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1- OBJETO DEL PRESENTE ANEJO

El objeto del presente anejo de calculo de estructuras es justificar y razonar las
dimensiones de los distintos elementos que conforman el puente, y comprobar el
cumplimiento de las condiciones de estabilidad, resistencia, rigidez, durabilidad o de
cualquier otro aspecto del puente en su totalidad o de cada una de las partes en que
pueda considerarse dividido, de forma que podamos considerar su correcto
comportamiento a lo largo de su vida util.

Para la determinacion de acciones se ha empleado la normativa vigente; “Instruccion
sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera” (IAP-11). Y
para las comprobaciones de resistencia estructural se he empleado la “Instruccion de
hormigén estructural” (EHE — 08).

2- DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura consiste en un puente de dos vanos discontinuos de 20m de luz cada
uno.

La seccidn transversal consta de 5 vigas prefabricadas tipo VP 100.60 de PREVALESA,
solidarizadas transversalmente mediante una losa de hormigén armado de 25 cm. La
seccién tiene un ancho de 11 my el cantode 1.25 m .

La ejecucion del tablero se realizard colocando las vigas prefabricadas vy
posteriormente se hormigonara in situ la losa superior de hormigén armado.

El tablero se sustenta sobre una pila y dos estribos con 5 apoyos de neopreno en cada
una de las subestructuras. Los apoyos estan separados 2.60 m.
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Las pilas son tipo pértico con un fuste cuadrado de 1m de lado y presentan una altura
hasta la parte superior del encepado entorno a los 7.7 m . Las cimentaciones de las
pilas consisten en zapatas flexibles rectangulares de 4*11 m y 1 m de canto.

Los estribos consisten en muros de hormigén de 1.2m
de espesor por 11.6 m de ancho. La coronacion de los
muros consiste en una plataforma de 70 cm, que recibe
los apoyos del tablero mediante mesetas de mortero
autonivelante de alta resistencia. Las cimentaciones de
los estribos consisten en zapatas superficiales de
dimensiones 8%*11.6 m y 1m de canto.
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3- DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DE
CALCULO

En este proyecto soélo se ha efectuado el predimensionamiento de la estructura,
aramado de vigas, armado de losa, armado de pilas y dintel y armado de zapata
combinada de la pila.

1) Predimensionado de la seccién transversal

- Geometria de las vigas prefabricadas y losa de hormigon

- Predimensionamiento del pretensado y armado de las vigas prefabricadas

2) Predimensionado de la pila
- Geometria de la pila y tipologia
- Predimensionamiento del armado de la pila

- Armado del dintel

- Armado de la cimentacion.

3) Definicién geométrica de unos estribos cerrados "tipo"

4) Definicion de los elementos de apoyo
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3.1- CALCULO DEL TABLERO

Para el analisis estructural del tablero del puente se empleard el modelo del

emparrillado simple.

Se calculara el tablero como un emparrillado formado por 5 vigas longitudinales (las
cinco vigas prefabricadas que se dispondrdn realmente) sustentadas por siete vigas
transversales ficticias, todo esto por vano.

En primer lugar se han calculado las cargas que actuan sobre el puente y las posibles
combinaciones. Una vez calculados los casos de carga, se han introducido en programa
SAP 2000 para obtener loes esfuerzos que tenemos en el emparrillado.

Una vez hemos calculado los esfuerzos, calculamos el pretensado necesario, la
armadura de cortante y la armadura de rasante necesarias para la viga pretensada,
siguiendo los conocimientos adquiridos en las asignaturas hormigén armado y
hormigdn pretensado.



Enlace entre el peaje de la AP7 en Oropesa y la N-340:
Predimensionamiento de estructuras

Anejo n94: Anejo de cdlculos

3.2- CALCULO DE LOS APARATOS DE APOYO

Para el calculo de los aparatos de apoyo hemos designado unos casos de carga que
generen la maxima reaccion vertical en apoyos.

Con estos esfuerzos se procede a dimensionar los apoyos que seran elastoméricos de
neopreno zunchado.

3.3- CALCULO DE LAS PILAS

Con las mismas acciones consideradas en el dimensionamiento de los apoyos se
dimensionan las armaduras necesarias para las pilas en alzado, segun la EHE-08.
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4- BASES DE CALCULO

4.1- MATERIALES Y CARACTERISTICAS MECANICAS

4.1.1- Hormigoén

Por tratarse de una obra exterior, en ausencia de cloruros, sometida a la accién de la
lluvia, en una zona con precipitacion media anual inferior a 600 mm se ha elegido un
tipo de ambiente Ilb.

4.1.2- Armaduras pasivas
Para las armaduras pasivas se han utilizado redondos corrugados de acero B- 500 S

El recubrimiento nominal que deben respetar las armaduras pasivas serd de 0,020 m,
deducido a través de la clase de exposicion llb.

4.1.3- Armaduras activas

La armadura activa la constituyen 21 alambres de 13mm de didmetro de acero Y-1860
S7 pretensados.
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4.1.4- Resumen caracteristicas de los materiales

HP 50 Y-1860 S7 1,15 N
HA 25 B 20 lib 1,5 N B-500 S 1,15 E
HA 30

11
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4.2- ACCIONES CONSIDERADAS

Para el analisis del tablero, aparatos de apoyo, pilas, estribos y elementos de
cimentacién se consideran las acciones caracteristicas prescritas en la IAP; “Instruccion
sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera”, editada por el
Ministerio de Fomento en 2011.

Las acciones que se tendrdn en cuenta se describen a continuacién.

4.2.1- CARGAS PERMANENTES (G)

4.2.1.1- Peso propio

Esta accidn corresponde al peso de los elementos estructurales.

La IAP nos proporciona valores de los pesos especificos relativos al del agua (9,8
KN/m3), de los materiales de construcciéon mas usuales. De este modo, para el célculo
del peso propio de los elementos de hormigdn armado y pretensado se considera que
el material tiene un peso especifico relativo de 2,50.

-Peso propio de la viga
25 KN/m3 x 0.2748 m2 =6.87 KN/m
-Peso propio de la losa de hormigon
Viga exterior -> 25KN/m3 x 0.2962m2 = 7.405 KN/m

Viga interior -> 25KN/m3 x 0.5925 m2 = 14.8125 KN/m

12
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4.2.1.2- Cargas muertas

Son las debidas a elementos no estructurales que gravitan sobre los estructurales. Se
consideran las siguientes cargas por unidad de longitud. Se considera un peso
especifico relativo del pavimento de mezcla bituminosa de 23 KN/m3. El peso de la
mezcla bituminosa los soportan las barras transversales del emparrillado.

Ademas se considera el peso de las barreras del puente. Estas cargas las soportan los
nudos exteriores de las vigas longitudinales del emparrillado.

-Peso asfalto
Viga exterior -> 4.088 KN/m
Viga interior -> 8.1765 KN/m
-Peso barreras
Nudo extremos ->11.85 KN

Nudos interiores -> 23.7 KN

4.2.2 CARGAS PERMANENTES DE VALOR NO CONSTANTE (G*)

Acciones que actian en todo momento pero cuya magnitud no es constante.

Se incluyen aquellas acciones cuya variacion sea funcion del tiempo transcurrido y se
produzca en un solo sentido, tendiendo hacia un determinado valor limite (acciones
reolégicas, pretensado, asientos del terreno bajo las cimentaciones), y aquellas otras
acciones originadas por el terreno cuya magnitud varia en funcién de la interaccién
terreno-estructura.

En el predimensionamiento del puente no aplicaremos acciones térmicas ,reoldgicas,
viento, frenado ni sismo pues no afectan | calculo del tablero, sélo afectan a estribos y
pilas. Estas acciones se analizan independientemente del tablero para esta tipologia de
puentes.
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4.3- HIPOTESIS DE CARGA.

4.3.1- VALORES REPRESENTATIVOS

De acuerdo con la IAP-11 IAP, los valores representativos de las acciones utilizados
para la verificacion de los estados limites seran los siguientes.

4.3.1.1- Permanentes G

Para las acciones permanentes se considerara un unico valor representativo,
coincidente con el valor caracteristico Gk, excepto en el caso de la accién
correspondiente al peso del pavimento y en su caso, las acciones producidas por los
servicios situados sobre el tablero, para la que se considerardn dos valores
representativos Gk,sup y Gk,inf.

4.3.1.2- Permanentes de valor no cte (G*)

4.3.1.2.1 Presolicitaciones

Para las acciones originadas por las presolicitaciones definidas anteriormente se
considerara un unico valor representativo, coincidente con el valor caracteristico Pk,t
correspondiente al instante t en el que se realiza la comprobacién del estado limite.

4.3.1.2.2 Acciones Reologicas

Para las acciones de origen reoldgico, fluencia y retraccion, se considerara un Unico
valor representativo, coincidente con el valor caracteristico Rk,t correspondiente al
instante t en el que se realiza la comprobacion.
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4.3.1.2.3 Acciones debidas al terreno

Para las acciones correspondientes al peso del terreno se considerard un Unico valor
representativo, coincidente con el valor caracteristico G*WT,k.

Para las acciones correspondientes al empuje del terreno y movimientos del terreno
bajo las cimentaciones se considerard el valor representativo de acuerdo con lo
expuesto anteriormente.

4.3.1.3- Variables (Q)

Cada una de las acciones variables podra considerarse con los siguientes valores
representativos:

Valor caracteristico Qk

Serd el valor de la accién cuando actie aisladamente, como ha sido definido
anteriormente.

Valor de combinacion ¢ 0 Qk

Serd el valor de la accidon cuando actle con alguna otra accion variable, para tener en
cuenta la pequefia probabilidad de que actien simultdaneamente los valores mas
desfavorables de varias acciones independientes.

Valor frecuente $1Qk

Serd el valor de la acciéon que sea sobrepasado durante un periodo de corta duracion
respecto a la vida util (5% del tiempo). Corresponde a un periodo de retorno de una
semana.

Valor casi-permanente ¢ 2 Qk

Serd el valor de la accion que sea sobrepasado durante una gran parte de la vida util (el
50% o mas del tiempo) o bien el valor medio.

Los valores de los coeficientes y se recogen en la siguiente tabla.

15
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VALORES DE LOS COEFICIENTES W

W Wo | Wi |w2
VIENTO 060502
TEMPERATURA 06 |05]|0,2
CARGASDETRAFICO |08 |o05| 0

Tabls £-12 Valores de los coeficientes de comainsdon

4.3.1.4- Accidentales (A)

Para las acciones accidentales se considerara un Unico valor representativo coincidente

con el valor caracteristico Ak.
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4.3.2 VALORES DE CALCULO
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Los valores de calculo de las diferentes acciones serdn los obtenidos aplicando el

correspondiente coeficiente parcial de seguridad BF a los valores representativos de

las acciones definidas anteriormente.

Los coeficientes parciales de seguridad se indican en la siguiente tabla:

TiPO DE ACEICH SAunoian parastonis o Sluacion mooertal
trenshons
Efedn Efecin Elecia Efmcin
tavinabia desiavoraiie Tawirans Ol ahle

Permans=nis o= 1,00 =r1.34 m= L0 = 100
Fralaneao =10 =1, =1 =1
PRTEREMR R MN| w100 | me=t80 | =100 | pe=ito
Warabla g = 060 =150 e = L0 = 1,00
Moo nnipd . . w= 1.0 m= 100

Taaky 4-13 Velores de los coeficesrbes de sEpurided pars hos E.LLL.

TG DE AGCHKM Efnrin fnornbs Efoci chsafawomble
Permanenis w100 w00
Piglersand Afnadura [ees w= 0EE w505
Armacira posicss =080 w100
FPemarenie de valor no consant= = 1,00 = A
Eanabic =000 W=

Taila £-14 Vaelores de o5 coeficerbes de sepuridad pam los ELS.
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4.3.3 COMBINACION DE ACCIONES

Segun la Instruccién IAP, las hipétesis de carga a considerar se formaran combinando
los valores de calculo de las acciones cuya actuacion pueda ser simultanea, segun los
criterios generales que se indican a continuacion:

4.3.3.1- Estados limite ultimos

Para la comprobacion de los ELU se consideraran las situaciones persistentes vy
transitorias, y las accidentales con o sin sismo.

4.3.3.1.1- Situaciones persistentes o transitorias

Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones, excepto
en el ELU de fatiga, se realizan de acuerdo con el siguiente criterio:

> '-'-"G' i > Yar .-'G+1 4 '_F.{J_:'QJ.I '_E i

donde:

- Gij= Volor representative de codo accicn permanente.

- 5= Valor representativo de coda acocion permanente de valor no constants.

- Qui=Valor representativa [valor caracteristico) de la occidn variobie dominante.

- Ui Qui= Volores representotivos (volores de combinacion) de los occiones variables concomitantes con lg

occion wariable domingnte.

En general, deberdn realizarse tantas hipotesis o combinaciones como sea necesario,
considerando, en cada una de ellas, una de las acciones variables como dominante y el
resto como concomitantes.

Ademas, se deberan tener en cuenta las siguientes observaciones:

- Sila accion de la sobrecarga de uso es considerada como dominante, se tomara
ésta con su valor representativo y la accién del viento con su valor reducido,
aplicandose ademas los coeficientes Y indicados anteriormente.
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- Si la accién del viento es considerada como dominante, se tomara esta accion
con su valor representativo y no se considerara la actuacion simultanea de la
accién de la sobrecarga de uso.

4.3.3.1.2 Situaciones accidentales

Se distinguiran dos tipos de situaciones accidentales:

Las provocadas por choques de vehiculos, locomotoras, barcos, etc., sobre los distintos
elementos del marco.

Las provocadas por la accién sismica.

4.3.3.1.2.1-  Situaciones accidentales sin sismo

Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones se
realizaran de acuerdo con el siguiente criterio:

Para estas combinaciones seran de aplicacién las observaciones indicadas en el
planteamiento de las combinaciones a.1).

-

a L ¥ ol =&l

B O <A v O T O T,
) g e

donde:

- Gij = Valor representotiva de coda gccidn permanents.

- &%= Valor representotivo de cada gccion permanente de valor no constante.

- YO = Valor representativo frecuente de la occion varioble dominante.

- Wi = Vaolores representativos cosi-permanentes de los gcciores vorigbles concomitantes con lo oocion
varigkle dominante y la accion accidental

- A = Valor representativo carocteristico de lo accidgn occidental.
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4.3.3.1.2.2- Situaciones accidentales de sismo

Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones se
realizaran de acuerdo con el siguiente criterio:

donde;

- Gwj = Volor representativo de coda accion permanente,

- G%w= Volor representotivo de codo accion permanents de valor no constante.

- W1 Qw = Valor representativa frecuente de Io occion vorigbie domingnte.

- WeiQuwi = Valores representotivos cosi-permanentes de los acciones variables concomitantes con lo oocion
varighie dominante y la accicn acciderntal.

- Hi = Valor representativo coracteristico de la occion accidental.

4.3.3.2- ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Para las comprobaciones relativas a los Estados Limites de servicio se consideraran
Unicamente las situaciones persistentes y transitorias, excluyéndose las accidentales.

Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones, se
realizaran de acuerdo con el siguiente criterio:

4.3.3.2.1 Combinacion caracteristica (poco probable)

EG* ;T Z Fa 4 'GL- o 'E}.L * E ; Q-'."I"n; 0, #
1.7l

il 1
4.3.3.2.2 Combinacién frecuente

E G} f + E -1 .ﬁ' i 'Gl P +'1..I:'.i '.LP-I 1=k + E 1..|;_J.l '\-IJ! .'"E} f
el

Pl | |
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4.3.3.2.3 Combinacién cuasi-permanente

EG-'..- "’E Yar s Ty _Z Yo, ¥, 0

Para las tres combinaciones seran de aplicacién las observaciones indicadas en el
planteamiento de las combinaciones a.1).

5- CALCULO LONGITUDINAL DEL TABLERO

5.1- MODELIZACION DE LA ESTRUCTURA

Cada una de las partes de un puente, como ocurre con cualquiera de las partes de otra
estructura, deben de ser simplificadas desde la estructura real para transformarlas en
un ideal de calculo. Esta simplificacion debe de ajustarse a la realidad, permitiendo su
calculo de una manera mas sencilla.

Si comenzamos por el tablero de la estructura, se trata de un tablero formado por
cinco vigas prefabricadas pretensadas y una los ade hormigdén armado in situ sobre
ellas. Estos elementos se pueden modelizar pues como un emparrillado plano. En
puentes pseudo-losa, en cuya respuesta frente a cargas transversales domina la flexién
(y con moderada importancia la deformacion por cortante), el modelo emparrillado
puede aplicarse con éxito.

Por ello, para la obtencién de esfuerzos se ha empleado un modelo de tablero
formado por una sucesion de 5 barras longitudinales, 7 transversales y 35 nudos o
nodos.

Las barras longitudinales se han modelizado con las caracteristicas mecanicas de la
seccidén real de la viga prefabricada mas el ancho efectivo de la losa de hormigdn que
hay sobre las mismas.

Las vigas transversales se han modelizado con las caracteristicas mecdanicas de la
porcidn de losa que les pertenece.
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0,2748
0 0
1,32 2,1554
0,1037 0,1192
0,004521 0,0067

0 0
0,2962 0,5925
1,1849 2,37

1,54*107-3 6,17*107-2
3,08*107-3 3,08*107-3

5.2- CASOS DE CARGA

Para la obtencidn de los esfuerzos en la estructura se han definido una serie de casos
de carga en funcion de los esfuerzos mas desfavorables que se quieren obtener:

-ELU

e PERSIS1: Combinacién para obtener el maximo momento flector en la viga
central

* PERSIS2: Combinacion para obtener el maximo momento flector en las vigas
laterales.

* PERSIS3: Combinacidén para obtener el maximo cortante en la viga central

e PERSIS4: Combinacién para obtener el maximo cortante en las vigas laterales.
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- ELS

a) Maxima flecha del tablero provocada por las acciones gravitatorias y las distintas
combinaciones de carros:

e FLECHA1: Combinacién para la obtencion de la maxima flecha.
* FLECHA2: Combinacion para la obtencién de la maxima flecha.

b) Maximay minima reaccion vertical para el dimensionamiento de neoprenos.

* REACMIN
* REACMAX1
¢ REACMAX2
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5.3- ESFUERZOS OBTENIDOS

5.3.1- Momentos flectores

0 0
988,2807 1474,24 1149,2896
1911,07 2341,32 2050,8996
2293,1956 2920 2396,9

5.3.2- Cortantes

641,651 293,941 452,149 347,764
460,26 70,379 254,237 92,937
80,05 83,09 83,4 105,031
8,628 47,759 21,8 57,05
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5.3.3- Reacciones en apoyos

REACMIN:

REACMAX1:
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REACMAX2:
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5.4- DEFORMADA DE LA ESTRUCTURA

5.5- PREDIMENSIONAMIENTO DEL PRETENSADO

Para el pretensado se ha elegido un cable Y1860 S7.

Segun los esfuerzos calculados anteriormente, el momento flector mds desfavorable y
para el cual dimensionaremos es:

e M=3431.56 kNm
e Md=M *yp=3431.56*1.5; Md=5147.34 kNm
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La fuerza de tesado sera la resultante de dividir el Md entre el brazo mecanico d:

* F=Md/d=5147.34 /1.015; F=5071.3 kN

Dividiendo la fuerza de tesado entre el limite elastico obtenemos el area de
pretensado necesaria. Como cada cable de pretensado tiene un area de 132.73mm?2
podemos saber el nUmero de cables necesario.

e Ap=27.26 cm2
e N9ables =21

En total se deberan disponer 21 cables de 13mm de didmetro. Hay que comprobar si
caben en una fila, en este caso no es asi, es decir que se tendrdn que disponer en dos
filas, una inferior de 14 cables y una superior con 7 cables.

21

5071 kN

132,73 mm?2
10%

1700 Mpa
1860 Mpa
1,15

1478 Mpa
200000 Mpa
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5.6- PREDIMENSIONAMIENTO ARMADURA DE CORTANTE

Las comprobaciones relativas al Estado Limite de Agotamiento por esfuerzo cortante
se llevaran a cabo a partir del esfuerzo cortante reducido Vrd dado por la siguiente

expresion:
V=V + F',-u +V,
Donde:
- Wy Valor de cdiculo del esfuerzo cortane producido por ias acciones exteriores.
- Va Valor de cdicuio de la componente paralela o la seccicn de la resuitonte de las fibras

longitudinales de harmigon en piezas de seccian varioble.

- Ve Valor de calculo de la componente de la fuerza de pretensado paroiela a la seccion en estudio:

V. =P v |
Vy=P-semla,

Donde:

- P valor de b compresicn gue la fuerzo de pretensodo introduce en el hormigon de la seccion de
estudio (P 2 0).

- oy dngulo que la fuerza de pretensado forma con la directriz.

Para predimensionar a cortante dividiremos la viga en tres zonas, los dos extremos con
un cortante mayor (ZONAS A) y la zona central con un cortante menor (ZONA B):

* VdA=642kN
e VdB=460 kN

El Estado Limite Ultimo por esfuerzo cortante se puede alcanzar, ya sea por agotarse la
resistencia a compresiéon del alma, o por agotarse su resistencia a traccion. En
consecuencia, es necesario comprobar que se cumple simultaneamente:

Vrd < Vul
Vrd < Vu2

Donde:
- Vrd  Esfuerzo cortante efectivo de cdlculo.

- Vul Esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua en el alma.
- Vw2 Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma.
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5.6.1- ESFUERZO CORTANTE DE AGOTAMIENTO POR COMPRESION

El esfuerzo cortante de agotamiento por compresidn oblicua en el alma se deduce de
la siguiente expresién:

b.-d cot g@+oot g

Vo=K fiu l-i-mtgz.::'l

Donde:

- ft Resistencia o compresian del hormigan: fig= 0,60 fcd

- by Anchura neta minima del tablero.
- K Coeficiente dependiente del esfuerzo axil.
5 o
E=1+24
£
Donde:

*  g'cd Tension oxil efectiva en la seccicn de hormigon. Tiene en cuenta el esfuerzo axil de calcwio
incluyendo el pretensado.
®»  frd Resistencia o compresidn de calculo del hormigon.
- d Distancia desde la fibra mds comprimida de hormigdn hasta el centro de gravedaed de Ia
armadurag troccionada.
- & .ﬂingu.la entre las bielos de compresion de hormigdn y el gje de o pieza. Seadoptard un valor gue

cumpla:

L= 20

e

05 = cotgt

En este caso usaremos un angulo de inclinacidn de las bislas de referencia, calculado mediante & siguients
método simplificado.

J.I.J

cotg 6, = 1=

o m

Dondle:
* oxd Tension axil efectiva en lo seccion de harmigdn.
*  fet.m Resistencia media o troccion del hormigan.

LI | Angulo entre las armoduras con ef gie de lo pieza.

En el caso de las vigas esta comprobacion se cumple a lo largo de toda su longitud.
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5.6.2- ESFUERZO CORTANTE DE AGOTAMIENTO POR TRACCION EN EL ALMA

El esfuerzo cortante de agotamiento por traccién del alma para piezas con armadura
de cortante vale:

V.=V, +V,

ul b= m

Donde:

v

= Contribucian del hormigon a la resistencig a esfuerzo cortante.

- Vi Contribucidn de o armadura transversal o lo resistencio o esfusrzo cortante.

En primer lugar calcularemos la contribucidon del hormigén, Vcu, y dispondremos la
cuantia necesaria de armadura transversal en las zonas donde Vcu no baste para
satisfacer el cortante efectivo de calculo.

La contribucidn del hormigdn se calcula de la siguiente manera:

r.

015 ;
L—_.h_-.-um.g-fc.,#’f—u.li.ﬂ}ﬁ.bh-d

Conde:

- ¥ Coeficiente de seguridod del kormigon.
- T Tension axil efectiva en la seccion de hormigon. Tiene en cuento el esfuerzo axil de calculo

incluyendao el pretensado.

- B Cogficiente que depende del ongule de inclinacion de los bielas. En nuestro caso ;
cotg -2 i
otg & -2
- by Anchura neta minimo del tablero.
- d Distencio desde lg fibra mds comprimida de hormigon hasta ef centro de grovedod de lo

armadura treccionoda.

200
=z & S=1+ g con d en mm
- & Cuantio geamétrica de lo armadura longitudinal traccionads, pasiva y octiva adherente.

31



Enlace entre el peaje de la AP7 en Oropesa y la N-340:
Predimensionamiento de estructuras

Anejo n94: Anejo de cdlculos

I-"I:|r||.|'
A+ 4, -2
S
lﬂ_l =
b, -d
Donde:

- A Area de la armadura longituding! pasiva traccionado.
- A Areo de la ormodura longituding! octiva,
- fw Resistencia de cdiculo de lo ormaduro octiva.
- [ Resistencia de calculo de lo armaduro pasiva.

La contribucién de la armadura transversal de alma a la resistencia a esfuerzo cortante,
Vsu, se calcula de la siguiente forma:

f

¥ =:-sma-lmtg-::‘—mtgﬁl-£. L s

I

Donde:

- Ay Area por unided de longitud de coda familio de armaduras que forman un dngulo @ con ia
directriz de la pieza

- Fag Resistencia de cdlculo de fo familio de armodurgs correspondientes.

- = Finguh:l gue forma une familia de grmaduras con la directriz de lo pieza. Nosotres sdlo usaremos
wna familia, con o = 902

-z Brazo mecdnico. Aproximaremas z = 0,9 - d, siendo d lo distancia desde la fibra mas comprimida
de hormigdn hasta el centro de gravedad de la anmadura traccionada.

- B .d:ngu.h:l gue forman las bielos de compresion del hormigan con la directriz de lo pieza.

En este caso la contribucidn del hormigdn es inferior al cortante de cdlculo. La
diferencia entre estos valores serd la que se tenga que aportar con armadura
transversal de disefio.

Finalmente, siguiendo el criterio de dimensionamiento de la EHE-08, y cogiendo el
armado necesario a un canto util de los apoyos, se va a dimensionar una armadura:

- ZONAA-> $16/20
- ZONAB-> 16/35
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5.7- PREDIMENSIONAMIENTO DE ARMADURA DE RASANTE

Para el predimensionamiento de la armadura a rasante hemos procedido de la
siguiente manera.

El valor de Sd se calcula dividiendo Afd entre la longitud L

- Afd = n2 de cordones x Fyd x Area de cada cordén = 1728.14 kN
- L=10m
- Sd=172.8kN/m

El rasante a resistir es igual a :
Sd = As x fyd

De esta igualdad y sabiendo los valores de Sd y fyd despejamos el valor de As que sera
la cuantia de armado necesaria para resistir este rasante.

Se dispondran por tanto:

- Cercos de $8/20 en el ala superior
- Cercos de $8/20 en el ala inferior

5.8- PREDIMENSIONADO DE LA ARMADURA DE LA LOSA DE
HORMIGON

Para el armado de la losa de hormigén hemos seguido el proceso habitual de
dimensionamiento.

Se ha calculado el armado por metro de losa.

Las medidas de la seccidn son h = 0.25m y b = 1m , hay que descontar al canto de la
seccidon 5 cm ya que las prelosas no son colaborantes.

El hormigdn de la losa es fck = 25 MPa, y se ha dejado unr =3.5 cm.
Con todo esto se han obtenido las siguientes cuantias de armado:

En la direccion longitudinal:
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e As=40¢20 por metro
e As'=30020 por metro

En la direccion transversal:

* As=14¢8 por metro

6- DIMENSIONAMIENTO DE LOS APOYOS

6.1- DESCRIPCION

El tablero descansa sobre veinte apoyos, diez en los estribos y diez en la pila.

Los aparatos de apoyo mds empleados en la actualidad son los de neopreno zunchado,
por lo que seran los utilizados en nuestra estructura. Estan formados por un bloque de
neopreno en el cual se encuentran intercaladas unas chapas de acero. Las chapas de
acero coartan la dilatacion del caucho. Son apoyos elasticos de gran deformabilidad en
su plano debido al bajo valor del médulo de elasticidad transversal G del neopreno.

Si la presién media transmitida para carga vertical minima resulta insuficiente, puede
ser necesario anclar el aparato de apoyo, con el fin de evitar su reptado. Esta
disposicidon también resulta necesaria si no se moviliza suficiente rozamiento en las
caras de apoyo.
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La denominacion standard de fos apovos elastoméricos es la siguiente:
A*B*n*(e +e.)
siendo:

- A" B los dimensiones en planta del opoyo (en general A = B sienda A el lade paroielo al eje del tobiera).
- el nimero de capas interiores de elgstomera.

- i@l espesor de coda copa interior de elastomero y e el espesor de las chopas de acero.

e [ [

—

chapas de acero

AxB

Figura L1-3 Dencminacon standard de elastomenas

6.2- PROCESO DE SELECCION DE LOS APARATOS DE APOYO

El proceso de comprobacién de los aparatos de apoyo se ha basado en las
recomendaciones publicadas en “Cuaderno de ingenieria de puentes. Marco general,
equipamientos y disefio de subestructuras” de Salvador Monleén Cremades.

Por otro lado, se ha utilizado el catalogo de la casa comercial MECANOGUMBA, como
base para la seleccion de los aparatos de apoyo.

El proceso seguido ha sido el siguiente: en un primer lugar, se ha seleccionado un
aparato de apoyo del catdlogo comercial, a partir de los datos de carga vertical y
desplazamientos admisibles por los mismos. Estos datos son obtenidos del modelo de
calculo del tablero. A continuacidén, se calculan el resto de acciones a las que van a
estar sometidos los aparatos de apoyo. Por ultimo, comprobaremos que los apoyos
seleccionados son los adecuados para resistir las acciones, desplazamientos y giros a
los que van a estar sometidos durante su vida til.
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6.2.1- Acciones a considerar

Para el dimensionamiento de los aparatos de apoyo, se necesita conocer el valor de las
acciones que van a actuar sobre los mismos. Los aparatos de apoyo se dimensionaran
para que cumplan un Estado Limite de Servicio, por lo que la combinacion de acciones
a calcular utilizara el valor caracteristico de las mismas.

Las acciones a considerar se enumeran a continuacion.

6.2.1.1- Acciones verticales procedentes del tablero

Adjuntamos los valores de las reacciones verticales, maximas y minimas, que origina el
tablero sobre cada uno de los aparatos de apoyo. Estos valores son los obtenidos en el
modelo de cdlculo del tablero.

Rmax = 840 kN
Rmin = 245 kN
®max = 4.57*E-03 rad

®min = 2.56*E-03 rad

6.2.1.2- Acciones horizontales procedentes del tablero

Las acciones horizontales a considerar para el disefio de los aparatos de apoyo son las
siguientes:

En direccion longitudinal
- Frenado y arranque

- Frenado max = 144kN
- Frenado min =28 kN

Se deberian tener en cuenta las deformaciones impuestas por el tablero (retraccidn,
fluencia y variacién de temperatura) pero para el predimensionamiento de los
elementos no lo consideraremos.
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6.3- ELECCION DEL APARATO DE APOYO

minimaG 2 § N/mm? minima & < 5 Nfmm?
1 2 3 4 5 8 | 7 8 9 10 1 12 13 1 | 15 |16 | 17
Formato Carga |Médulo | N° da | Desplara- Altura total Desplaza-| Altura total Pernos Angulos de giro
o] i E |capas] miento [@elapoyo 6 miento del apoyo 48 |para Tipos
en planta admisible| Tipo 1 | elastémerof admisible | Tipo 2 | Tipo 4 | Tipo 5| Tipos 2y | D 0 Q
ab Tipo 1 Tipo 1 Tipos 2a5 ver
D T 2ab T 122 [noe|n-o|n-win-a
mm KN | Nimm® mm mim min mim mm_| mm | mm mim arc. | amc. | arc. | arc
200 x 300 500 355 3 203 41 28 16.8 60 EL] 44 24 1 0.008| 0.008/0.012 | 0,012]
4 258 52 ar 224 kil 101 55 3z 0012} 0.010]0,016 | 0,018
5 304 B3 45 28,0 82 112 66 40 0,015 0,013}0,020 0,020
& 337 74 53 nz a3 123 77 48 0,018| 0,015/0,024 | 0,024
) 36.3 85 B1 347 104 134 88 56 0,021 0.018]0.028 | 0,028}

Finalmente se ha elegido el apoyo de 200 x 300 y 5 capas.

7- PREDIMENSIONAMIENTO PILAS

7.1- CONCEPCION Y DISENO DE LA PILAS

El proceso de calculo de las pilas ha sido el siguiente:

* Partimos de unas pilas con unas dimensiones determinadas por las condiciones
geométricas necesarias por la estructura

e Calculamos las acciones a las que se encuentra sometidas nuestras pilas

e Dimensionamos el armado necesario para cumplir los estados limites de flexion
y cortante.

7.2- DESCRIPCION DE LA PILA

La estructura esta sustentada por dos estribos y una pila. La pila es de tipo pdrtico con
dos pilares rectangulares y un dintel. Los aparatos de apoyo en las pilas y los
estribos son de tipo neopreno zunchado rectangular, con unas dimensiones de
200x300 mm y 41mm de canto. Estos aparatos distan entre si 2.6m. El dintel tiene 1m
de anchuray 1.2m de altura.
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La altura de la pila es de 6,7m y esta enterrada 1m. En el fuste y el dintel se empleara
HA-30y acero B-500 S.

7.3- ACCIONES A CONSIDERAR

Para poder dimensionar las pilas y comprobar el cumplimiento de los Estados Limite
Ultimos, necesitamos conocer las acciones que solicitan a las pilas.

Las acciones actuantes sobre las pilas tienen el siguiente origen:

e Acciones procedentes del tablero

- Cargas verticales en los apoyos
- Cargas horizontales en los apoyos (longitudinales y transversales)

7.3.1- Acciones procedentes del tablero

A continuacién, detallamos todas y cada una de las acciones que solicitan a las pilas y
tienen su origen en el tablero del puente. El tablero transmitira las acciones a las pilas
a través de los aparatos de apoyo.

7.3.1.2- Cargas verticales

El modelo de cdlculo del tablero nos proporciona las reacciones del mismo en los
apoyos.

Estas reacciones son las obtenidas de la suposicion de las combinaciones mas
desfavorables de carga que pueden ocurrir sobre la estructura ademas del peso propio
de la pila y del dintel.
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7.3.1.2- Cargas horizontales

Como fuerzas horizontales tenemos la fuerza de frenado y arranque provocada por los
vehiculos sobre el tablero.

También se tendria que considerar el viento sobre la pila y el empuje hidrostatico del
agua sobre el fuste de la pila, pero no se ha tenido en cuenta ya que sélo se trata del
predimensionamiento de la misma.

7.3.1.3- Resumen cargas

Nd max Vd max Md max
2460 kN 360 kN 2340 kNm

7.4- COMBINACION DE ACCIONES

El proceso de calculo seguido para el dimensionamiento de las pilas ha sido el
siguiente.

En primer lugar, y a partir del valor de las acciones calculadas en el apartado anterior,
se ha determinado la combinacion mas desfavorable de las mismas.

A partir de ellas, calculamos los esfuerzos de calculo de la seccidon de hormigén
armado, utilizando las combinaciones de acciones para estados limites ultimos que
aparecen en la IAP-11.

7.5- DIMENSIONAMIENTO DE LAS PILAS

El dimensionamiento de las pilas viene condicionado por la forma geométrica de las
mismas, en este caso habra que dimensionar el armado del dintel de la pila por un lado
y el armado del fuste por otro.
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Enlace entre el peaje de la AP7 en Oropesa y la N-340:
Predimensionamiento de estructuras

Anejo n94: Anejo de cdlculos

7.5.1 Dimensionamiento del dintel

El cdlculo del dintel se realizard mediante el denominado método de las bielas y
tirantes al ser este una regién D. Este método consiste sustituir la estructura, por una
estructura de barras articuladas, que representa su comportamiento.

7.5.1.1- Dimensionamiento de la armadura principal del dintel

La armadura principal AS se dimensionara para una traccién de célculo:
T1d = As*fyd con fyd <400 N/mm2
Siendo:

- Ctg 6 =1 (Por hormigonarse la ménsula después del pilar)
- Fhd =0 (se desprecia en comparacion a las fuerzas verticales)

T1d = 2*2460*0.80 = 3936 = As * fyd
As =98.4 cm?2

El armado sera de 32¢20 distribuidas en dos filas de 16¢20 superpuestas para evitar el
efecto tamiz en el hormigon.

7.5.1.2 Dimensionamiento de la armadura de cortante

A partir de las acciones verticales que solicitan el dintel obtenidos anteriormente,
obtenemos los cortantes de calculo. En nuestro caso:

Vrd = 2460 kN

Siguiendo el procedimiento de dimensionamiento de cortante disponemos 2c $20/15.
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Enlace entre el peaje de la AP7 en Oropesa y la N-340:
Predimensionamiento de estructuras

Anejo n94: Anejo de cdlculos

7.5.2- Dimensionamiento del fuste

Siguiendo el proceso de dimensionamiento normal y la EHE-08 obtenemos las
siguientes cuantias de armado por fuste .

As = 15$20
As' = 15¢20
Asa = $6/20

7.5.3- Armado de la cimentacion

7.5.3.1- Modelizacion de la estructura

Se trata de una zapata combinada y se ha seguido el proceso de dimensionamiento

aprendido en la asignatura Estructuras de cimentacion y contencién de 42 curso.

La estructura se puede modelizar como una viga biapoyada con dos voladizos.

| (
| |
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3 3
T T
i i
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7.5.3.2- Acciones a considerar

Enlace entre el peaje de la AP7 en Oropesa y la N-340:
Predimensionamiento de estructuras

Anejo n94: Anejo de cdlculos

Los esfuerzos le llegan a la estructura por los pilares o soportes y generan una tensidn

en el terreno como reaccidn a dichas cargas.

) 1) 5 (1)
DR RO
z au
7.5.3.3- Leyes de esfuerzos
CORTANTE

582/48 | 582,48
58218 )] 58248\

MOMENTO FLECTOR
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Enlace entre el peaje de la AP7 en Oropesa y la N-340:
Predimensionamiento de estructuras

Anejo n94: Anejo de cdlculos

7.5.3.4- Armado de la zapata

7.5.3.4.1- Armado longitudinal

-As=20¢ 20
-As'=20¢ 20
-Asa=¢6/20

7.5.3.4.1- Armado transversal

En bandas 1y 2 (ver plano armado cimentacion):
~As=A's=16 ¢ 12
En el resto de la zapata:

-As=As'=2¢12/m
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