 mm. Esto supone un numero total de pernos de 300 en toda la
longitud de 60 metros.

6.3 DISPOSICION CONSTRUCTIVA

Para cumplir con las exigencias constructivas y asegurar el buen funcionamiento de los
conectores, se sigue las recomendaciones del apartado “7.3.1. EXIGENCIAS
CONSTRUCTIVAS” de las RPX-95 las cuales se indican en la Figura 66.

7.3. PERNOS CONECTADORES
7.3.1. EXIGENCIAS CONSTRUCTIVAS

La altura total de los pernos conectadores no debe ser inferior, una vez soldados, a 3 veces su
didmetro nominal. ’

Las dimensiones de la cabeza deben cumplir las condiciones siguientes:

- didmetro > 1,5d
- altura > 0,4d

siendo d, el didmetro nominal del véstago.
La separacion minima de los conectadores debe ser:

- en la direccion del esfuerzo lyn = 5d

2,5d en losas macizas
min

- en direccion perpendicular al esfuerzo 1., =
4d en otros casos

La distancia minima del conectador al borde de la chapa ser4 de 25 mm.

En el caso de losas recrecidas sobre vigas metilicas, la superficie de recrecido debe quedar al
exterior de lineas a 45°, partiendo del borde de los pernos conectadores. En estos casos, la
distancia minima de dichos pernos al borde de la pieza, serd de 50 mm.

La separacién maxima de los pernos conectadores ha de limitarse, en general, al menor de los dos
valores siguientes:

- 800 mm - :
- 6 veces el espesor de la losa de hormigon

FIGURA 66 EXIGENCIAS CONSTRUCTIVAS DE LOS CONECTADORES. FUENTE: RPX-95

Con esto se define un diametro de la cabeza del conector de 40 mm siendo 2 veces el
diametro del vastago ya que se indica que sea 1,5 veces.

En cuanto a la altura definida de 100 mm cumple con la indicacién de que la altura sea
mayor a 0,4 veces el diametro del vastago (20 mm).
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La separacion minima entre conectores en la direccion del esfuerzo es de 400 mm como
se ha indicado cumpliendo con la separacién indicada mayor a 5 veces el diametro del
vastago (20 mm).

En direccion perpendicular al esfuerzo se define una separacion de pernos de 220 mm
cumpliendo con la separacion indicada mayor a 2,5 veces el diametro del vastago. Se
queda de esta manera un espacio entre el perno y el borde de 90 mm.

La condicion de flexibilidad del perno se cumple pues su altura es mayor que 3 veces el
diametro del vastago.

Finalmente, para cumplir con la condicion de soldabilidad, el diametro del vastago debe
ser inferior a 2,5 veces el espesor del ala superior (30 mm) lo cual también se cumple.

La disposicion constructiva que resume el dimensionamiento del conector se dispone
en la FIGURA 67.

9 22 9
1R

,TII ﬁ, |8|| 20 ||8|
™

- 4

T [ ] [ ]
3 ° 2 2 o
1,5 |

70

q.

FIGURA 67 DIMENSIONES DEL PERNO
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7 ARMADURA TRANSVERSAL

Para el dimensionamiento de la armadura transversal se tiene como objetivo principal:
absorber el rasante longitudinal. Para ello, hay que verificar que:

Hsq < Hpqg
Donde:
H Rasante ultimo de calculo por unidad de longitud en la superficie de corte
sa estudiada
Hgq n Prq
n Numero de conectadores por unidad de longitud relativos a dicha superficie
de corte
Pra Rasante ultimo de un conector
Hgq Rasante ultimo de calculo por unidad de longitud

Este ultimo se calcula mediante la expresién:

0.2077Acv L Agotamiento por compresion oblicua del hormigén
H ,=min ¢ 7
2.5n7,,A., + A, %  Agotamiento por traccién en el hormigén
Vs

Algunos parametros necesarios para la realizacion de los calculos se indican a
continuacion.

n = 1 (hormigén densidad normal)
F, =30 N/mm?
y. = 1.50
Tra = {Fex = 30 N/mm?*} = 0,33
Fg = {armadura B 500 S} = 500 N/mm?
ys = 1,15

Las superficies de corte mencionadas se indican en la FIGURA 68 donde las superficies
1-1 se denominan en adelante a - a y las superficies 2-2, b - b.
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FIGURA 68 SUPERFICIES DE CORTE. FUENTE: RPX-95

A continuacion, se define las areas que intervienen en el disefio de la armadura
transversal.

A Area de armadura transversal por unidad de longitud que atraviesa la
ts superficie de corte considerada

Area de hormigén por Unidad de longitud de la superficie de corte

A .
v considerada

Dado que entre las dos superficies de corte a — a o la superficie de corte b — b se resiste
la totalidad de los rasantes de interaccion losa — viga, se tiene que, a efectos de la
contribucion del hormigén, se debe comparar:

A% =2 x 250 = 500 mm
ADSD =2 % 250 + 240 = 740 mm

Sera necesario dimensionar las armaduras de rasante para los dos supuestos de
superficie de corte indicados. Para ello se dimensiona en primer lugar disponiendo de la
minima armadura que indican las RPX-95 lo cual se comprobara posteriormente.

Seccidn transversal con 2 pernos, superficie de corte a — a:

a-a = 2(A, + Ap) = 0,002 A% = 0,002 x 500 mm? = 1 mm?
Ap + A; = 0,50 mm?/mm

Seccion transversal con 2 pernos, superficie corte b - b:

AbTP = 24, = 0,002 A% = 0,002 X 900 mm? = 1,8 mm?
Ap = 0,9 mm?/mm

Por tanto, A; podria ser nula, pero se dispondra para resistir flexiones transversales de
la losa.

Ahora se calcula Hi,; siguiendo lo indicado en la normativa, teniendo en cuenta el
agotamiento por compresion oblicua del hormigon y la traccion en el hormigon.
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- Por agotamiento por compresion oblicua del hormigoén:
e Seccion con 2 pernos, superficie de corte a — a:

o 0,20 x 1 x 500 mm2 3™ _ 5000 N/mm = 2000 kN /m
e Seccion con 2 pernos, superficie de corte b — b:
o 0,20 x 1x 740 mm?2M/™™ — 3600 N/mm = 2960 kN /m

- Por traccién en el hormigén:

e Seccion 2 pernos, superficie de corte a — a:
N

500
X 500 mm? + 1 mm?/mm —=2= = 847 N/mm

o 25x1x0,33——
mm

e Seccion 2 pernos, superficie de corte b — b:

N 500—
=X 740 mm? + 1,8 mm? /mm —22= = 1393 N/mm
mm 1,15

o 2,5x1x0,33

El caso mas desfavorable es por traccion del hormigon.

Por otro lado, el valor de Hy; depende de la distribucion de pernos antes calculada y se
define como:

Hsq =1 X Pgq
Donde:
Numero de conectadores por unidad de longitud de viga relativos a la
superficie de corte considerada
Pra Rasante ultimo de un perno ya calculado (90 kN)

Como se tienen cada 400 mm una pareja de pernos, en 1 m hay 2,5 parejas como se
muestra matematicamente:
2X90kN kN N

— =450 — =450 —
04 m m mm

Hgqg =N X Ppg =

Se redonde este calculo a 3 parejas de pernos por cada metro siendo el calculo:

Hyy = Pry = 6X90 = 590—kN = 590—N
X X
sd n Rd

Como se puede observar, disponiendo la armadura minima se cumple tanto para la
superficie de cortea—ayb - b:

Hgq =590 < Hgq = 847 N/mm
Hsq =590 < Hgq = 1393 N/mm

Con esto se pasa a definir la armadura transversal. Como ya se ha indicado se debe
cumplir:

Ap + Ay = 0,50 mm?/mm
Ap = 0,9 mm?/mm

Como se ha comentado, A; podria ser nula, pero se dispondra para resistir flexiones
transversales de la losa un valor de:
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A; = 0,25 mm?/mm
Por tanto, se dispone:
A, - 912/125
A, > 98/125
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8 CARACTERISTICAS MECANICAS DE LA SECCION
TRANSVERSAL

Tanto para Estados Limites de Servicio (ELS) como para Estados Limites Ultimos (ELU),
lo primero que se necesita obtener son las caracteristicas mecanicas del perfil metalico.
Estas se muestran en la TABLA 19.

TABLA 19 CARACTERISTICAS MECANICAS DEL PERFIL METALICO

8.1 ESTADOS LIMITES DE SERVICIO

Para obtener las caracteristicas mecanicas de la seccién transversal para Estados
Limites de Servicio se emplea el método de la seccién ideal de acero en la que las
dimensiones de la losa de hormigdn pasan a otras dimensiones equivalentes en acero
como se puede ver en la FIGURA 69.

s b (eficar) brzb/n X
o = &
hc b I I ch ‘ 6-!.
_— — _— IJ;_T‘:'E,: il “-“-8'"” (T':‘
hs h M ¥ Gs ! 7"5
, — o

FIGURA 69 SECCION IDEAL DE ACERO. FUENTE: ASIGNATURA PROYECTO Y EJECUCION DE
ESTRUCTURAS METALICAS Y MIXTAS 2°MUICCP (UPV)

Los parametros indicados se calculan para el caso en que la posicion de la fibra neutra
(FN) esta en el perfil metalico como se indica en la FIGURA 70.
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PERFIL METALICO
bfs 40 cm
tfs 3 cm l—b—fST
dw 142,5 cm ; '
tw 1,5 cm ,g
bfi 70 cm
tfi 4,5 cm
Htotal 150 cm
3 = tw
Ea 210000 N/mm2| £ © e
S 355 N/mm?2 Xa
Aa 648,75 cm2 Q)
2G 53,5188 cm gl N
lal 362326,64 cmé
la2 2016186,568 cmd bfi
la 2378513,209 cmd
Xa 121,4812 cm
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FIGURA 70 SECCION IDEAL DE ACERO-PARAMETROS. FUENTE: ASIGNATURA PROYECTO Y
EJECUCION DE ESTRUCTURAS METALICAS Y MIXTAS 2°MUICCP (UPV)

De esta manera se calcula para cada uno de los tres casos asociados a un ancho eficaz
distinto las caracteristicas mecanicas representadas en la TABLA 20, TABLA 21 y
TABLA 22.

TABLA 20 CARACTERISTICAS MECANICAS CASO 1

N/mm2

cm cm

cm2 cm2 cm

cm

cm

cmé4 cm4

Ec,ef

n br X

Acr A Xc

Yc

Ya

lcr |

33577,73

6,25 | 48,42 50,53

1210,55|1859,30| 12,50

38,03

70,96

63049,64 | 7458218,52

13431,09

15,64 (19,37 | 74,90

484,22 |1132,97|12,50

62,40

46,58

25219,85|5696838,12

17672,49

11,88|25,49 67,48

637,13 |1285,88 12,50

54,98

54,00

33184,02 | 6229463,66

TABLA 21 CARACTERISTICAS MECANICAS CASO 2

As 8344,855 mm2
As 83,449 cm2

As' 8344,855 mma2
As' 83,449 cm2
X 99,182 cm
Recubrimiento nominal 5,000 cm
fi 25 mm
fi 2,5 cm
Ys 92,932 cm
Ys' 80,432 cm
Ya 22,300 cm

I=la+As *YsA2 + As' * Ys'A2 + Aa * Yar2
I 3961653,119 cmé
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TABLA 22 CARACTERISTICAS MECANICAS CASO 4

N/mm?2

cm

cm

cm2

cm2

cm

cm

cm

cm4

cm4

Ec,ef

br

Acr

Xc

Yc

Ya

lcr

0 |33577,73

6,25

46,55

51,51

1163,69

1812,44

12,50

39,01

69,97

60609,01

7386267,95

13431,09

15,64

18,62

75,95

465,48

1114,23

12,50

63,45

45,53

24243,60

5621640,53

17672,49

11,88

24,50

68,56

612,47

1261,22

12,50

56,06

52,92

31899,48

6152161,30

En el caso 2 el célculo es distinto ya que el hormigon esta fisurado y, por tanto, en la
seccidn este no se considera; teniendo una seccion de acero soélo y siendo no necesario
el método de la seccidén ideal de acero.

Estas caracteristicas mecanicas se representan para tiempo igual a cero en la FIGURA
71, FIGURA 72 y FIGURA 73.
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FIGURA 71 CARACTERISTICAS MECANICAS CASO 1

Xc

81




0000000000000 000 XS
e e e s e e e e Xs'
S| o
S S 2
® &
o
o
8
Xa
—]
FIGURA 72 CARACTERISTICAS MECANICAS CASO 2
291,12
wn
46,55 N
[ ] [ ] L ] [ ] [ ] [ ] [ ] L ] [ ] [ ] [ ] [ ] L ] [ ] [ ] [ ] [ ] L ] [ ] XC
L ] L ] [ ] L ] [ L L ] [ ] [ ] [ ] L ] L ] [ ] [ ] [ ] L ] L ] L ] [ ]
o
()]
(s}
(o0]
<
~
~ -
(o))
o
(o]

Xa

——
FIGURA 73 CARACTERISTICAS MECANICAS CASO 4

8.2 ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Para Estados Limites Ultimos (ELU) la forma de proceder es distinta, pues el primer
paso es definir si la seccion es compacta, moderadamente esbelta o esbelta. Para ellos
se siguen las RPX-95 o el Codigo Estructural que en este caso indican lo mismo. Se
debe clasificar, por un lado, para momentos positivos y por otro, para momento
negativos.

A continuacion, podemos ver en la FIGURA 74 y la FIGURA 75 lo que se indica en la
normativa para abordar la clasificacion.
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ALAS VOLADAS
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perfil Compacta Moderadamente
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Soldado £ <107 £ <14q
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FIGURA 74 CLASIFICACION PARA ALAS. FUENTE: RPX-95
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FIGURA 75 CLASIFICACION PARA ALMAS. FUENTE: RPX-95
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FIGURA 76 MOMENTO POSITIVO SOBRE SECCION ELU
ALA INFERIOR

A traccion — compacta

ALA SUPERIOR
C
E <107
f235 f235
n= T: E=0,8136
400 — 15
c=——F—= 192,5
i=—192’5 =6,42 <1071 =8,136
tf 30 T '

Por tanto, el ala superior es también compacta.
ALMA
Célculo de Fibra Neutra Plastica (FNP):

Se asume la hipétesis de que la FNP se encuentra en el perfil metalico.

Xc
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FIGURA 77 FNP MOMENTO POSITIVO
0,85 x 3 kN 35,5 kN

2 2 _
15 omi ® (310 x 25)cm? + 1 eme ® (40 x 3+ 1,5 x (X, — 25— 3))cm? =
35,5 kN

= — % (1,5 x (175 = X, — 45) + 70 x 4,5)em?

X, = 28,17 cm

Asi se obtiene la posicién de la FNP cumpliéndose la hipotesis de que se encuentra en
el perfil metalico.

Ahora siguiendo la normativa se tiene:

ad=2817-25-3=0,17cm

d=142,5cm
_ 017 _ 0,0019
=425 7
d 41,57
a<05-—<
tw (04
d 1425 95 < 41,57  41,5x0,8136 _ 283025
tw 1,5 = a« 00019 ’

Por tanto, se tiene un alma que es también compacta.

De esta forma se tiene una seccion compacta.
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8.2.2 MOMENTOS NEGATIVOS

Xa

S |

FIGURA 78 MOMENTO NEGATIVO SOBRE SECCION ELU

ALA INFERIOR
C
E <107
’235 ’235
n= _fy = |38 = 0,8136
700 — 15
c= — = 342,5
i=%=761<10n=8136
tf 45 T ’

Por tanto, el ala superior es también compacta.

ALA SUPERIOR

A traccion — compacta
ALMA
Célculo de Fibra Neutra Plastica (FNP):

Se asume la hipétesis de que la FNP se encuentra en el perfil metalico.

Xc
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FIGURA 79 FNP MOMENTO NEGATIVO
As = As' = 9326,6 mm?
>0 kN (2 X 93,266) 2+35’5 kN (40 x 3+ 1,5 x (X, — 25 — 3))cm?
— X X — X X X — — =
1,15 cm? ’ cm 1,1 cm? > X (Xp ))em

35,5 kN
1 o2 (1,5 x (175 — X, — 4,5) + 70 x 4,5)cm?

Xp = 80,48 cm

Asi se obtiene la posicién de la FNP cumpliéndose la hipotesis de que se encuentra en

el perfil metalico.
Ahora siguiendo la normativa se tiene:
ad=175—-180,48 — 4,5 =90,02cm
d=142,5cm

9002 _
=145 7

> 0,5 d < 456m

ﬁ — —
= S 1830 -1
4567 456 x 0,8136

2 = =
a 13x0,63—-1

tw 1,5

d 1425
= =95 51,44

Por tanto, se tiene un alma que no es compacta.

Es necesario por ello obtener para momentos negativos la posicién de la Fibra Neutra

Elastica (FNE).
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Célculo de Fibra Neutra Elastica (FNE):

Se asume la hipétesis de que la FNE se encuentra en el perfil metalico.

TABLA 23 CALCULO DE FNE

As 9326,603 mm2
As 93,266 cm2

As' 9326,603 mm2
As' 93,266 cm2
X 97,144 cm
Recubrimiento nominal 5,000 cm
fi 25 mm
fi 2,5 cm
Ys 90,894 cm
Ys' 78,394 cm
Ya 24,337 cm

I=la+As *YsA2 + As' * Ys'A2 + Aa * Yar2
| 4106483,11 cmé

Asi se obtiene la posicion de la FNE X, = 97,14 cm cumpliéndose la hipétesis de que se

encuentra en el perfil metalico.

Xe

FIGURA 80 FNE MOMENTO NEGATIVO
Ahora siguiendo la normativa se tiene:

— traccionado _ 97,14 —25 -3 0942
© 1425-97,14

comprimido

B>-1 = 21
— _) —
tw 0,674+0,33%xB

95 < 421 _ 42 % 0,8136 B
~0,67+033xB 0,67+0,33x(—0942)

d 1425

95,2
tw 1,5 ’

Por tanto, el alma es moderadamente esbelta y no es necesario reducirla.

De esta forma se tiene una seccion moderadamente esbelta.
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9 TENSIONES EN ELS

Para el calculo de las tensiones asociadas a los Estados Limites de Servicio se siguen
las indicaciones explicadas en la FIGURA 70 y la FIGURA 81.

Estado (1) )
Eetsa || ] &2
t e |
Estado (2) +
3 ey
= 0
Estado (3) '
— Ko - -
= TR by Y
N — G5 $Ys
el ) 4
L +(—£- -+ B g\ -
Ac '\ A ¢ /n ¥
Jg~ = —A—' l '(X-\'\L)
o ? P-Y |
Us = -—A‘--—r'(\*"-)

FIGURA 81 RETRACCIQN Y DIFERENCIA DE TEMPERATURA. FUENTE: ASIGNATURA PROYECTO
Y EJECUCION DE ESTRUCTURAS METALICAS Y MIXTAS 2°MUICCP (UPV)

De esta manera se obtienen mediante una hoja de calculo las tensiones para ELS con

las que se realizaran las comprobaciones necesarias en los siguientes apartados. Estas
se muestran en la FIGURA 82 y en la FIGURA 83.
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Resumen de tensiones en las fibras extremas del hormigén y del acero X 7,5
ACCIONES DIRECTAS O GRAVITATORIAS ACCIONES INDIRECTAS
TENSIONES [N/mm2] PPpavsup Diferencia de Temperatura Retraccién del hormigén
PPacero biapoyado PPhormigén SCU uniforme 1 vano SCU puntual 7,5 —
t=0 t=infinito t=0 t=infinito t=infinito™
ogcs - - -0,4544 -0,3522 -2,1168 -1,6379 -0,8870 0,8870 -1,2161
cgci - - -0,2339 -0,2362 -1,0894 -0,8429 -1,4190 1,4190 -1,6014
cas -20,5354 -42,7820 -1,4626 -3,6938 -6,8134 -5,2719 25,7755 25,7755 33,4712
cai 11,3911 23,7315 6,8135 7,1802 31,7400 24,5587 5,8113 -5,8113 6,0033
Resumen de tensiones en las fibras extremas del hormigén y del acero X 11,25
ACCIONES DIRECTAS O GRAVITATORIAS ACCIONES INDIRECTAS
TENSIONES [N/mm2] PPpavsup Diferencia de Temperatura Retraccion del hormigén
PPacero biapoyado PPhormigén SCU uniforme 1 vano SCU puntual 11,25 —
=0 t=infinito t=0 t=infinito t=infinito™
ogcs - - -0,4966 -0,3855 -2,4677 -3,9807 -1,1773 1,1773 -1,4955
cci - - -0,2509 -0,2569 -1,2467 -2,0111 -1,5513 1,5513 -1,7672
cas -21,7875 -48,1297 -1,5691 -4,0162 -7,7969 -12,5775 24,9482 -24,9482 31,5002
cai 12,0857 26,6979 7,6517 8,0556 38,0208 61,3328 10,9136 -10,9136 12,1254
Resumen de tensiones en las fibras extremas del hormigén y del acero X 12,96
ACCIONES DIRECTAS O GRAVITATORIAS ACCIONES INDIRECTAS
TENSIONES [N/mm2] PPpavsup Diferencia de Temperatura Retraccion del hormigén
PPacero biapoyado PPhormigén SCU uniforme 1 vano SCU puntual 12,9696 —
=0 t=infinito t=0 t=infinito t=infinito™
ogcs - - -0,4850 -0,3765 -2,5187 -4,0444 -1,9331 1,9331 -1,6396
cci - - -0,2450 -0,2509 -1,2725 -2,0432 -1,9331 1,9331 -1,8580
cas -22,8142 -47,0052 -1,5325 -3,9223 -7,9582 -12,7786 22,5599 -22,5599 30,4218
cai 12,6552 26,0741 7,4729 7,8674 38,8075 62,3135 22,5599 -22,5599 14,8547

FIGURA 82 TENSIONES ELS

90




Resumen de tensiones en las fibras extremas del hormigén y del acero X

13,125

ACCIONES DIRECTAS O GRAVITATORIAS ACCIONES INDIRECTAS
TENSIONES [N/mm2] PPpavsup Diferencia de Temperatura Retraccion del hormigén
PPacero biapoyado PPhormigén SCU uniforme 1 vano SCU puntual 13,125 —
t=0 t=infinito t=0 t=infinito t=infinito™
ccs - - -0,4828 -0,3748 -2,5191 -4,0438 -1,3392 1,3392 -1,6527
cci - - -0,2439 -0,2497 -1,2727 -2,0430 -1,6331 1,6331 -1,8662
gas -22,8769 -46,7928 -1,5255 -3,9046 -7,9593 -12,7770 24,4364 -24,4364 30,3243
cgai 12,6900 25,9563 7,4391 7,8318 38,8129 62,3057 13,4092 -13,4092 15,1013
Resumen de tensiones en las fibras extremas del hormigén y del acero X 15

ACCIONES DIRECTAS O GRAVITATORIAS ACCIONES INDIRECTAS
TENSIONES [N/mm2] PPpavsup Diferencia de Temperatura Retraccion del hormigén
PPacero biapoyado PPhormigén SCU uniforme 1 vano SCU puntual 15 —
t=0 t=infinito =0 t=infinito t=infinito™
ocs - - -0,4414 -0,3427 -2,4677 -3,9605 -1,5012 1,5012 -1,8099
cci - - -0,2230 -0,2283 -1,2467 -2,0008 -1,7149 1,7149 -1,9651
gas -23,2400 -42,7820 -1,3948 -3,5699 -7,7969 -12,5136 23,9246 -23,9246 29,1485
cgai 12,8914 23,7315 6,8015 7,1605 38,0208 61,0211 15,9049 -15,9049 18,0772
Resumen de tensiones en las fibras extremas del hormigén y del acero X 30

ACCIONES DIRECTAS O GRAVITATORIAS

ACCIONES INDIRECTAS

TENSIONES [N/mm2] ; PPpavsup Diferencia de Temperatura Retraccion del hormigén
PPacero biapoyado PPhormigén SCU uniforme 2 vanos SCU puntual 15 —
t=0 t=0 t=infinito t=infinito™
oss - - 19,1196 71,2530 40,6301 -1,8430 1,8430 -2,7925
osi - - 16,5478 61,6689 35,1650 5,3304 -5,3304 8,0763
gas 0,0000 85,5640 15,2620 56,8769 32,4325 10,8707 -10,8707 16,4708
cgai 0,0000 -47,4629 -15,5987 -58,1319 -33,1481 53,9112 -53,9112 81,6837

FIGURA 83 TENSIONES ELS
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10 COMPROBACIONES

10.1 ESTADOS LIMITES ULTIMO
10.1.1 ROTURA POR FLEXION POSITIVA

Como se ha explicado, para momentos positivos se tiene una seccion compacta y por

tanto el momento de rotura de la seccion es igual al momento plastico.

Mgy = Mpl,Rd

La comprobacion se realiza en la seccion X=12,96 m por ser el punto con mayor valor
de momento positivo. Para el calculo se tiene las tensiones expresadas en la FIGURA

84 donde X,, = 28,17 cm.

310,00
® ©® & & o o o o o o o o o o o o oo o o
a ® & & & & & & o o o o o o o o o o o
X | S
M+
Iy
Ya

——

FIGURA 84 CALCULO DEL MOMENTO DE ROTURA POSITIVO

De esta forma se tiene:

3 25
Mra = My = 0,85 X 7 x (310 x 25) X (28,17 — 7)
355 '
11
3
x [(40 x 3) X (28,17 — 25— E)
2817 — 25 — 3 ]
)
X [1,5 X (175 — 28,17 — 4,5) X (

+15x (2817 -25-3) x (
35,5
11

+

175 -28,17 — 4,5)
2

A4

T

4.5
+ (70 x 4,5) X (175 — 28,17 — 7) = 2173039 kN cm = 21730 kN m

Este se compara con el momento solicitante:
M,; =8037,11 X 1,35 = 10850,1 kN m

Por tanto, la seccion cumple a rotura por flexion positiva.
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10.1.2 ROTURA POR CORTANTE

La comprobacion a rotura por cortante se realiza en el apoyo intermedio por ser en este
punto donde mayor es el valor del mismo.

El calculo del cortante resistente se describe a continuacion:
Vea = Vera + Via

Vt,d == 0

Tt
VCT,d :dxth—
a

fyw
Ty = ¥y X —
t X \/§
t,\2 2
T..=09%Xk,x|—) XE, =09 X%5,34 X . x2,1x%x10°=111,83
o t (d) a= = ’ (142,5) ’ ’
fyw 355
V3 V3
Ay = = =1,35> 1,20
w T., 111,83
_09_ 09 0,6648
Y=, 135

T; = 0,6648 355 136,26 N/ 2
=0, X——= , mm
‘ V3

)

= 2647693 N = 2648 kN

13
Ver,a = 1425 X 15 X

)

Por tanto, se tiene el cortante resistente de:
Vig = 2648 kN
Por otro lado, como ya se ha calculado, el cortante solicitante es:
Vsq = 1605,38 X 1,35 = 2167 kN

Se puede decir asi que la seccion cumple a rotura por cortante ya que el cortante
resistente de rotura es mayor que el solicitante.

10.1.3 ROTURA POR FLEXION NEGATIVA

A diferencia del caso de flexion positiva, la seccién no es compacta sino moderadamente
esbelta y por tanto no se calcula el momento y la comprobacion se realiza por tensiones.
De esta manera se asegura que el acero y el hormigén no superen sus tensiones
maximas resistentes. La comprobacion se realiza en la seccion X=30 m por ser el punto
con mayor valor de momento negativo.

Para ello se usan las tensiones obtenidas despreciando las relacionadas a acciones
indirectas porque la norma lo permite al ser la seccion moderadamente esbelta, estas
se muestran en la TABLA 24.
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TABLA 24 TENSIONES PARA ELU MOMENTO NEGATIVO

ACCIONES DIRECTAS O GRAVITATORIAS
TENSIONES PPpavsup _
[N/mm2] !’Pacero PPhormigén SCU uniforme SCU puntual

biapoyado t=0 2 vanos 17,32
oSS - - 18,04 67,23 38,33
osi - - 15,56 57,99 33,06
cgas 0,00 85,56 14,31 53,36 30,43
cai 0,00 -47,46 -15,45 -57,59 -32,84

Con estas se pasa a realizar la combinacion para obtener la tensiéon en la armadura
superior e inferior y en la parte superior e inferior del perfil. Se recuerda que es una
seccion donde sélo participa el acero al tenerse un momento negativo que tracciona
todo el hormigon.

Armadura:
os = 1,35 X (18,04 + 67,23 + 38,33) = 166,86 N/mm?
o;i = 1,35 x (15,56 + 57,99 + 33,06) = 143,92 N/mm?
Perfil metalico:
os = 1,35 X (85,56 + 14,31 + 53,36 + 30,43) = 247,94 N /mm?
o; = 1,35 X (—47,46 — 15,45 — 57,59 — 32,84) = —207,00 N/mm?
Siendo todas ellas inferior a la tensioén resistente del acero de armadura y del acero del

perfil metalico:

0
— — 2
sa = 1715 434,78 N/mm

5
fya =7 = 322,00 N/mm?

Por tanto, la seccion también cumple a rotura por momento negativo.

10.2 ESTADOS LIMITES DE SERVICIO
10.2.1 PLASTIFICACIONES LOCALES

En condiciones de servicio, procede realizar comprobaciones tensionales con los
objetivos siguientes:

a) Garantizar un comportamiento casi-lineal del puente ante las cargas de servicio,
a efectos de la validez de los modelos de calculo usualmente adoptados para el
control de los restantes estados limite de servicio.

b) Acotar los posibles fendmenos de acumulacién de deformaciones plasticas
remanentes ante sobrecargas repetitivas.

c) Evitar los fendmenos de fatiga de bajo nimero de ciclos no contemplados en los
modelos de comprobacion del estado limite de fatiga.

d) Controlar los fendmenos de microfisuracién longitudinal en hormigones
comprimidos.
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CASO 1 (L=12,9696)

Verificacion tensional del acero en ELS

La fibra mas solicitada es la inferior, se hace la verificacion por combinacion frecuente y
poco probable:

Combinacion frecuente

Se utiliza esta combinaciéon de acciones:

2 Gr,j + Y11 X Q1 + 2 Yai X Qi

j=1 i21
Tomando como coeficientes:
Y11= ¥11=07
Y2,2= Y247 =0

Entonces la tension del perfil metalico sera:

a

i,t=00,frec N
o, = PP+ RETR+ 0,7 xSU + 0 x AT = 71,12935 —

— CUMPLE

O_Cil,tzoo,frec <0,75X% f, = 266’25mm2

Combinacién poco probable

Se utiliza esta combinacion de acciones:

2 Gr,j+ Q1 + 2 Yo,i X Qi

=1 =1
Tomando como coeficientes:

Y11= 9¥1=0

Y2,2= Y247 = 0,6

Entonces la tension del perfil metalico sera:

git=PProb _ pp L RETR + SU + 0,6 X AT = 81,90196

a

mm?2

o_i,t:oo,frec < 0,9 x fy = 319,5

a

—— > CUMPLE
mm?

Verificacion tensional del hormigon en compresion en ELS

La fibra mas solicitada es la superior, se hace la verificacion por combinacion frecuente
y poco probable:

Combinacion frecuente

Se utiliza esta combinacion de acciones:

2 Gr,j + Y11 X Q1 + 2 Yai X Qi

j=1 =1

95




Tomando como coeficientes:
Y11= P11 = 0,7
Yoo2=Yoar = 0

Entonces la tension del perfil metalico sera:

g,

LE=0Te = PP + RETR + 0,7 X SU + 0 x AT = 2,83108 ——
mm

ap =0T < 0,5 X fup = 15

- CUMPLE
mm?

Combinacién poco probable

Se utiliza esta combinaciéon de acciones:

2 Gr,j+ Q1 + 2 Yo,i X Qi

=1 =1
Tomando como coeficientes:

Y11= 9¥1=0

Y2,2= Y247 = 0,6

Entonces la tension del hormigon sera:

oo N
glt=2PProb _ pp 4 RETR 4+ SU + 0,6 X AT = 4,8399
¢ mm

O_Ci,tzoo,p-prob <09 x f, = 18,75 — CUMPLE

mm?

Verificacion tensional del hormigon en traccion en ELS

Se quiere entender si el hormigén en traccion alcanza unas tensiones que producen su
fisuracion, siendo que este estado se verifica en hormigén armado para la combinacién
de acciones casi permanente, entonces se evalla las tensiones de traccion maximas,
dicha combinacién segun el CTE-DB-SE ap. 4.3.2:

2 Grj+ 2 Yai X Qi

=1 i=1
Siendo segun CTE-DB-SE t.4.2:

qJZ,sc = 0,7

Woar =0

En este caso, las maximas tensiones de traccion en el hormigén se producen en la fibra
inferior:

gLEEREPETM — 07 X AT = 1,13841

mm?2

Siendo:
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kN

mm?2

fex =30

kN
fem =fck+8=38mm2
fem

foem = 2,12 X In (1 +E) — 33254

mm?

h¢
fetm,p1 = max [(1,6 - 1000) X fct,m:fct,m] = 4,4894 N /mm?

Resulta:

i,t=00,c.perm

fctm,fl > O¢

Por lo que segun la EHE-08, no haria falta la verificacion del ELS de fisuracion.

CASO 2 (L=30,00)

Verificacion tensional del acero en ELS

La fibra mas solicitada es la superior, se hace la verificacion por combinacion frecuente

y poco probable:
Combinacion frecuente

Se utiliza esta combinaciéon de acciones:

2 Gr,j + Y11 X Q1 + 2 Yai X Qi

j=1 i21
Tomando como coeficientes:
Y11= ¥1=07
Y2,2= Y247 =0

Entonces la tension del perfil metalico sera:

git=2ITe¢ — pp L RETR + 0,7 x SU + 0 x AT = 39,17355

a mm?2

— CUMPLE

O_Cil,tzoo,frec <0,75X% f, = 266’25mm2

Combinacién poco probable

Se utiliza esta combinaciéon de acciones:

2 Gr,j+ Q1 + 2 Yo,i X Qi

=1 =1
Tomando como coeficientes:

Y11= 9¥1=0

Y2,2= Y247 = 0,6

Entonces la tension del perfil metalico sera:
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gLt=@P PO — pp L RETR + SU + 0,6 X AT = 42,38088

mm?2

oLt =TT < 0,9 % f, = 319,5 ~ CUMPLE

mm?

Verificacion tensional del hormigon en traccion en ELS

Se quiere entender si el hormigén en traccion alcanza unas tensiones que producen su
fisuracion, siendo que este estado se verifica en hormigén armado para la combinacién
de acciones casi permanente, entonces se evalla las tensiones de traccion maximas,

dicha combinacion:
2 Grj+ 2 Yai X Qi

=1 =1
Siendo:
Wosc=0,7
Wonr =0

En este caso, las maximas tensiones de traccion en el hormigén se producen en la fibra
inferior:

gLI=EPET™M — pp 10,7 X AT = 68,9967

mm?
Siendo:
kN
fck = 30mm2
kN
= + 8 =38
fcm fck mmz
fem
fetm = 2,12 X 1n (1 + E) = 3,3254 p—
he )
Resulta:

i,t=00,c.perm

fctm,fl « O¢
Por lo que segun la EHE-08, haria falta la verificacion del ELS de fisuracion.
CASO 4 (L=7,5)

Verificacion tensional del acero en ELS

La fibra mas solicitada es la superior, se hace la verificacion por combinacion frecuente
y poco probable:

Combinacion frecuente

Se utiliza esta combinaciéon de acciones:
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2 Gr,j + Y11 X Q1 + 2 Yai X Qi

j=1 i21
Tomando como coeficientes:

Y11= ¥1=07

Y2,2= Y247 =0

Entonces la tension del perfil metalico sera:

o=/ — pp 4 RETR + 0,7 x SU + 0 X AT = 9,24547

mm?
i,t=0o,frec _
o, < 0,75 % fy = 266,25mm2 — CUMPLE
Combinacién poco probable
Se utiliza esta combinacion de acciones:
2 Gr,j+ Q1 + 2 Yo,i X Qi
=1 i=1
Tomando como coeficientes:
Y11= P11 = 0
Y22= Y247 =06
Entonces la tension del perfil metalico sera:
gLt=®PPTOb — pp 4 RETR + SU + 0,6 X AT = 23,1292
a mm?2
i,t=00,frec _
o, < 0,9 x fy = 319,5 —— - CUMPLE

Verificacion tensional del hormigdén en compresion en ELS

La fibra mas solicitada es la superior, se hace la verificacion por combinacion frecuente
y poco probable:

Combinacion frecuente

Se utiliza esta combinacién de acciones:

2 Gr,j + Y11 X Q1 + 2 Yai X Qi

j=1 i=1

Tomando como coeficientes:

Y11= ¥1=07
Y2,2= Y247 =0
Entonces la tension del perfil metalico sera:
i,t=0,frec N
o, = PP+ RETR+0,7XS5U+0xA4T = 1,48176 >
mm
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O_Ci.t=0,fT€C <0,5X fu =15 - CUMPLE

mm?2
Combinacién poco probable

Se utiliza esta combinaciéon de acciones:

2 Gr,j+ Q1 + 2 Yo,i X Qi

=1 =1
Tomando como coeficientes:

Y11= ¥1=0

Y2,2= Y247 = 0,6

Entonces la tension del hormigon sera:

ght=PPrP _ pp L RETR + SU + 0,6 X AT = 1,5846

Cc

mm?

O_Ci,tzoo,p-prob <09 x f, = 18,75 — CUMPLE

mm?

10.2.2 FISURACION DEL HORMIGON POR TRACCION

Se siguen para esta comprobacién las RPX-95, ap. 5.6, aplicable a secciones mixtas
armadas, con W,,,.,.= 0,3mm. Se hace la verificacion del ELS de fisuracion del hormigén
por traccién solo para el caso de x = 30 m porque en los otros dos casos todo el hormigén
no esta traccionado.

Cuantia minima de armaduras

Ac
ASIO,IXkCXkaXO_—

st

A, es el area traccionada de la losa, en la seccion eficaz elastica, antes de la fisuracion.
Esta area, en este caso la debemos calcular para la combinacion casi permanente de
acciones, por lo que incluye solo la retraccion.

K. es el coeficiente para tener en cuenta como se distribuyen las tracciones en el
espesor de la losa antes de la fisuracion.

Siendo Z,, la distancia entre la los cdg de la losa y la seccién mixta, en ambos casos sin
fisurar, a t=0 y sin considerar armaduras y h. el espesor de la losa de hormigon.
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oo he 250
Z, =X -5 = 991,82 5= 886,81 mm

ke=——=+—=0874>107
<, 250
886,81
TABLA 5.6.2.3)
DIAMETRO DE LAS TENSION MAXIMA
BARRAS CORRUGADAS EN LAS ARMADURAS
¢ [mm] o, [N/mm?]
32 160
123 2001
20 240
16 280
12 320
10 360
8 400
6 450

FIGURA 85 TENSION MAXIMA EN ARMADURAS

o5 €S la maxima tension permitida en la armadura después de la fisuracion. a5 = 200
N/mm2 tomando ¢=25 (Tabla 5.6.2.a, RPX-95).

Finalmente se tiene:

A. 473402,58 5
Agmin = 0,1 X k. X fp. X = 0,1x0,874 x 30 X —>00 6206,08 mm
st

Esto valor debe ser menor que el area con lo que hemos dimensionado las armaduras,
el cual es 16689,71 mm?2.

6206,08 mm? < 16689,71mm?
Entonces se verifica que se cumple con la Norma.

Separacién de armaduras

La separacion de armaduras es funcion de la tensién g, en las armaduras después de
la fisuracion y teniendo en cuenta la reagudizaciéon por traccién del hormigén entre
fisuras, de acuerdo con una tabla que dan dichas recomendaciones, siendo:

_ fckXAc
=0

o o
0T 25X A X a

S

Donde:

gso ©€s la tension en la armadura, sin considerar el hormigon traccionado. Esta tension
se calcula para la combinacién en la cual se comprueba la fisuracion, en nuestro caso,
la casi permanente que come se ha visto, incluye solo la retraccion, que produce los
siguientes esfuerzos en la losa de hormigon.

A, es el area traccionada de la losa, en la seccién eficaz elastica, antes de la fisuracion

a es un coeficiente determinado:
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_ IxA
Tl x4,

I'xA  3961653,12 X 815,64

- - = 2,094
@ T I.xA, 237851321 x 648,75
— oo+ 2% XA _ypgs g SOXATIZO8 oy N mm
Is T 00 T x A xa 07 T 25 x 47340258 x 2,094 /T

Con este valor de tensidon, podemos obtener la distancia maxima entre barras en la
Tabla 5.6.3 de las RPX-95 mostrada en la FIGURA 86, que es igual a 150 mm. En
nuestro caso la distancia entre barras es de 100 mm, entonces también la verificacion
de la separacion de armaduras esta comprobada.

TABLA 5.6.3.
TENSION EN DISTANCIA MAXIMA
LAS ARMADURAS ENTRE BARRAS

og [N/mm?] (mm]
160 200
200 150
240 125
280 75
320 -
360 : -
400 ' -
450 -

FIGURA 86 DISTANCIA MAXIMA ENTRE BARRAS. FUENTE: RPX-95

10.2.3 DEFORMACIONES DE LA ESTRUCTURA

Calculamos, en primer lugar, las deformaciones verticales (flechas) producidas por las
diferentes acciones y, después, obtenemos, sus combinaciones, comparandolas con los
valores limite, con el fin de ver si son admisibles. Se va a necesitar construir
introducinedo una contraflecha que se define en este apartado.

La variacion de flecha maxima se determina mediante la tabla que aparece en la
FIGURA 87.

Autopistas, Carreteras con Carreteras con
autovias y circulacién circulacién
vias rdpidas rapida lenta
Puentes isostaticos
de un vano L/2000 L/1200 L/800
Puentes de varios
vanos isostiiicos L/4000 L/2300 L/1600
Puente co_ntinuo L/1500 L/900 L/600

FIGURA 87 VARIACION DE FLECHA MAXIMA. FUENTE: RPX-95
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En el caso estudiado, se tienen dos vanos continuos y es una carretera de circulacion
rapida, entonces se tiene como limite el valor de L/900.

Peso propio

PP = 24,75 kN/m se considera el peso propio del acero (18,75 kN/m) y de la losa de
hormigén (6 kN/m).

PP x [* _ 24,75 x 30*
185 x Ea X Ia 185 x 210 000 x 103 x 7458218,519 x 10~8

Fpp = = 6,92 mm

Carga muerta

Cm = 7,245 kN/m, se considera la carga de pavimento con el valor superior.

Parat=0
Fem — cmx 14 _ 7,245 x 30* o
‘M 185 x EaxI(t=0) 185 x 210 000 x 103 x 7458218519 x 108 _ """
Parat = o
5X Cmx [* 7,245 x 30%
Fcm = 2,65mm

T 185x Eax I(t = ») 185 x 210 000 x 10® x 5696838,12 x 108
Retraccion del hormigén

Mr = 1839,15 kN m

Utilizando las caracteristicas a t = oo %, por ser la retraccion una acciéon que se va
desarrollando en el tiempo.
Mr x [? 1839,15 x 302

Fr = =
" T 8xEax I(t =00%) 8x210000 % 103 X 6229463,665 x 1078

=1,5mm

Contraflecha de construccion
Feons = Fpp + Fem'™=% + 0,5 X (Fem®=® + Fr) = 6,92 + 2,06 + 0,5 x (2,65 + 1,5) =
Feons = 11,06 mm
Flecha real
Frea = 0,5 X (Fem'™=® 4+ Fr) = 0,5 X (2,65 + 1,5) =
Frear = 2,08 mm

Esta es muy inferior a la que se exige, por tanto, cumple.

10.2.4 VIBRACIONES DE LA ESTRUCTURA

Cuando se utilicen tipos de puentes sensibles a las vibraciones, procede comprobar que
no se pueden presentar fendmenos de resonancia y que las acciones no producen
oscilaciones inaceptables desde el punto de vista de fatiga. Estos casos hay que
examinarlos en el marco de la verificacion de la seguridad del puente.

Para verificar las vibraciones en el ELS, hay diferentes modos de verificar el
comportamiento dinamico de una estructura:
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1. Limitar las flechas producidas por las cargas méviles en puentes de carretera:
RPX-95, ap. 5.2 verificacion aproximada del comportamiento dinamico. Esto se

ha realizado en el apartado anterior.

2. Alejar las frecuencias propias de vibracién de intervalos molestos para el usuario.
3. Limitar las flechas producidas por ciertas cargas estaticas patrén asi se garantiza
que las maximas aceleraciones verticales son admisibles, (RPX-95, ap.5.4

estado limite de vibraciones).

4. Hacer el calculo dinamico, obteniendo las aceleraciones, viendo si son
admisibles. Para ello se necesita el propio calculo dinamico para trenes de carga

(magnitud, variacion espacial, variacion temporal).

En este documento se realiza el modo 3 por ser suficiente para el analisis realizado.

Limitacion de la flecha producida por una carga estatica “patréon”, segin RPX-95

ap. 5.4 estado limite de vibraciones.

Para ello, en primer lugar, se calcula la frecuencia principal de vibracion vertical en una
viga biapoyada sometida a una carga uniformemente distribuida en toda su longitud:

E.T

A A Fo(H2) = c. —

Siendo:
C = {viga simplemente apoyada} = 1,57
E = Ea = 210000 N/mm?
I = {vibracién accién instantanea} = 7458218 cm*
m = masa sometida a vibracion
PP Acero biapoyada = 12,6552 kN/m
PP Hormigon = 26,0741 kN/m

Esta masa sera, al menos, la correspondiente a toda la carga permanente:

((12,6552 + 26,0741) + 3,0) x 103 N/m
9,81 m/s?

m1=

Con lo que se obtienen la principal frecuencia propia de vibracion vertical:

210000 X 106N/m?* x 7458218,519 x 10-8 m*

4253,75 X 1 x 30* m*
m

F0,1 = 1,57 X

_N_
m/s?

= 4253,75 kg masa/m

=3,35s"1

Para el caso que nos ocupa de un puente de carretera, la limitacion de la flecha estatica

es segun las RPX-95 la que se muestra en la Figura 88.
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b) En puentes de carretera:
If,- 18
2.000 f?

Ye = f,

siendo:

¥, flecha estitica, en [m], producida por una sobrecarga uniforme de 10 kN/m?
centrada en el vano mayor y extendida a todo el ancho de la calzada y a una
longitud &, expresada en [m], de valor:

9
- 240061
a b+

- donde b es el ancho total de la calzada, en [m]
fo frecuencia del primer modo de vibracién vertical, en [Hz]
l luz del vano mayor, en [m]

FIGURA 88 LIMITACION DE FLECHA. FUENTE: RPX-95
Siendo:

v. = flecha estética (m) producida por una sobrecarga uniforme de 10 kN/m centrada en
el vano mayor y extendida a todo el ancho de la calzada.

_ 5ql* 5x 10 x 30* — 0067
Ye = 384 E,1 384 x 210000 x 10° x 745822 x 108 '™
IXFy— 30 x 3,35 —
Fy x =335 X —— == 10,07
\/_0 2000 x F2 2000 x 3, 352
Por tanto, como se cumple que y, < /Fy X ;(X)gngz y se da por valido el disefio frente a

vibraciones.

10.2.5 DEFORMACIONES DEL ALMA

En el caso de almas de gran esbeltez las deformaciones transversales que se pueden
producir en condiciones de servicio no deben provocar ninguno de los siguientes
efectos:

a) Apariencia inaceptable de la obra.

b) Inquietud respecto a la seguridad de la estructura.

c) Cambio brusco en la configuracién del equilibrio.

d) Riesgo de fisuracién por fatiga del encuentro alma-ala del elemento.

Esta verificacion se puede dividir en dos fases:

- Verificacion tensional.

- Limitaciones de esbeltez:
a) Recomendable
b) Absoluta
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10.2.5.1 VERIFICACION TENSIONAL
CASO 1 (L=12,9696 m)

Seccion transversal centro luz

Se empieza con la verificacion tensional, la zona no rigidizada del alma cumple la
condicion:

o (7 V<
Llo, |LIt,,

cr

Al ser el cortante concomitante con el momento flector que produce la tension normal
en la seccion centro luz de valor nulo, también lo sera la tension tangencial.

Se calcula el valor ¢ de la tensién maxima superior debida a la combinacién frecuente
de las acciones:

o = g WPE=LITed — pp 4 §U 4+ RETR + ), ap X AT = —55,5593 N/mm?

alma

Se calcula la tension critica elastica:
2

tW
acr=0,9><kx<7) X E,

Donde se considera:

ty 15 mm
d,=D>b 1425 mm
E, 210000 N/mm?

El coeficiente k depende del grado de rigidez del alma y la distribucion de deformaciones
unitarias en el alma en la combinacion de acciones considerada:

_a_12969%m _
Ty T 1a2m

La tension concomitante con la obtenida antes para la fibra superior sera:

o = gME=LITed — pp 4 S 4+ RETR + )y ar X AT = 54,8502 N /mm?

alma
Entonces se pueden calcular las correspondientes deformaciones como:

sup,t=inf,freq

g
€ = “””“E—a = —0,000264568
o_inf,t:inf,freq
g = “””“E—a =0,000261191

Por las deformaciones se calcula el coeficiente [3:

=5 _ _pog
p=r=-0

Siendo:
a > 1, 0>p> -1
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Entonces k sera:
k =781-629%xp+978x B2 = 23,55

Ahora se puede calcular el valor de o,

t 2
oo = 0,9 X k X (?W) x E, = 493,2150

mm?

Por lo que:

=01«1
1,1 o,

Por lo que se cumple.

Seccion transversal de apoyos

Se calcula la tensidon maxima superior debida a la combinacion frecuente de las acciones
indirectas de retraccion y diferencia de temperatura:

o = g tPE=ILITed — RETR 4 4, op X AT = 18,1824 N /mm?

alma
Se calcula 1, como:

PP x L
Vop = —5— = 2388 kN

Siendo PP dado:
PP = PPycoro + PProrm + PPoavsup + PPpaviny = 36,825 kN/m

Y la tension tangencial:

|74
pp
= =11,17
tep ty X d mm?

El mismo por la sobrecarga de uso:

kN
SUun + SUpunt = 73,26 —

SUtot X L
= T = 475,1 kN
Vsu N
= =22
tsu ty X d mm?2

Ahora se calcula la tensién tangencial total sobre el alma:

freq _ —
Totma = Tpp T Tsu = 33,39 —

Al igual que antes, se calcula la tension maxima inferior debida a la combinacion
frecuente de las acciones indirectas de retraccion y diferencia de temperatura:
o = g MAE=ILITed — RETR 4 4 ar X AT = 8,2535 N/mm?

alma

Se calcula el coeficiente :

107




&
B =—=10,4539

Y el valor de k como:
k =781-629x%xp+978X ﬁz = 6,9699

El valor de a,,:

t 2
oo = 0,9 X k X (?W) x E, = 145,96

mm?
Considerando k; = 5,34 se obtiene el valor de la tension tangencial critica:

t 2
Tor = 0,9 X k X (?W) x E, =111,83

mm?

Al final:

o T \2
+ (—) =0,2024 < 1
1,1 0. Ter

Se cumple.
CASO 2 (L=30,00 m)

Seccion transversal centro luz

Se empieza con la verificacion tensional, la zona no rigidizada del alma cumple la
condicion:

cr

o (7 V<
Llo Lir,

Al ser el cortante concomitante con el momento flector que produce la tensién normal
en la seccion centro luz de valor nulo, también lo sera la tension tangencial.

Se calcula el valor o de la tensién maxima superior debida a la combinacién frecuente
de las acciones:

o = g PIELITed — pp 4 SU + RETR + )y ar X AT = 96,59945 N /mm?

alma

Se calcula la tension critica elastica:
2

tW
acr=0,9><kx<7) X E,

Donde se considera:

ty 15 mm
d,=D>b 1425 mm
E, 210000 N/mm?

El coeficiente k depende del grado de rigidez del alma y la distribucion de deformaciones
unitarias en el alma en la combinacion de acciones considerada:
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_a_30,00m_2105263>1
b 142m 77

La tension concomitante con la obtenida antes para la fibra superior sera:

o = gE=LITed — pp 4 S 4+ RETR + )y ar X AT = 54,7281 N/mm?

alma

Entonces se pueden calcular las correspondientes deformaciones como:

sup,t=inf,freq

g
& = “””“E—a = 0,000459997
O_inf,t:inf,freq
& = “””“E—a =0,00026061

Por las deformaciones se calcula el coeficiente B:

&
B =—=0,566547
ES

Siendo:
a > 1, 0>p> -1
Entonces k sera:
k =781-629xp+9,78x%x p? =9,414218

Ahora se puede calcular el valor de o,

t 2
oo = 0,9 X k X (?W) x E, = 154,667095

mm?

Por lo que:

=0,56<1—- CUMPLE
1,1 0.

Seccion transversal de apoyos

Se calcula la tensidon maxima superior debida a la combinacion frecuente de las acciones
indirectas de retraccion y diferencia de temperatura:

o = gSPEELITed — RETR 4 4, op X AT = 11,03545 N /mm?

alma
Se calcula 1, como:

PP X L
pp —

= 552,375 kN

Siendo PP dado:
PP = PPycoro + PPhorm + PPoavsup + PPpaviny = 36,825 kN /m

Y la tension tangencial:

_ Yo =0,025842 kN
TPP_thd_ ’ mm?

El mismo por la sobrecarga de uso:
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kN
SUun + SUpune = 47,00—

SUtot x L
ou = ———— =705 kN
V, kN
Tgy = ——— = 0,032982
ty, X d mm?

Ahora se calcula la tensién tangencial total sobre el alma:

kN
t/rel = ¢+ 7g, = 0,058824 —

Al igual que antes, se calcula la tensién maxima inferior debida a la combinacion
frecuente de las acciones indirectas de retraccion y diferencia de temperatura:

o = gME=ILITed — RETR 44y ar X AT = 54,7281 N/mm?

alma

Se calcula el coeficiente :

&
B =—=49593
€S
Y el valor de k como:
k =781-629%x[+9,78x% [)’2 =217,1517

El valor de a,,:

t 2
G = 0,9 X k X (?W) x E, = 4547,55328

mm?
Considerando k; = 5,34 se obtiene el valor de la tension tangencial critica:

t 2
Ter = 0,9 X k X (?W) x E, =111,83

mm?

Al final:

o T \2
+ (-) = 10,2789 « 1 - CUMPLE
171 O-CT TCT

CASO 4 (L=7,50 m)

Seccion transversal centro luz

Se empieza con la verificacion tensional, la zona no rigidizada del alma cumple la
condicion:

o (7 V<
Llo Lir,

cr

Al ser el cortante concomitante con el momento flector que produce la tension normal
en la seccion centro luz de valor nulo, también lo sera la tension tangencial.

Se calcula el valor o de la tensién maxima superior debida a la combinacién frecuente
de las acciones:
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o = g WPE=LITed — pp 4 SU 4 RETR + 1y ar X AT = —46,42775 N /mm?

alma

Se calcula la tension critica elastica:
2

tW
acr=0,9><kx<7) X E,

Donde se considera:

ty 15 mm
dy=>b 1425 mm
E, 210000 N/mm?

El coeficiente k depende del grado de rigidez del alma y la distribucion de deformaciones
unitarias en el alma en la combinacion de acciones considerada:

_a_30,00m_5263158>1
=T 1a2m

La tension concomitante con la obtenida antes para la fibra superior sera:

o = g E=LITed — pp L SU 4+ RETR + 1y ar X AT = 31,87215 N /mm?

alma
Entonces se pueden calcular las correspondientes deformaciones como:

sup,t=inf,fre
gSup f.freq

€ = ““““E—a = —0,000221085
o_inf,t:inf,freq
g = “””“E—a =0,000216193

Por las deformaciones se calcula el coeficiente [B:

&
p =—=-0,97787
gS

Siendo:
a > 1, 0>p> -1
Entonces k sera:
k =781-629xp+978x%x p? =23,31281

Ahora se puede calcular el valor de o,

t 2
0 =09 %k X <?w) x E, = 488,2128446

mm?

Por lo que:

= —0,08645 «< 1> CUMPLE
1,1 0.

Seccion transversal de apoyos

Se calcula la tensidon maxima superior debida a la combinacion frecuente de las acciones
indirectas de retraccion y diferencia de temperatura:
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o = gSPEELITed — RETR 4 4, op X AT = 20,58345 N /mm?

alma

Se calcula 13, como:

PP x L
Vop = —5— = 138,09375 kN

Siendo PP dado:
PP = PPycoro + PProrm + PPoavsup + PPpaviny = 36,825 kN /m

Y la tension tangencial:

Voo kN
Tpp = = 0,006460526
ty X d mm?

El mismo por la sobrecarga de uso:

kN
SUun + SUpune = 107 —
SUtot X L
= ———— = 401,25 kN
Vou kN
Toy = =0,01877193

t, xXd mm?

Ahora se calcula la tensién tangencial total sobre el alma:

kN
T/l = ¢ + Tg, = 0,0252324 —

Al igual que antes, se calcula la tensién maxima inferior debida a la combinacion
frecuente de las acciones indirectas de retraccion y diferencia de temperatura:

o = gME=ILITed — RETR 44y ar X AT = 3,09765 N/mm

alma

Se calcula el coeficiente :

&
p =—=-0,97787

gS
Y el valor de k como:
k =781-629%x[+9,78 X% [)’2 = 23,31281

El valor de a,,:

t 2
0 =09 %k X <?w) x E, = 488,2128446

mm?
Considerando k; = 5,34 se obtiene el valor de la tension tangencial critica:

t 2
Ter = 0,9 X k X (?W) x E, =111,83

mm?

Al final:

o T\?
+ (-) = 0,08923 « 1 - CUMPLE
111 o-CT TCT

112




10.2.5.2 VERIFICACION DE ESBELTEZ

La verificacion de esbeltez es la misma para todos los casos porque no depende de la
longitud considerada y se divide en recomendable y absoluta:

Recomendable

La limitacion que tenemos que comprobar es:

b 355
—-=95<100x%x |— =100
t fy

La limitacion que tenemos que comprobar es:

b E, A,
—=95<055x—Xx [— =268
t fy Af

Ambas comprobaciones se cumplen.

Absoluta
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11 MEDICIONES

Se ha establecido las mediciones de la obra utilizando el software PRESTO en el cual
se definen los capitulos y partidas del tablero y se establece las mediciones de estos.
El resultado se muestra en la TABLA 25.

TABLA 25 MEDICIONES OBRA

Codigo | Nat Ud | Resumen Comentario | N |Longitud | Anchura | Altura | Parcial | CanPres
1 Capitulo ESTRUCTURA DEL TABLERO 1
11 Partida ESTRUCTURA DE ACERO 1,00
1.1.1 Partida |m |VIGA ARMADA 240,000

Viga armada de dimensiones segun
disefio. Suministro y montaje
mediante acero laminado UNE-EN
10025 S355JR, ejecutada en taller.
Piezas compuestas seguin planos de
detalle de estructura para vigas y
pilares, mediante uniones soldadas o
atornilladas. Trabajado y montado en
taller, con preparacién de superficies
en grado Sa2,1/2 seglin UNE-EN ISO
8501-1 y aplicacién posterior de dos
manos de imprimacién con un
espesor minimo de pelicula seca de
30 micras por mano, excepto en la
zona en que deban realizarse
soldaduras en obra, en una distancia
de 100 mm desde el borde de la
soldadura. Incluso p/p de preparacion
de bordes, soldaduras, cortes, piezas
especiales, despuntes y reparacion en
obra de cuantos desperfectos se
originen por razones de transporte,
manipulaciéon o montaje, con el
mismo grado de preparacion de
superficies e imprimacion.

Incluye: Limpieza y preparacién del
plano de apoyo. Replanteo y marcado
de los ejes. Aplomado y nivelacién.
Ejecucidn de las uniones. Reparacion
de defectos superficiales.

Vigal, 23,4 4 60,00 0,00 0,00 240,00
1.1.1 240,000
1.1.2 Partida |u PERNOS 500,000
Pernos de altura 100 mm y didmetro
del vastago de 20 mm. Diametro de
cabeza de 40 mm. Soldados en vigas
en taller para garantizar la soldadura
de los mismos.
Incluye: soldadura en obra si fuera
necesario por desperfectos
ocasionados en transporte.
Pernos 4 vigas | 500 0,00 0,00 0,00 500,00
1.1.2 500,000
1.1 1,00
1.2 Partida | m2 | LOSA DE HORMIGON 745,00
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Losa maciza de hormigdén armado,
horizontal, canto 30 cm, realizada con
hormigén HA-30/F/20/XC2 fabricado
en central, y vertido con cubilote, y
acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una
cuantia segun planos; montaje y
desmontaje de sistema de encofrado
continuo, con acabado tipo industrial
para revestir, formado por: superficie
encofrante de tableros de madera
tratada, reforzados con varillas y
perfiles, amortizables en 25 usos;
estructura soporte horizontal de
sopandas metalicas y accesorios de
montaje, amortizables en 150 usos y
estructura soporte vertical de
puntales metalicos, amortizables en
150 usos. Incluso nervios y zunchos
perimetrales de planta y huecos,
alambre de atar, separadores,
aplicacion de liquido desencofrante y
agente filmdgeno, para el curado de
hormigones y morteros. El precio
incluye la elaboracion de la ferralla
(corte, doblado y conformado de
elementos) en taller industrial y el
montaje en el lugar definitivo de su
colocacién en obra.

Capitulo

EQUIPAMIENTO DEL TABLERO

2.1

Partida

PRETILES

120,00

Pretiles del tipo PH PJ6/1-102
preparado para la contencién de
vehiculos. Este pretil tiene una masa
de 760 kg/m.

2.2

Partida

ACERAS

1,00

Partida

m2

PAVIMENTO

145,000

Solado de losetas de hormigén para
uso exterior, acabada con botones,
resistencia a flexion T, carga de rotura
3, resistencia al desgaste G,
20x20x3,1 cm, gris, para uso privado
en exteriores en zona de pasos de
peatones, colocadas al tendido sobre
capa de arena-cemento.

Materiales:

Arena-cemento, sin aditivos, con 250
kg/m? de cemento Portland CEM II/B-
L 32,5 Ry arena de cantera granitica,
confeccionado en obra.

Cemento Portland CEM II/B-L 32,5 R,
color gris, en sacos, segun UNE-EN
197-1

Loseta de hormigdn para uso exterior,
acabada con botones, clase resistente
a flexidon T, clase resistente segun la
carga de rotura 3, clase de desgaste
por abrasion G, formato nominal
20x20x3,1 cm, color gris, segtin UNE-
EN 1339.

Lechada de cemento 1/2 CEM II/B-P
32,5N.

Partida

BORDILLOS

120,000
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Bordillo - Recto - MC - A1 (20x14) - B-
H - S(R-3,5) - UNE-EN 1340, colocado
sobre base de hormigdén no
estructural (HNE-20/P/20) de 20 cm
de espesor y rejuntado con mortero
de cemento, industrial, M-5.

Materiales:

Hormigén no estructural HNE-
20/P/20, fabricado en central.

Agua.

Mortero industrial para albafiileria,
de cemento, color gris, categoria M-5
(resistencia a compresion 5 N/mm?),
suministrado en sacos, segiin UNE-EN
998-2.

Bordillo recto de hormigén,
monocapa, con seccidon normalizada
peatonal Al (20x14) cm, clase
climatica B (absorcion <=6%), clase
resistente a la abrasion H (huella
<=23 mm) y clase resistente a flexion
S (R-3,5 N/mm?), de 50 cm de
longitud, segiin UNE-EN 1340 y UNE
127340.

2.2

1,00

2.3

Partida

m2

PAVIMENTO CALZADA

540,00

Pavimento de 5 cm de espesor,
realizado con mezcla bituminosa
continua en caliente AC16 surf D,
para capa de rodadura, de
composicidn densa.

Mezcla bituminosa continua en
caliente AC16 surf D, para capa de
rodadura, de composicién densa, con
arido granitico de 16 mm de tamafio
maximo y betun asfaltico de
penetracion, segun UNE-EN 13108-1.
Extendedora asfaltica de cadenas, de
81 kW.

Rodillo vibrante tdandem
autopropulsado, de 24,8 kW, de 2450
kg, anchura de trabajo 100 cm.
Compactador de neumaticos
autopropulsado, de 12/22 t.

2.4

Partida

BARANDILLA

120,00

Barandilla en forma recta de fachada
de 100 cm de altura formada por:
bastidor compuesto de barandal
superior e inferior de tubo cuadrado
de perfil hueco de acero laminado en
frio de 20x20x1,5 mm y montantes de
tubo cuadrado de perfil hueco de
acero laminado en frio de 20x20x1,5
mm con una separacién de 100 cm
entre ellos; entrepafio para relleno de
los huecos del bastidor compuesto de
barrotes verticales de tubo cuadrado
de perfil hueco de acero laminado en
frio de 20x20x1,5 mm con una
separacion de 10 cm y pasamanos de
tubo cuadrado de perfil hueco de
acero laminado en frio de 20x20x1,5
mm, fijada mediante atornillado en
obra de fabrica.
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12 PLAN DE OBRA

Se establece de manera aproximada un plan de obra donde la misma comienza el 5 de
septiembre de 2022 y termina el 23 de diciembre de 2022 con una duracion aproximada
de 4 meses. Para ello se ha utilizado el software PROJECT y en la TABLA 26 se
muestran los plazos de la ejecucion del tablero y en la FIGURA 89 su diagrama de Gantt.

TABLA 26 PLAN DE OBRA

Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin Predecesoras
Fabricacion de la estructura de acero 30 dias lun 05/09/22  vie 14/10/22
en taller
Montaje de la estructura de acero 5 dias lun 17/10/22 @ vie 21/10/22 1
Ferrallado y hormigonado del tablero 20 dias lun 24/10/22 @ vie 18/11/22 2
Equipamientos 20 dias lun 21/11/22  vie 16/12/22 3
Acabados, prue db::ber:arga y limpieza 5 dias lun 19/12/22  vie 23/12/22 4

septiembre 2022 octubre 2022 noviembre 2022 diciembre 2022
0 04 09 14 19 24 29 04 09 14 19 24 29 03 08 13 18 23 28 03 08 13 18

I H

FIGURA 89 DIAGRAMA DE GANTT

Ademas, en la FIGURA 90, FIGURA 91, FIGURA 92 y FIGURA 93 se muestra el
calendario de los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre
respectivamente.
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CALENDARIO
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13 CONCLUSIONES

Finalmente se elabora una lista de conclusiones para comprender el desarrollo del
trabajo y otra para enumerar los objetivos cumplidos.

En primer lugar, las conclusiones que se tienen de la realizacion de este trabajo son:

Se ha definido la geometria del tablero con los usos de cada parte de este.

Se han identificado todas las acciones importantes que afectan al tablero del
puente y por tanto a su disefio. También se ha establecido las combinaciones de
todas ellas.

Se ha elaborado un profundo analisis de esfuerzos sobre la viga metalica para
realizar posteriormente su disefio. Los esfuerzos obtenidos de forma manual se
han comprobado mediante el modelo estructural elaborado en SAP2000.

Se ha realizado el disefio de la viga para que sea capaz de soportar los esfuerzos
calculados. Este se ha modificado para tener unas dimensiones mas apropiadas
para la fabricacion de la viga armada, dandole a esta una mayor altura y unos
espesores mas pequefos.

Se ha establecido el proceso constructivo mediante fases con sus secciones
resistentes y acciones solicitantes.

Se han determinado los anchos eficaces para ELU y ELS los cuales han servido
para las comprobaciones y el disefio de conectores y armaduras.

Se han disefiado elementos tan importantes como la armadura longitudinal y
transversal y los conectores.

Con todos los elementos definidos se han determinado las caracteristicas
mecanicas de la seccion para ELU y ELS y las tensiones en ELS.

Se han realizado todas las comprobaciones para ELU y ELS y se ha verificado
que el disefio realizado cumple todas ellas.

Se han calculado las mediciones de la obra y se ha elaborado un plan de obra.
Finalmente se han realizado los planos necesarios para definir el tablero
disefiado.

En segundo lugar, se han cumplido los siguientes objetivos:

Profundizar en las normativas aplicables a los puentes de carretera.
Identificar las acciones a tener en cuenta en puentes de carretera.

Calcular y analizar los esfuerzos producidos por las acciones.

Elaborar un modelo estructural que sirva de apoyo al calculo de esfuerzos previo.
Disenar los elementos que componen el puente mixto.

Definir el proceso constructivo.

Realizar las comprobaciones estructurales para verificar el disefio.
Elaborar los planos y detalles constructivos.

Aumentar el conocimiento en el ambito de las estructuras.

Mejorar el planteamiento para abordar problemas de este tipo.
Comprender el comportamiento y la forma de trabajo de estructuras mixtas.
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15 PLANOS
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GEOMETRIA DEL TABLERO
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DETALLE EMPALMES VIGAS ARMADAS
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No. Plano Dibujada

Plano X
1 Emplazamiento




PLANTA

60
ALZADO A
|
B
30 30
SECCION A-A'
0210 _05_10 3,5 3,5 10 _05_10 0.2
COTAS EN METRO
1,55 3,10 3,10 3,10 1,55

1.0 1.0

1.0 1.0

02

05

3,5

3,5

05

0.2

Ref Obra

Emplazamient ito

El Puig (Valencia)

Dir_Técnica

Descripcion

Planta y secciones del tablero

[_Fecha
05.08.2022

0 Plano ,
2 Geometria del tablero

Dibujada




PLANTA

BARANDILLA ACERA

PRETIL ARCEN

SECCION A-A'

N

CARRILES

ARCEN

PRETIL

ACERA BARANDILLA

Cliente

LYMSA

Ref Obra

Emplazamiento

El Puig (Valencia)

Dir_Técnica

Descripcion

Partes del tablero

Fecha

Escala

[
05

.08.2022

No. Plano

Plano
Usos del tablero

Dibujada




SECCION A-A'

~

DETALLE 1

DETALLE ARMADURA LONGITUDINAL

0
oY

o
-—

]
|

5 95

0
oY

$8 /125 mm
DETALLE 1 15
310
9 22
o ([ ([ ] [ ([ o ] ] o ([ [
] [
o ([ ([ o ([ o o [ J o ] ([ ([
19 $25 /150 mm
$12 /125 mm
o
©
1,5
COTAS EN CENTIMETRO
To]
70 <~

DETALLE PERNOS

.8 20

(]
10|

Cliente

LYMSA

Emplazamiento

El Puig (Valencia)

Descripcion

Pernos y armaduras

No. Plano

[_Fecha
05.08.2022

Plano X
Detalles constructivos




DETALLE 2 DETALLE 2 DETALLE 2
ALZADO
30 30
DETALLE UNION
T
-
|
15 15
DETALLE 2 1,5 DETALLE 2 - PLANTA
0,8
|
H °c °° coo I o500 COTAS EN METRO
< [ o o o L pk I !
= || T ° o0 o l o oo e
" o o] o] I

Cliente

LYMSA

Ref Obra

Emplazamiento

El Puig (Valencia)

Dir_Técnica

Descripcion

[ Fecha
Detalle uniones 05.08.2022

No. Plano

Plano
Detalle empalmes vigas armadas

Dibujada
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