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1. OBJETO:

El presente documento tiene como objeto definiry comprobar por calculo el tablero metalico del puente
para la propuesta de reconstruccioén del puente ubicado en la provincia de Spigno Monferrato, en la regién
de Piemonte, Italia. Se verificara su viabilidad, asi como su comportamiento estructural antes las cargas

definidas por la especificaciones e indicaciones de la normativa vigente relativa a la estructura en cuestion.

2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA:

La estructura que se va a definir corresponde a una propuesta para la reconstruccién del actual puente
debido al no cumplimiento de las exigencias propias de ella.

En cuanto a la estructura a proyectar, es una estructura mixta compuesta de 4 vigas principales biapoyadas
de 0.9 metros de alturay 22 metros de longitud acompafnadas de 27 vigas secundarias de 0.4 metros de
alturay 1.08 metros de longitud. Ademas, se contara con vigas de arriostramiento a lo largo de todo el
tablero del puente y losas de hormigén de 0.2y 0.5 metros de espesor.

3. BASES DE CALCULO:

3.1 Normativa:

Para su realizaciéon seran empleadas las siguientes normativas:
- EAE. Instruccién de acero estructural. MINISTERIO DE FOMENTO 2011.
-NTC 2018.
- Eurocddigos Bases de calculo de estructuras.
- Eurocdédigo 1: Acciones en estructuras Parte 2: Cargas de trafico en puentes.
- Eurocédigo 1: Acciones en estructuras Parte 1-4: Acciones generales Acciones de viento.

- Eurocddigo 1: Acciones en estructuras Parte 1-5: Acciones generales Acciones térmicas.

3.2 Materiales:

Los materiales empleados para la estructura propuesta para la reconstruccion del puente seran los
definidos a continuacion:

3.2.1 Acero

Los distintos tipos de acero que se emplean para la construccién de la estructura con sus
correspondientes designaciones son los siguientes:

- Acero estructural: S 355 J2W Corten

El acero estructural empleado presenta las siguientes caracteristicas mecanicas comunes:

- Médulo de elasticidad: E= 210000 N/mm2

E
2(1+v)

- Médulo de elasticidad transversal: G =

- Coeficiente de Poisson:v=0.3
- Densidad: 7850 kg/m3

- Coeficiente de dilatacidn térmica: a = 1,2x10-5 m/m°C

3.2.2 Hormigon

Elhormigdén empleado en el tablero del puente tiene una designacion establecida por “Guia para las
especificaciones técnicas del hormigdn”, que establece los criterios para el proyecto de puentes de
hormigon.

Principalmente el ambiente sera considerado XD2: Himedo, raramente seco. Por ello, la designacién de
hormigdn sera la siguiente:

- Hormigon tablero: C35/45 XD2

Con la clase de exposiciéon mencionada anteriormente, por durabilidad la resistencia minima compatible
sera de 35 N/mma2.

- Coeficiente de Poisson:v=0.2

- Coeficiente de dilatacion térmica: a=10*10-6 °C

4. MODELO DE CALCULO:

El modelo de calculo se compone de vigas principales, vigas secundarias, vigas de arriostramiento,
ademas de dos losas de diferentes grosores.

El modelo ha sido creado en SAP2000 para analizar y determinar las fuerzas y tensiones a las que se
sometera el tablero durante toda su vida Util. Para este analisis, se han considerado diferentes
combinaciones de cargas eligiendo los escenarios mas desfavorables para asegurar la seguridad.

Para la modelizacién se han tenido las siguientes consideraciones:

El puente es una estructura biapoyada que descansa en dos estribos de hormigén armado en ambos
extremos del puente, considerando todos apoyos a ambos laterales del puente como apoyos articulados.

Para los elementos estructurales del puente, se han empleados diferentes tipos de perfiles. Para las vigas
principales y secundarias se ha recurrido a perfiles IPE, siendo para las vigas principales 900*350 y para las
vigas secundarias que descansan en las principales 400*300. Ademas, para las vigas de arrostramiento se
han empleado dobles perfiles angulares de lados iguales 80*80*8*10 que descansan igualmente en las
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vigas principales y que han sido unidas a ellas a través de links, fijando las direcciones de translacion en las
tres direcciones (U1, U2, U3) no permitiendo ningun movimiento en esas direcciones.

Para las losas definidas, se han recurrido a dos losas tipo shell-thin de diferentes grosores, siendo la
primera de ellas definida con un grosor de 0.2 metros y ubicada en el centro del tablero donde se ubican la
plataforma, mientras que la segunda de las losas, cuenta con un grosor de 0.5 metros ubicada en los
extremos donde se encuentras los bordillos del puente.

A continuacién, se muestra el modelo planteado a través de una vista estdndar ademas de una vista
extruida mediante SAP 2000:

Figura 2. Vista 3D tipo extruido del modelo. Elaboracién con SAP2000.

En relacién con las secciones utilizadas en la disposicion de la estructura en SAP2000, se adjuntan
imagenes de cada elemento:

Section Name 900°350 Display Color N
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside height (3 ) 900. .
Top flange width (12 ) 350. '=;='
Top flange thickness ( tf) 30.
e
Web thickness (tw ) 20.
Bottom flange width (2b) 350. s -
Bottom flange thickness ( tfb ) 20
Filet Radius 0. | Properties
Section Properties...
Material Property Modifiers [[ime Dependent Properies =
+ 8385 v Set Modifiers...
Cancel

Figura 3. Propiedades de las vigas principales. Elaboracién propia con SAP2000.

Section Name 400300 Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside height (13 ) 400. J_ )_]‘
Top flange width (t2) 300. s
Top flange thickness (tf) 18.
3
Web thickness ( tw ) 10.
Bottom flange width (t2b ) 300.
Bottom flange thickness ( tfb } 18. |
Fillet Radius 9 | Properties
Section Properties...
Material Property Modifiers Time Dependent Properties...
+ 5388 o Set Modifiers. .
Cancel

Figura 4. Propiedades de las vigas secundarias. Elaboracién propia con SAP2000.
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Section Name Losa 0.5
Section Name 80*80"8 Display Color Display Color
Section Notes Modify/Show...
Section Notes Modify/Show Notes...
Type Thickness
Dimensions Section © Sshel - Thin Membrane 500.
Total depth (13 ) 80. ) Shell - Thick Bending 500.
Dy
b () Plate - Thin
Width of a single angle 50 _ Material
(_) Plate Thick Material Name + (C3545
Horizontal leg thickness (tf ) 8. 3 )
QI Material Angle 0.
Vertical leg thickness (tw ) 8. () Shell - Layered/Nonlinear
LiiL] Time Dependent Properties
Back fo back distance (dis ) 10 Set Time Dependent Properties...
Fillet Radius 0. Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers
Modify/Show Shell Design P t
Properties odify/Show Shell Design Parameters Set Modifiers...
Section Properties...
[ ok ] Cancel
Material Property Modifiers Time Dependent Properties...
+ S355 Set Modifiers...

OK

Cancel

Figura 5. Propiedades del arriostramiento. Elaboracidon propia con SAP2000.

Section Name Losa 0.2

Figura 7. Propiedades de los bordillos. Elaboracién propia con SAP2000.

5. ACCIONES:

Con caracter general, las acciones consideradas en el calculo son las establecidas en el “Eurocdédigo 1:
Acciones en estructuras Parte 2: Cargas de trafico en puentes” elaborada por el comité técnico CTN 140
Eurocdédigos estructurales.

Display Color
Section Notes Modify/Show.. Seguidamente, se detallan las acciones para tener en cuenta en esta propuesta, especificando el valor
_ caracteristico correspondiente segun lo establecido en las normativas.
Type Thickness
© Shel - Thin Membrane 200.
() Shell- Thick Bending 200.
() Piate - Thin — 4.1 Acciones permanentes (G)
O Pite Thick Material Name + | C35M45 Son las cargas permanentes de valor constante, que operan de manera continua sin variar en posicion ni
O Wembrane Material Angle 0.

(O Shell - Layered/Noniinear

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters...

[ ok

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties..

Stiffness Modifiers

Set Modifiers..

Cancel

Figura 6. Propiedades de la losa. Elaboracién propia con SAP2000.

magnitud sobre la estructura. En este grupo se encuentran el peso propio de la estructuray las cargas
muertas

4.1.1 Peso propio

Esta accion, correspondiente al peso de los elementos estructurales, es tenida en consideracion el propio
software usado, siendo los pesos propios de los materiales a usar los siguientes:

- Peso especifico del acero estructural: 78.5 kN/m3.
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4.1.2 Cargas muertas

Son las debidas a los elementos no estructurales que gravitas sobre los estructurales, tales como:
pavimento de calzaday aceras, elementos de contencién, dotaciones viales y de la propia estructura,
conductos de servicios, etc.

Esta accion es tenida en consideracion el propio software, siendo el peso propio de los materiales a usar
los siguientes:

- Peso especifico del hormigén armado: 25 kN/m3

4.2 Acciones variables (Q):

Son las acciones sobre la estructura o elemento estructural con valores instantaneos que pueden resultar
significativamente diferentes entre si a lo largo del tiempo. Las acciones de trafico variables tomadas en
consideracion durante el analisis estructural.

4.2.1 Sobrecargas de uso:

4.2.1.1 Cargas verticales:

Para la determinacidn de las cargas verticales es necesario determinar, acorde al ‘Eurocddigo 1: Acciones
en estructuras. Parte 2: Cargas de trafico en puentes’, la plataforma del tablero del puente. Siendo definida
como la superficie apta para el trafico rodado situada a nivel de calzada y comprendida entre 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.

A efectos de la aplicacion de la componente vertical de la sobrecarga de uso sobre el tablero del puente, la
plataforma, de ancho w, se dividira en n carriles nominales, de anchura w, cada uno, con el criterio que se
define en la tabla 4.1 del articulo 4.2.3 de la norma:

Tabla 1. Tabla 4.1 - Numero y anchura de carriles nominales. Fuente: Eurocddigo 1: Acciones en estructuras Parte 2: Cargas de
trafico en puentes

Tabla 4.1 - Niumero y anchura de carriles nominales

Anchura de Niimero de carriles Anchura de carril Anchura del
la calzada w nominales nominal w; drea restante

w<54m m=1 3m w-3m

W

S54msw<bém m=2 - 0

()
6msw HL:EHT‘ ?| 3m w-3xm

(w)
NOTA Por ejemplo, para una calzada de anchura de 11 m, n = Ent | — | = 3 y la anchura del drea restante es
l3)

11-3x3=2m

Siendo la anchura de la plataforma de 4.7 metros, se establece un unico carril nominal (w) de 3 metrosy un
area restante (w-3m) de 1.7 metros.

Para la determinacién de las cargas, se considerara la accién simultanea de las cargas siguientes respecto
al Modelo de carga 1:

a) Uno o mas vehiculos pesados, segun el numero de carriles virtuales. Cada vehiculo pesado estara
constituido por dos ejes, siendo Qi la carga de cada eje, indicada en la tabla 4.2, correspondiente al carril .

Se tendran en cuenta los siguientes criterios:
- En cada carril virtual se considerara la actuacién de un Unico vehiculo pesado de peso 2Qx.

- La separacion transversal entre ruedas del mismo eje sera de 2 metros, La distancia longitudinal
entre ejes sera de 1.2 metros.

- Las dos ruedas de cada eje tendran la misma carga, que sera por tanto de 0.5Q.
- Se supondra que cada vehiculo pesado actua en el carril virtual.
b) Una sobrecarga uniforme de valor i segun la tabla 4.2, con las consideraciones siguientes:

- En el area restante, se considerara la actuacién de una sobrecarga uniforme de valor g, segun la
tabla 4.2.

- 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.

Tabla 2. Tabla 4.2 - Modelo de carga 1: valores caracteristicos. Fuente: Eurocddigo 1: Acciones en estructuras Parte 2: Cargas de
trafico en puentes

Tabla 4.2 - Modelo de carga 1: valores caracteristicos

Sistema Tandem TS Sistema UDL
Localizacién -
Cargas por eje Qi (kN) qix (0 gri) (KN/m?)

Carril 1 300 9

Carril 2 200 2,5
Carril 3 100 2,5
Otros carriles 0 2,5
Area restante (qu) 0 2,5

Por ende, se estableceran las cargas siguientes:
- Carga sobre carril nominal SISTEMA UDL (g+): 9 kN/m2.
- Carga sobre carril restante (qw): 2.5 kN/m2.

- Carga sobre carril nominal SISTEMA Tandem TS (Q1): 300 kN.

En relacién con las cargas SISTEMA Tandem TS (Q1«), se consideraran dos casos dependiendo de su punto
de aplicacion, siendo el primero de ellos (TS-1) aplicado en uno de los extremos del puente como se puede
observar a continuacion:
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Figura 8. Ubicacion de cargas en TS-1. Elaboracion propia con SAP2000.

En cuento al segundo caso de carga (TS-2), sera aplicado en el centro del vano del puente, como se puede
observar a continuacién:

Figura 9. Ubicacion de cargas en TS-2. Elaboracion propia en SAP2000.

4.2.1.2 Cargas horizontales:

Para la obtenciodn de las cargas horizontales, solo se tendran en consideracién las cargas relativas al
frenado y aceleracioén establecidas en el articulo 4.4.1 de la presente norma, dando lugar a una fuerza

horizontal uniformemente distribuida en la direccién longitudinal de la carretera soportada por el tablero, y

se supondra una aplicada al nivel de la superficie del pavimento.

Elvalor caracteristico de esta accion Qusera igual a una fraccién del valor de la carga caracteristica vertical

que se considere actuando sobre el carril virtual nimero 1, de acuerdo con la expresion:

Qlk = O6aQ1(2Q1k) + OlWlL

180 (kN) < Qqx < 900(kN)

Siendo:

L = la longitud del tablero, o0 de la zona de la misma que se considera

Obteniendo un valor total de carga:
- Q=419.4 kN.
Y un valor de carga uniformemente distribuida:

- Qb =19.1 KN/m.

4.2.2 Accidon térmica:

Para la obtencidn de los valores representativos de la accién térmica, se evaluaran considerando la
componente uniforme de temperatura y los componentes de la diferencia de temperatura. Para ello, sera
empleado el articulo 6.1 perteneciente el “Eurocddigo 1: Acciones en estructuras Parte 1-5: Acciones
generales Acciones térmicas” considerando el tablero del puente Tipo 2 (Tableros mixtos compuestos por
acero estructuraly hormigdén armado o pretensado).

Ademas, para suplir ciertos apartados de la normativa espafnola, serd empleada la normativa italiana NTC
2018.

4.2.3.1 Componente uniforme de la temperatura del tablero:

La temperatura del aire exterior puede tomar el valor Tmax o Tmin, definidos respectivamente como
temperatura maxima del aire en verano y minima en invierno en el lugar de construccidn, con referencia a
un periodo de retorno de 50 afios. Dichos valores han sido obtenidos mediante la normativa italiana NTC
2018 mediante la figura 3.5.1 a través del articulo 3.5.2:

Figura 10. Fig. 3.5.1 — Zone della temperatura dell’aria esterna. Fuente: NTC 2018.
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Debido a que la region de Piemonte pertenece a la Zona |, la temperatura maxima y minima sera calculada
de la siguiente manera:

aS
Tnin = =15 = 4% 72

as

100

Tonax = 42 — 6 %

Siendo:

as = altitud de referencia (m)

Debido a que la altura de referencia del puente se encuentra a 340 m.s.n.m., la temperatura minimay
maxima resulta en:

- Tmin=-16.35°C

- Tmax=39.96 °C

La componente uniforme de la temperatura del tablero tendra un valor minimo Temin ¥ Una valor maximo

Temax que se determinaran a partir la figura 6.1 perteneciente al articulo 6.1.3.1 del Eurocddigo en cuestion:

T:‘:mat
: OC
omin o
i 70 .
méxima / Tipo 1 Tpa= Lt 16
60 . -
Tipo2 Tow= Tut4
50 | Tipo3 Tomw= Tout 2
40
30
20 | |
Tipo 3| Tf= Taut 8
10 | | 1 TipO 2 -[::.:ml'._ Il‘?\ml 4
0 // TIPO 1 T;.miu: T,;m'}
-10
-20
-30
40
T
minima -50 P cCc
50 -40 <30 20 <10 0 10 20 30 40 50 Thain

Figura 11. Figura 6.1 - Correlacion entre la temperatura minima/maxima del aire a la sombra (Tmin./Tmax.). Fuente: Eurocddigo 1:

Acciones en estructuras Parte 1-5: Acciones generales Acciones térmicas

Con dichos valores y siendo un tablero tipo 2, se obtienen los siguientes resultados:
-Temin = —16.35+ 4 = —12.35 °C.
- Temax = 39.96 + 4 = 43.96 °C.

La variacion de la componente uniforme de temperatura ocasionara, en una estructura sin coaccion al
movimiento, un cambio en la longitud del elemento. Teniendo en cuenta lo indicado en el apartado anterior,
el rango de variacion de la componente uniforme de temperatura en el tablero sera:

ATy = Te,max - Te,min

A partir de los valores caracteristicos maximos y minimo de la componente uniforme de la temperaturay a
partir de la temperatura inicial T,, se obtendran los rangos de variacion térmica que permitan determinar la
contracciony la dilatacion méaximas del tablero.

Elvalor caracteristico de la maxima variacion de la componente uniforme de temperatura en contraccion
ATn con SETA:

ATN,con =T, — Te,min

Mientras que el valor caracteristico de la maxima variacién de la componente uniforme de temperatura en
dilatacion ATn.exp Sera:

ATN,exp = Temax — To

Debido a que no es posible establecer una temperatura inicial T,, se tomara un valor T,=15 °C, resultado en
los siguientes valores:

- ATy con = 15 — (=12.35) = 27.35°C

-ATy exp = 43.96 — 15 = 28,96 °C

4.2.3.2 Componente de la diferencia de temperatura:

El efecto de la diferencia vertical de temperatura en tableros mixtos se considerara mediante una
diferencia en la temperatura de las secciones parciales de aceroy de hormigén. Las secciones de acero
estan mas calientes que las secciones parciales de hormigdn y durante la noche sucede lo contrario, las
secciones parciales de acero presentan menor temperatura que las secciones parciales de hormigoén.

Por ello, se definen las siguientes condiciones mediante el articulo 6.1.4.2 del Eurocddigo:

En las condiciones de calentamiento, en las que se origina una ganancia de calor de las secciones
parciales de acero respecto a las de hormigdn, se aplica a la seccién parcial de acero un incremento
diferencial de ATm.hea=*18 °C respecto a la seccion parcial de hormigon.

En las condiciones de enfriamiento, en las que se produce una pérdida de calor de las secciones de acero
respecto de las de hormigdn, se aplica a la seccién parcial de acero un incremento diferencial de ATu.coo=-
10 °C respecto a la seccidén parcial de hormigén.
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4.2.3Viento:

Para él calculo de las acciones del viento se tomara el “Eurocodigo 1: Acciones en estructuras Parte 1-4:
Acciones generales Acciones de viento”. Ademas, se contara con la normativa italiana NTC 2018 para suplir
los datos que no pueden ser obtenidos a partir de la normativa espafiola.

El valor fundamental de la velocidad basica del viento vy, €s la velocidad caracteristica media del viento
durante 10 min, independientemente de la direccidon del viento y la época del afio, a 10 metros sobre el
nivel del suelo, en campo abierto, con vegetaciéon baja como la hierba, y con obstaculos aislados con una
separacion de al menos 20 veces la altura de los obstaculos.

A partir de la velocidad basica del viento v, ., se obtendra la velocidad basica v, mediante la expresion:
Vb = CdirCseasonVb,0
Siendo:
v, = velocidad basica del viento (m/s)
cqir = factor direccional del viento que,a falta de estudios mas precisos, puede tomarse igual a 1
Cseason = factor estacional del viento que, a falta de estudios mas precisos, puede tomarse igual a 1

Vp,o = valor fundamental de la velocidad basica fundamental del viento (m/s)

Para la obtencion de la velocidad basica fundamental se usara la normativa italiana NTC 2018 a través de la
tabla 3.3.1 mostrada a continuacién:

Tabla 3. Tab. 3.3.1 -Valori dei parametri vb,0, a0, ks. Fuente: NTC 2018.

Tab. 3.3.1 -Valori dei parametri vy, a, k,

Zona Descrizione Vyolm/s] | a, [m] k,

Valle d"Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige,

1 Veneto, Friuli Venezia Giulia (con I’eccezione della pro- 25 1000 0,40
vincia di Trieste)

2 Emilia Romagna 25 750 0,45
Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia,

3 | Campania, Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di 27 500 0,37
Reggio Calabria)

4 |Sicilia e provincia di Reggio Calabria 28 500 0,36
Sardegna (zona a oriente della retta congiungente Capo

> Teulada con I'Isola di Maddalena) 28 750 0,40
Sardegna (zona a occidente della retta congiungente Capo

6 28 500 0,36
Teulada con I'Isola di Maddalena) ’
Liguria 28 1000 0,54
Provincia di Trieste 30 1500 0,50

9 | Isole (con I'eccezione di Sicilia e Sardegna) e mare aperto 31 500 0,32

Debido a que el puente se ubica en la regidon de Piemonte, la velocidad basica fundamental sera de 25 m/s.
Adema3s, a falta de estudios mas precisos, los factores para el calculo de la velocidad basica del viento se
tomaran como la unidad, resultado en una velocidad basica del viento de 25 m/s.

Posteriormente, se calcula el empuje producido por el viento por separado para cada elemento del tablero,
teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

- El area expuesta al viento o las caracteristicas aerodinamicas del elemento, pueden resultar
modificadas por la materializacién de otras acciones actuando en la estructura (nieve, sobrecarga
de uso, ect.).

- En situaciones transitorias, algunos elementos pueden presentar superficies de exposicion al
viento diferentes a las definitivas. Ademas, los elementos auxiliares pueden anadir superficies
adicionales a tener en cuenta.

4.2.4.1 Empuje en la direccion x:
El empuje horizontal del viento sobre cualquier elemento se calculara a través del articulo 8.3.2 de la

normativa mencionada previamente, mediante la expresion:

1
szz*p*vg*C*Aref,x

Siendo:

E, = empije horizontal del viento (N)

p = densidad del aire, que se tomaraigual a 1,25 kg/m3
vy, = velocidad basica del viento (m/s)

Aoy = areade referencia

C = factor de carga del viento.C = ¢, * ¢y x

c.(z) = coeficiente de exposicion en fucniéon de la altura z

Crx = coeficiente de fuerza

Para el calculo del coeficiente de exposicion (ce) sera usado el articulo 4.5 de la presente normativa a través
de la siguiente expresion:

1
ap(z) [1+7xL,@]*5%pxvy
dp

Ce(2) = 1
= xp* V2
7 %P *Vp
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Siendo:

ki
€o(2) *In (2/2,)

p = densidad del aire, que se tomara igual a 1,25 kg/m3

I, = intensidad de la turbulencia =

PaAra Zyin < Z < Zygx

vm (2) = velocidad media del viento = ¢, (z) * c,(z) * v,

k; = factor de turbulencia, puede tomarse igual a 1

z
¢-(z) = factor de rugosidad = k, * In (z_) para para Zmin < Z < Zmax
o

¢, = factor topografico que se tomard un valor de 1

z = altura del puento de aplicacion del empuje del viento respecto del terreno
o respecto del nivel minimo del agua del puente (m) tomado como 4.8 metros
k, = factor del terreno

z, = longitud de la rugosidad

Zmin = altura minima

Para la obtenciodn de los parametros del coeficiente de exposicion se ha recurrido de la normativa italiana
NTC 2018 a través de la tabla 3.3.2 mostrada a continuacion.

Tabla 4. Tab. 3.3.11 - Parametri per la definizione del coefficiente di esposizione. Fuente: NTC 2018.

Tab. 3.3.11 - Parametri per la definizione del coefficiente di esposizione

Categoria di esposizione del sito K, g [m] Zmin [m]
I 0,17 0,01 2
11 0,19 0,05 4
111 0,20 0,10 5
v 0,22 0,30 8
\% 0,23 0,70 12

La determinacion de la categoria de la exposicion del sitio se llevara a cabo con las siguientes tablas
perteneciente a la misma normativa previamente mencionada.

Debido a que el puente se encuentra a una distancia de alrededor de 23 km de la costa y una altura sobre el
nivel del mar de aproximadamente 340 metros, se tomara como clase de rugosidad del terreno la clase D y,

por ende, una categoria de exposicion del sitio tipo 2, acorde a las siguientes tablas de la normativa italiana
NTC 2018.

Tabla 5. Tab. 3.3.1ll - Classi di rugosita del terreno. Fuente: NTC 2018.

Tab. 3.3.111 - Classi di rugosita del terreno

Classe di rugosita del terreno Descrizione

A Aree urbane in cui almeno il 15% della superficie sia coperto da
edifici la cui altezza media superii 15 m

B Aree urbane (non di classe A), suburbane, industriali e boschive

c Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recinzioni,....); aree
con rugosita non riconducibile alle classi A, B, D
a) Mare e relativa fascia costiera (entro 2 km dalla costa);
b) Lago (con larghezza massima pari ad almeno 1 km) e relativa

D fascia costiera (entro 1 km dalla costa)
) Aree prive di ostacoli o con al pit rari ostacoli isolati (aperta
campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o
sabbiose, superfici innevate o ghiacdiate, ....)

L'assegnazione della classe di rugosita non dipende dalla ione orografica e

pografica del ter-
reno. Si pub assumere che il sito appartenga alla Classe A o B, purché la costruzione si trovi nellarea rela-
tiva per non meno di 1 km e comunque per non meno di 20 volte Ialtezza della costruzione, per tutti i
settori di provenienza del vento ampi almeno 30°. Si deve assumere che il sito appartenga alla Classe D,
qualora la costruzione sorga nelle aree indicate con le lettere a) o b), oppure entro un raggio di 1 km da
essa vi sia un settore ampio 30° dove il 90% del terreno sia del tipo indicato con la lettera c). Laddove
sussistano dubbi sulla scelta della classe di rugosita, si deve assegnare la classe pit sfavorevole (I'azione
del vento & in genere minima in Classe A e massima in Classe D).

ZONE 1,234,5

o |
costa 500m
~

mare l b~ | ——
__2 km |10 km |30 km

A -- \" v V \' V
B - - Il 11 v [\ v
C - - * 11 11 N v
D | I 1l I 1l -

"

Categoria Il in zona 1,2,3,4
Categoria lll in zona 5

** Categoria lll in zona 2,3,4,5
Categoria IV in zona 1

Figura 12. Fig. 3.3.2 - Definizione delle categorie di esposizione. Fuente: NTC 2018.

Finalmente es obtenido un valor de rugosidad (c;) de 0.86, un valor de velocidad media (v) de 21.68 m/s,
un valor de intensidad de la turbulencia (l,) de 0.22 y un valor de coeficiente de exposicién (c.) de 1.91.

Para la obtencion del parametros de fuerza ct«, sera usado el articulo 8.3.1 del Eurocédigo mediante la
siguiente expresion:

Crx = Crx0

Para el calculo de ¢« sera usada la siguiente figura del mismo apartado:

10
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Tipo de puente E, , = empuje vetical del del viento (N)
? :'_%_‘133’« +|_£I_IFI"~A éi“- p = densidad del aire, que se tomara igual a 1,25 kg/m3
. v, (T) = velocidad basica del viento (m/s) para un periodo ed retorno T
? d{ L+_|:b~—1_'|+ d{ lD—-b—l jLT/EFP C = factor de carga del viento.C = ¢, * ¢5,
cf:ao e — I cr, = coeficiente de fuerza en la direccion Z tomodo igual a + 0.9

2,0
1 Celosias separadas

] Ayer,, = area en planta del tablero (m2)
1,5

R ™ Cetosan s dd S0y bt oo ce(2) = coeficiente de exposicién

seguridad abiertas

b) Parapetos macizos, barreras antirruido,
barreras de seguridad macizas o tréfico

05

i Para la obtencidn del empuje vertical del viento, se tomara un area del tablero de 121 m2 (producto del

ancho del puente de 5.5 my longitud del puente de 22 m) y los coeficientes descritos en este mismo
apartado y apartados anteriores.

Nt mm———————

001 23 6 7 8 9 10 11 12 bld,,

Figura 13. Figura 8.3 - Coeficiente de fuerza para puentes en la direccion x, cfx,0. Fuente: Eurocédigo 1: Acciones en estructuras

Parte 1-4: Acciones generales Acciones de viento . . Lo . . .
& Finalmente se obtiene los siguientes valores de empuje vertical de = 81.25 kN que, aplicado sobre el

Siendo la profundidad o canto (d«:) determinada considerando una barrera de seguridad abierta a ambos tablero resultan en:

lados del tablero como se muestra en la tabla 8.1 a continuacion: - Fu.. (presion)= 0.67 kN/m2

Tabla 6. Tabla 8.1 — Profundidad o canto, dtot, a emplear para la determinacion de Aref,x. Fuente: Eurocédigo 1: Acciones en

estructuras Parte 1-4: Acciones generales Acciones de viento - Fu,z (succion)=- 0.67 kN/m2
Sistemas de contencion de la calzada Aunlado A ambos lados
Parapeto abierto o barrera de seguridad abierta d+0,3m d+0,6m 4.2.4 Nieve:
Parapeto solido o barrera de seguridad rigida d+d d+2d Para la obtencién de las cargas por nieve, va a ser necesario recurrir a la normativa italiana NTC 2018 a
Parapeto abierto y barrera de seguridad abierta d+0,6m d+12m través del articulo 3.4.2, donde se especifican las diferentes zonas a través de la figura 3.4.1 mostrada a

continuacioén:

Por tanto, siendo la altura de 1.4 metros del tablero del puente y una anchura de 5.5 metros, se obtiene una
profundidad o canto (dw:) de 2 my una relacién b/d«: de 2.75, que, mediante una interpolacién lineal, se
obtiene un coeficiente de fuerza (c¢x) de 1.675.

Ademas, se obtendra un area de referencia de 44 m2 resultante del producto de la altura del tablero del
puente junto con el sistema de contencion de la calzada (2 m) y la longitud del puente (22 m).

En consecuencia, se obtendra un valor de empuje horizontal del viento de 55 kN, que, distribuida a lo largo
del tablero del puente se obtiene una fuerza lineal de 2.5 KN/m.

4.2.4.2 Empuje en la direccion z:
El empuje vertical del viento sobre cualquier elemento se calculard mediante la expresion:

1
Fw,z=z*p*vl§*c*‘4ref,z

Siendo: Figura 14. Fig. 3.4.1 - Zone di carico della neve. Fuente: NTC 2018.

11
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La localizacién del puente pertenece a la provincia de Alessandria dentro de la region de Piemonte,
perteneciente a lazona 1 en la figura mostrada previamente. Por ello, la carga de nieve sera calculada de la
siguiente manera:

qsk = 1,5 kN/m? a° < 200m
qsk = 1,39 % [1 4+ (a°/728)?] kN/m? a° > 200m
Siendo:

as = altitud de referencia (m)

La altura del lugar del emplazamiento se encuentra a 340 metros sobre el nivel del mar, siendo por ende
una carga de nieve resultante de 1,7 kN/m2.

4.3 Acciones accidentales:

4.3.1 Accidn sismica:

A efectos de este proyecto, no se tendran en consideracion las acciones sismicas al tratarse de acciones
dinamicas.

5. ESTADOS LIMITES:

5.1 Definicion:
Se definen como estados limite aquellas condiciones para las que puede considerarse que, de ser
superadas, la estructura no cumple alguno de los requisitos de proyecto.

Para la comprobacién estructural del tablero del puente, se aplicaran los estados limites clasificados en
estados limite ultimos (ELU) y estados limite de servicio (ELS).

Para el calculo de los estados limites, se considerardn cada una de las situaciones posibles siendo las
indicadas a continuacion:

- Situaciones de proyecto persistentes, que se refieren a condiciones de uso normal.

- Situaciones de proyecto transitorias, que se refieren a condiciones temporales aplicables a la
estructura, por ejemplo, durante su ejecucion o reparacion.

- Situaciones de proyecto accidentales, que se refieren a condiciones excepcionales aplicables a la
estructura o a su exposicién, por ejemplo, a incendio, a la explosién, al impacto o a las
consecuencias de fallo localizado

- Situaciones de proyecto sismicas, que se refieren a condiciones aplicables a la estructura cuando
se ve sometida a sismos.

Como se ha podido observar, no se tendran en consideracion las situaciones accidentales ni sismicas,
siendo las Unicas consideradas las situaciones persistentes y transitorias.

Los estados limite empleados para las situaciones descriptas son los siguientes:

- Estados limite ultimos (ELU): definido segun la normativa “Eurocédigos Bases de calculo de
estructuras” como aquellos estados que refieran a la seguridad de las personas o la seguridad de la
estructura.

- Estados limite de servicio (ELS): definido segun la normativa “Eurocédigos Bases de calculo de
estructuras” como aquellos estados que se refieran al funcionamiento de la estructura o de los
elementos estructurales bajo uso normal, el confort de las personas o la apariencia de las
construcciones.

5.2 Coeficientes de seguridad:

En las tablas a continuacion, se presentan los coeficientes de seguridad especificados en la normativa
“Eurocddigos Bases de calculo de estructuras” utilizados para reducir las resistencias y aumentar las
acciones en los calculos.

En esta primera tabla se muestran los coeficientes relativos al estado limite ultimo (ELU):

Tabla 7. Coeficientes parciales para ELU Fuente: Eurocddigos Bases de calculo de estructuras

Permanente (G} Peso propio 1 1,35

Carga Muerta 1 1,35

. Sobrecarga de uso para 0 135
Variable (Q) puente de carretera

Acciones climaticas 0 1,5

En esta segunda tabla se muestran los coeficientes relativos al estado limite de servicio (ELS):

Tabla 8. Coeficientes parciales para ELS. Fuente: Eurocodigos Bases de calculo de estructuras

Permanente (G) Peso propio L 1
Carga Muerta 1 1
Sobrecarga de uso para 0 1

Variable (Q) puente de carretera
Acciones climaticas 0 1

12
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5.3 Coeficientes de simultaneidad:

Para cada una de las acciones variables, se consideraran los siguientes valores representativos:
- Valor caracteristico Fy: principal valor caracteristico de una accion.

- Valor de combinacion Y, Q«: probabilidad de que los efectos causados por la combinacion vayan a
ser excedidos sea aproximadamente la misma que los causados por el valor caracteristico de una
accion concreta.

- Valor frecuente Y+ Qi: tiempo total, dentro del periodo de frecuencia durante el cual éste sea
superado, sea sélo una parte pequefa dada del periodo de referencia, o bien que la frecuencia con
la que se exceda esté limitada a un valor dado.

- Valor casi-permanente ), Qk: periodo total de tiempo durante el cual vaya a ser superado sea una
fraccién grande del periodo de referencia.

A continuacion, se muestran los coeficientes de simultaneidad obtenidos de la norma “Eurocédigos Bases
de célculo de estructuras” a través de la tabla A2.1:

Tabla 9. Tabla A2.1 - Valores recomendados de los factores ) en puentes de carretera. Fuente: Eurocddigos Bases de célculo de

estructuras
P G e m———— Vehiculos pesaTdos 0,75 10,75| 0
Sobrecarga de uso Sobrecarga uniforme 0,4 |04 0
gr2 (Fuerzas horizontales) 0 0|0
Viento Fwk En situacion persistente| 0,6 | 0,2 | 0
Accidntérmica Tk 0,6 | 0,6 10,5
Nieve Qsn,k |En construccion 08| 0|0

5.4 Combinacion de acciones:

Para la comprobacién de combinacién de acciones en situacion persistente o transitoria de ELU segun el
articulo 6.4.3.2, se hara de acuerdo con la expresién siguiente:

z Y6,jGrj +V01Qk1 t+ Z Y0,i%0,iQk,i

j=z1 i>1
Siendo:
Gy,j = valor caracteristico de cada accion permanente
Gy, = valor caracteritico de la accion variable dominante

Qk,i = valor caracteristico de la accion variable asociada i

yc = coeficiente parcial de las acciones permanentes
Yo = coeficiente parcial de las acciones variables

Yo, = factor de simultaneidad del valor de combinacién de una accion variable

Alcombinar las diferentes acciones variables, se tendran en cuenta las preinscripciones siguientes acorde
al articulo A2.2.2:

- No es necesario combinar ni las cargas de nieve ni las acciones del viento con:
—fuerzas de frenado y acelerado, o fuerzas centrifugas, o el grupo asociado de cargas gr2.
— cargas en zonas peatonales y ciclistas, o el grupo asociado de cargas gr3.
— cargas debidas a muchedumbres (modelo de carga 4), o el grupo asociado de cargas gr4.

- No es necesario combinar las cargas de nieve con los modelos de carga 1y 2, ni con los grupos asociados
de cargas grlay gri1b, salvo que se especifique lo contrario para areas geograficas particulares.

- No deberia combinarse ninguna accién del viento superior al menor valor entre * Fw y yoFw con el modelo
de carga 1, o con el grupo asociado de cargas gri1a.

- No es necesario tener en cuenta simultdneamente las acciones del viento y las térmicas salvo que se
especifique lo contrario debido a las condiciones climaticas locales.

Para la comprobacién de combinacién frecuente de ELS segun el articulo 6.5.3 b, se hara de acuerdo con la
expresion siguiente:

Z Gi,j+¥1,10k1 + z Y2,iQk,i

j=1 i>1
Siendo:
Gy,j = valor caracteristico de cada accién permanente
Gy, = valor caracteritico de la accion variable dominante
Qk,; = valor caracteristico de la accion variable asociada i
Yy, = factor de simultaneidad del valor frecuente de una acciéon variable

Y, ; = factor de simultaneidad del valor casi — permanente de una acciéon variable
También serdn recogidas las preinscripciones anteriormente descritas.
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6. ANALISIS ESTRUCTURAL:

6.1 Métodos de calculo:

Para la obtencion de las acciones y resultantes en el analisis estructural se llevara a cabo mediante un
analisis lineal y estatico.

6.2 Combinacion de acciones:

En este apartado se procede a especificar mas a fondo las combinaciones de acciones que se van a llevar
a cabo en el modelo, siendo definidos para Estado Limite Ultimo (ELU) y Estado Limite de Servicio (ELS).

Acorde a la siguiente tabla, para la definicidon de la sobrecarga de uso, se han seleccionada para realizar el
modelo los casos de carga grlay gr2, siendo ambos excluyentes entre siy por ello y definidos en dos casos
de combinacién de cargas diferentes.

Tabla 10. Tabla 4.4a - Grupos de cargas de trafico (valores caracteristicos de la accion multicomponente). Fuente: Eurocddigo 1:
Acciones en estructuras Parte 2: Cargas de trafico en puentes.

Tabla 4.4a — Grupos de cargas de trifico (valores caracteristicos de la accion multicomponente)

Calzada Pasos Pezitona]es
y ciclistas
Tipo de carga Fuerzas verticales Fuerzas horizontales Solo fuerzas verticales
Referencia 4.3.2 433 434 4.35 441 442 5.3.2-(1)
. LM1 (TS LM2 (Eje LI:A3 LM} (Carga Fuerzas de Fut’arza Carga uniformemente
Sistema de carga . (Vehiculos debida a una frenado y centrifuga y -
y UDL) unico) . ; - distribuida
especiales) multitud) acelerados transversals
grla Va]m:es. Valor de combinacién b
caracteristicos
Valor
grelb caracteristico
2 Valores Valor Valor
Grupos de E frecuentes ® caracteristico caracteristico
cargas
gr3d Valor caracteristico ¢
grd Valo,r q Valor caracteristico ®
caracteristico
gr5 | Véaseel anexo A Valotr .
caracteristico
Accién componente dominante (designada como componente asociada con el grupo)
a Puede definirse en el anexo nacional (para los casos indicados).
Puede definirse en el anexo nacional. Se recomienda un valor de 3 kN/m?.
¢ Véase el punto (2) del apartado 5.3.2.1. S6lo deberfa considerarse una sola via peatonal cargada si el efecto es mds desfavorable que el de dos vias peatonales
cargadas.
d Este grupo es irrelevante si se considera gr4.

Ademas, para cada caso de carga se van a tener en consideracion dos casos relativos a la posicién del
SISTEMA Tandem TS definidos previamente.

Por ello, se define las combinaciones de acciones acorde a los grupos de carga mencionados previamente
para la combinacién ELU de la siguiente manera:

Tabla 11. Combinaciones de acciones para ELU.

. Acciones
Combinacion ELU - - -
Peso propio |Cargas Muertas |Sobrecarga de uso |Viento Nieve
ELU 1 (gr1a-TS1) |Si Si Dominante Concomitante [No
ELU 2 (gr1a-1S2) |Si Si Dominante Concomitante [No
ELU 3(gr2-TS1) |Si Si Dominante No No
ELU 4 (gr2-1S2) |Si Si Dominante No No
ELU5 Si Si No Dominante Concomitante

A continuacion, se definen las combinaciones de acciones acorde a los grupos de carga mencionados
previamente para la combinacién ELS de la siguiente manera:

Tabla 12. Combinacion de acciones para ELS.

. Acciones
Combinacion ELS . . .
Pesopropio [Cargas Muertas |Sobrecarga de uso |Viento Nieve
ELS1(gr1a-TS1) |Si Si Dominante Concomitante [No
ELS2(gr1a-TS2) |Si Si Dominante Concomitante |No
ELS3 Si Si No Dominante Concomitante
ELSELD No No Dominante No No

Como es posible observar, la accién debida a la temperatura ha sido descartada para una mayor
simplificacion del modelo. Ademas, para la accién vertical del viento, solo se ha tenido en consideracion la
accién debida a la presién (F,, ;) por ser el caso mas desfavorable respecto a ambos.

Ademas, respecto a la combinacién de acciones relativas a ELS, no se han procedido con los casos
relativos al grupo de carga gr2 para simplificar el modelo, debido a que sus coeficientes de simultaneidad
resultan 0. Sin embargo, se ha afladido un caso adicional para verificar el estado limite de deformaciones
ELD acorde al anexo AN.4.2.1 de la norma “Eurocédigos Bases de calculo de estructuras” para verificar que
la flecha vertical maxima correspondiente al valor frecuente de la sobrecarga de uso.

6.3 Comprobaciones:

6.3.1 Comprobaciones para ELS

En este apartado, se pretende verificar la flecha maxima correspondiente al valor frecuente de la
sobrecarga de uso, siendo no superados los valores siguientes:

L/1000 en puentes de careterra

L/1200 en pasarelas o en puentes de carretera

Siendo:
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L = la luz del vano

Como debido a que la estructura es un puente, se realizara la primera de las comprobaciones, siendo la luz
delvano de 22 metros y una flecha maxima de 22 mm. En cuanto a la flecha obtenida para el valor
frecuente de la sobrecarga de uso, se ha obtenido una flecha de 38.142 mm, siendo mayor a la flecha
maxima estipulada y por ello se incumple con lo establecido en la norma.

Por ello, para el cumplimiento de la normativa, se ha optado por usar otra seccidn para las vigas principales
de la estructura, contando con mayor canto y espesor tanto en alma como en alas y siendo conservadas
las mismas secciones para el resto de la estructura del puente.

El nuevo dimensionamiento de la seccidn de las vigas principales planteado es el mostrado a
continuacion:

Section Name 1150350 Display Color ]
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside height (13 ) 150.
Top flange width (12 ) 350 =L
Top flange thickness (tf) 35
e 1P
Web thickness (tw ) 25.
Bottom flange width (2b) 350. 0=
Bottom flange thickness ( tfb ) »_
Fillet Radius 0. ) Properties
Section Properties...
Material Property Modifiers Time Dependent Properties...
+ 538 ~ Set Modifiers...
Cancel

Figura 15. Propiedades de las vigas principales. Elaboracion propia con SAP2000

Siendo la representacién de la nueva estructura la mostrada a continuacién:

Figura 16.Vista 3D tipo extruido del modelo. Elaboracidn propia con SAP2000.

Para el nuevo planteamiento de la estructura del puente, se obtiene una flecha debido al valor frecuente de

la sobrecarga de uso de 21.58 mm, siendo menor a 22 mmy por ende cumpliendo lo establecido en la
norma.

6.3.2 Comprobaciones para ELU:

En este apartado, se procederan a hacer la comprobacion de los elementos principales de la estructura de
acero relativos al tablero del puente. Para ello, se recurrird a la combinaciéon ELU2 debido al ser el caso mas

desfavorable:
6.3.1.1 Vigas principales:

Para la realizacion de las comprobaciones se recurrira a los valores maximos de calculo extraidos del
programa mediante la combinacién ELU2, siendo las mostradas a continuacion:

Tabla 13. Valores méaximos de célculo para vigas principales.

N (KN) V (KN) My (KNm) Mz (KNm)
-170.37 604.14 -5.54 2829.22

Para la realizacion de las comprobaciones, sera necesario en primer lugar proceder con la clasificacion de
la seccion transversal mediante el articulo 20.2 de la normativa espafola “EAE Instrucciéon de Acero
Estructural”. Para ello, habra que obtener el valor de € mediante la expresion siguiente:
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_[es_ fess_ o
T T3

fy = limite elastico del acero (N /mm2)

Siendo:

o

—
t

9

R
ey

Figura 17. Tabla 20.3.a y Tabla 20.3.b. Fuente: EAE Instruccién de Acero Estructural.

Seguidamente, la viga presenta una distancia C de 1080 mm y un grosor t de 25 mm definidos en la primera
imagen. Debido a que las cargas predominantes en las estructuras son debidas a flexién, se comprobara
mediante panel flectado mediante la tabla 20.3.a.

Cc 1080

P T 43.2 <72 =72%0.81 = 5832 - Cumple

Las alas presentan una distancia C de 165 mm y un groso de 35 mm definidos en la segunda imagen. Para
ellas se comprobaran mediante la tabla 20.3.b mediante panel comprimido.

C 165
T35 - 471 <9 =9%0.81 = 7.29 - Cumple

Resultado en una seccidn de clase 1 tanto en alas como en alma. Posteriormente, se procedera a realizar
las comprobaciones mediante el calculo de las resistencias de calculo de la secciéon mediante los valores
maximos de calculo de la combinacién ELU2 previamente mencionada:

ESFUERZO AXIL DE TRACCION:

Elvalor de calculo del esfuerzo axil de traccidon N4 debera cumplir para cualquier seccién transversa que:

Afy

Ymo

Nga < Nera = Npyra =

Siendo:

Ngq = valor de calculo del esfuerzo axil

N; rq = Testencia de calculo de la seccion a traccion
A = area de la seccion

fy = limite elastico del acero (N /mm2)

Ymo = resistencia de las secciones tranversales = 1.05

Af, 51500 * 355
Nt,Rd = Npl,Rd =—= T = 17412 kN > Ned 4 Cumple
YMo .

MOMENTO FLECTOR:

Elvalor de calculo del momento flector My debera cumplir para cualquier seccidn transversal que:

Wplfy

Mgpg < Mcpq =
Ymo

Siendo:

Mgy = valor de calculo del momento flector

M, rq = resistencia de calculo de la seccién a flexion
Wy, = médulo resistente plastico

fy = limite elastico del acero (N /mm?2)

Ymo = resistencia de las secciones tranversales = 1.05

Wyify _ 2312500 * 355
Yumo 1.05

MYC,Rd -

= 781.85 kNm > Myg; — Cumple

Wyify 20948750 * 355
Mzcra = = 105 = 6982.92 kNm > Myg; — Cumple
YMmo .

ESFUERZO CORTANTE

Elvalor de calculo del esfuerzo cortante Ves debera cumplir para cualquier seccion transversal que:

Ay (fy/V3)

Vea < Vera = Vpira =
YMmo
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Siendo:

Vgq = valor de calculo del esfuerzo cortante

Vi ra = Tesistencia de calculo de la seccion a cortante
A, = area a cortante = A — 2bty + (t,, + 27)tf

fy = limite elastico del acero (N/mm2)

Ymo = resistencia de las secciones tranversales = 1.05
A = area de la seccion transversal

b = ancho total de la seccion

tr = espesor del ala

t, = espesor del alma

r = radio de acuerdo

_ Ay(fy/N3) 27875 % (355/V3)

PLRA = o 1.05

= 5441.18 kN > Vyp; = Cumple

RESISTENCIA DE LAS SECCION TRANSVERSAL:

Como método aproximado y conservador, serd usado el comentario de la del articulo 34.1.1. de la misma
normativa donde se puede aplicar para todas las secciones una suma lineal de la contribucién de los
esfuerzos resultantes, mediante la siguiente expresioén:

Ngg Mypa Mygq

<1

N Rd M y,RD M z,rd

Siendo los valores Ngrq, Myed, M, ralOs valores de calculo de la resistencia de la seccion frente a los esfuerzos
axily flector. En estos valores, se considerara la seccion eficaz resultante de los efectos del arrastre por
cortante (articulo 21), siendo no afectados al caso de perfiles laminados siendo estos los concernientes a
los elementos de la estructura.

La expresiéon queda finalmente de la siguiente manera:

170.37+ 5.54 +2829.22
17412  781.85 6982.92

= 0422 <1 - Cumple

ABOLLADURA DEL ALMA A CORTANTE

Debido a que no se tiene en consideracion la abolladura local y del arrastre por cortante en el anterior
apartado, segun el mismo articulo 34.1.1, los efectos de la abolladura generados por dicho esfuerzo
deberan ser considerados de acuerdo con el apartado 35.5.

Para ello, los paneles sometidos a cortante se debera comprobar la resistencia a la abolladura cuando su
esbeltez sea tal que:

hy 72 o

. >— ¢ parapaneles de almas no rigidizadas
w

h 31

t_w > 78\/k_t para paneles de almas rigidizadas
w

Siendo:

h,, = altura del panel del alma

t, = espesor del alma

e=0.81

k; = coeficiente de abolladura por cortante

n = coeficiente que permite considerar la resistencia adicional que ofrece en régimen

plasitco el endurecimiento por deformacién material, se recomiendo un valor de 1.2

Debido a que la estructura cuenta con almas rigidizadas serda empleada la segunda expresion. Para el
calculo de k; se recurrira a la expresién perteneciente 35.5.2.1 mediante las expresiones siguientes:

2

h,, a

k; =534+4 (—) + kg1 para — =1
a h,,
h,, z a

k; =4+5.34 (—) + kg1 para —<1
a h,,

Siendo:
a = distancia entre rigidizadores transversales

k.1 = momento de inercia de la rigidizacion longitudinal, se tendra considerado como 0
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Siendo el valor de la distancia entre rigidizadores de 2603 mm (distancia en los apoyos) y una altura del
panel del alma de 840 mm, se obtiene unarelacién de 3.1, por ello sera empleada la primera de las
expresiones, resultando en:

2

k —534+4<1080) +0=6.44
t— = 2603 e

A continuacion, se realizara la comprobacion de la esbeltez mencionada previamente:

1080 31
BT 43.2 > 12 * 0.81 * v6.44 = 53.1 — No cumple

Siendo la comprobacién no cumplida, no sera necesario comprobar la resistencia a la abolladura.

6.3.1.2 Vigas secundarias:

Para la realizacién de las comprobaciones se recurrira a los valores maximos de calculo extraidos del
programa mediante la combinaciéon ELU2, siendo las mostradas a continuacion:

Tabla 14. Valores maximos de calculo para vigas secundarias.

Valores maximos de calculo
N (KN) V (KN) My (KNm) Mz (KNm)
58.04 42.67 2.39 80.72

Para la realizaciéon de las comprobaciones, sera necesario en primer lugar proceder con la clasificacién de
la seccidén transversal mediante el articulo 20.2 de la normativa espafola “EAE Instrucciéon de Acero
Estructural”. Para ello, habra que obtener el valor de € mediante la expresion siguiente:

_[es_ fess_ o
R I P T A

fy = limite elastico del acero (N /mm2)

Siendo:

c
I B A
e

Figura 18. Tabla 20.3.a y Tabla 20.3.b. Fuente: EAE Instruccion de Acero Estructural.

Seguidamente, la viga presenta una distancia C de 364 mmy un grosor t de 10 mm definidos en la primera
imagen. Debido a que las cargas predominantes resultan tanto en compresidon como en momento flector,
se comprobara mediante panel flexocomprimido mediante la tabla 20.3.a. Para ello, sera calculada la fibra
neutra de la seccion de la siguiente manera:

Uy =0
O'—A =

Siendo calculada la fibra neutra como:

g = NL_ 58.04 * 4.345 x 10° 2163
“ T TAM, T 14440+8072+103 oo

Siendo calculado el factor «« como:

Mediante los calculos realizados previamente, se procede a la comprobaciéon teniendo en consideracién
quex > 0.5C:

364 < _396%0.81
10 T T 13a—1 13%056-—1

C 364 396¢
7 = 51.07 - Cumple

Las alas presentan una distancia C de 145 mmy un groso de 18 mm definidos en la segunda imagen. Para
ellas se comprobaran mediante la tabla 20.3.b mediante panel comprimido.
C 145

T-18 - 8.05 <10 =10 *0.81 = 8.1 » Cumple

Resultado en una seccién de clase 1 en el almay clase 2 en las alas. Posteriormente se procedera a
realizar las comprobaciones mediante el calculo de las resistencias de calculo de la seccidon mediante los
valores maximos de calculo de la combinacion ELU2 previamente mencionada.
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ESFUERZO AXIL DE COMPRESION:

Elvalor de calculo del esfuerzo axil de compresion Neg debera cumplir para cualquier seccion transversa

que:

Af,

Ngq < Nepa =
Ymo

Siendo:

Ngq = valor de calculo del esfuerzo axil

N rq = resistencia de calculo de la secciéon a compresion
A = area de la seccion

fy = limite elastico del acero (N /mm2)

Ymo = resistencia de las secciones tranversales = 1.05

Af, 14440 = 355
Nira = Npjpa = — = oz - 4882.1 kN > N,; = Cumple
Ymo .

MOMENTO FLECTOR:

Elvalor de calculo del momento flector My debera cumplir para cualquier seccidn transversal que:

Wplfy

YMo

Mgg < Mg pq =

Siendo:

Mgq = valor de calculo del momento flector

M, pq = resistencia de calculo de la seccion a flexion
Wy, = mddulo resistente plastico

fy = limite elastico del acero (N /mm2)

Ymo = resistencia de las secciones tranversales = 1.05

Woify _ 819100 * 355
YMo 1.05

My ra = = 27693 kNm > Myg; — Cumple

Wyify 2394040 * 355
MZC,Rd - -

Yo 1.05

=809.41 kNm > My, — Cumple

ESFUERZO CORTANTE:
Elvalor de calculo del esfuerzo cortante Veqs debera cumplir para cualquier seccion transversal:

Ay (fy/V3)

Vea < Vera = Vprra =
Ymo
Siendo:
Veq = valor de calculo del esfuerzo cortante
Ve ra = resistencia de calculo de la seccion a cortante
A, = area a cortante = A — 2bty + (t,, + 27)tf
fy = limite elastico del acero (N/mm2)
Ymo = resistencia de las secciones tranversales = 1.05
A = area de la seccion transversal
b = ancho total de la seccion
ty = espesor del ala
t, = espesor del alma

r = radio de acuerdo

Ay(fy/V/3) _ 3820 * (355/v3)
Yo 1.05

pLRd = = 745.66 kN > Vg; — Cumple

RESISTENCIA DE LAS SECCION TRANSVERSAL:

Como método aproximado y conservador, sera usado el comentario de la del articulo 34.1.1. de la misma
normativa, donde se puede aplicar para todas las secciones una suma lineal de la contribucién de los
esfuerzos resultante, mediante la siguiente expresion:

N, Ed M y,Ed M z,Ed
N, Rd M y,RD M z,rd

<1

Siendo los valores Ng4, Myed, M, ralOs valores de calculo de la resistencia de la seccion frente a los esfuerzos
axil y flector. En estos valores se considerara la seccion eficaz resultante de los efectos del arrastre por
cortante (articulo 21), siendo no afectados al caso de perfiles laminados siendo estos los concernientes a
los elementos de la estructura.
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La expresion queda finalmente de la siguiente manera:

58.04 4 2.39 4 80.72
4882.1 27693 809.41

=0.12<1 - Cumple

ABOLLADURA DEL ALMA A CORTANTE:

Debido a que no se tiene en consideracion la abolladura localy del arrastre por cortante en el anterior
apartado, segun el mismo articulo 34.1.1, los efectos de la abolladura generados por dicho esfuerzo
deberan ser considerados de acuerdo con el apartado 35.5.

Para ello, los paneles sometidos a cortante se debera comprobar la resistencia a la abolladura cuando su
esbeltez sea tal que:

h 72

t_w > 7 € parapaneles de almas no rigidizadas
w
h 31

t_w > 75\/k_t para paneles de almas rigidizadas
w

Siendo:

h,, = altura del panel del alma

t, = espesor del alma

=081

k; = coeficiente de abolladura por cortante

1 = coeficiente que permite considerar la resistencia adicional que ofrece en régimen

plasitco el endurecimiento por deformacion material, se recomiendo un valor de 1.2

Debido a que la estructura no cuenta con almas rigidizadas sera empleada la primera expresién,
resultando en:

h, 364 72 72
. 364>—e=-—%0.81 =486 — No cumple
w

10 1 1.2

Siendo la comprobaciéon no cumplida, no serd necesario comprobar la resistencia a la abolladura.

6.3.1.3 Vigas de arriostramiento:

Para la realizaciéon de las comprobaciones se recurrira a los valores maximos de calculo extraidos del

programa mediante la combinacion ELU2, siendo las mostradas a continuacion:

Tabla 15. Valores méaximos de calculo para vigas de arriostramiento.

Valores maximos de calculo

N (KN) V (KN) My (KNm)

Mz (KNm)

-235.5 0.45 -0.94

0.39

Para la realizacion de las comprobaciones, sera necesario en primer lugar proceder con la clasificacion de

la seccidn transversal mediante el articulo 20.2 de la normativa espanola “EAE Instruccion de Acero
Estructural”. Debido a que la seccidn estd sometida en su practica totalidad por cargas de traccion, la

seccioén resulta en una seccién de clase 1.

Debido a la naturaleza de la seccidn y la practica totalidad de las cargas aplicadas sobre las secciones, se

tendra en consideracion solamente la comprobacion por axil de traccion.

ESFUERZO AXIL DE TRACCION:

Elvalor de célculo del esfuerzo axil de traccidon N.q debera cumplir para cualquier seccién transversal:

Afy

Ngg < Nt,Rd = Npl,Rd =
YMo
Siendo:
Ng4 = valor de calculo del esfuerzo axil
N; rq = Testencia de calculo de la seccion a traccion
A = area de la seccién
fy = limite elastico del acero (N /mm2)

Ymo = resistencia de las secciones tranversales = 1.05

Af, 2432355

N.o, =N =Y
t,Rd plLRd Yoo 105

= 822.25kN > N,; = Cumple
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7. CONCLUSION:

En este estudio, se ha disefiado y analizado un tablero mixto compuesto por acero y hormigon utilizando el
software SAP 2000. La estructura del tablero se ha sometido a un conjunto de cargas estipuladas por los
Eurocodigos, las cuales incluyen tanto las cargas permanentes como las cargas variables, garantizando
que el modelo computacional refleje con precision las condiciones a las que estara expuesto el puente
durante su vida util.

Posteriormente, se han realizado las comprobaciones de la parte de acero del tablero conforme a la
normativa “Eurocodigos Bases de calculo de estructuras”y a la normativa EAE (Instruccién de Acero
Estructural), asegurando que la estructura y las secciones de acero cumplan con los requisitos que impone
la normativa.
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APENDICE N°1: DIAGRAMAS

22



UNIVERSITAT

arine POLITECNICA Estudio de viabilidad de puente en el p.k. 1+060 de la carretera Localita Prato Ronchi cAMI“.S ;

DE VALENCIA en Spigno Monferrato, Piemonte (Italia)

DIAGRAMA DE AXILES EN COMBINACION ELU2: DIAGRAMA DE MOMENTOS EN EJE Z EN COMBINACION ELU2:

DIAGRAMA DE CORTANTES EN COMBINACION ELU 2:
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APENDICE N°2: TABLA DE RESULTADOS
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ENUMERACION DE LOS NUDOS DEL MODELO:
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