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1 Objeto del trabajo 

El presente Trabajo Fin de Máster (TFM) se desarrolla dentro del acuerdo académico existente entre la 

Universidad Politécnica de Valencia (UPV) y L’Ecole des Ingénieurs de la Ville de Paris (EIVP), y consiste en la 

última etapa para la obtención del título de Máster de las dos escuelas.  

Este trabajo tiene como objetivo principal la propuesta de una solución estructural para un puente sobre el río 

Sena, en Paris (Francia), de usos limitados a peatones, bicicletas, y autobuses de transporte público. 

El trabajo se divide en distintas partes. Primero, se ha estudiado el contexto territorial de la zona de estudio, y 

después sus condicionantes principales. Luego, se ha justificado la implantación elegida, y se ha realizado una 

propuesta de soluciones. Finalmente, se ha desarrollado y se ha justificado estructuralmente la solución 

retenida, a nivel de la superestructura, así como a nivel de la subestructura.  

El puente que se pretende desarrollar ha sido objeto de un concurso de proyecto, pero se ha desarrollado una 

propuesta diferente de la solución retenida tras este concurso. 

Sin embargo, dado que el proyecto del puente forma parte de un plan de desarrollo urbano mucho más grande, 

puesto que forma parte de la futura villa olímpica de los juegos Olímpicos en Paris de 2024, se usarán datos que 

se pueden encontrar sobre el futuro desarrollo de la zona para proponer una solución que se adapta más al 

futuro contexto de la zona de estudio. 

 

 

 

 

2 Alcance del trabajo 

El trabajo debe permitir de definir la solución retenida, indicando los materiales utilizados en cada elemento, las 

secciones de los elementos, y las dimensiones fundamentales. Se deben realizar las principales comprobaciones 

en estado límite último (ELU) como en estado límite de servicio (ELS) para asegurar el buen comportamiento de 

la solución retenida. 

Quedan excluidos de este trabajo: 

▪ Estudio de fatiga 

▪ Estudio dinámico 
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3 Estudio del contexto territorial 

3.1 Situación geográfica 

El sitio de estudio se encuentra en las afueras de París, capital de Francia. 

 

Figura 1 - Vista aérea del sitio de estudio (fuente: Geoportail) 
 

 

Figura 2 - Plano de ubicación de la zona de estudio (fuente: elaboración propia y Geoportail) 

Más precisamente, el puente se ubicará en la futura villa olímpica para los próximos Juegos Olímpicos de 2024. 

La villa olímpica tendrá la peculiaridad de repartirse en 3 municipios: l’Île Saint-Denis, Saint-Ouen, y Saint-Denis, 

(figura 3). 

La zona de estudio se encuentra en un territorio con una posición estratégica en el área metropolitana de París 

por su proximidad al núcleo urbano, al polo terciario La Défense, y al segundo núcleo de transporte europeo, el 

aeropuerto de Roissy-Charles de Gaulle.  

 

 

Figura 3 - Plano del contexto de la zona de estudio (fuente: elaboración propia y Geoportail) 

 

3.2 Ordenación urbana de la zona de estudio 

A continuación, se muestra una imagen con la ocupación del suelo prevista en la planificación de la villa olímpica. 
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Figura 4 - Plano del sitio de los Juegos Olímpicos 2024 (fuente: elaboración propia) 

 

Observamos que la zona de estudio va a ser transformada profundamente, con nuevos edificios en el lado isla. 

El lado tierra se ve afectado por cambios de usos, destrucciones y construcciones de edificios. Los edificios en 

los cuales van a dormir los deportistas serán de uso residencial después del evento, así que esta transformación 

del terreno no es puntual, sino permanente. Además, aparece aquí una nueva necesidad: conectar las dos 

riberas para conectar el lado isla al nuevo hub intermodal que se está proyectando en el lado tierra. 

Para ver con más detalle el estudio del contexto territorial, se puede consultar el anejo n°1 de esta memoria. 

 
1 NGF significa « Nivellement Général de la France » y es una red de referencias altimétricas esparcidas por el territorio 
francés. Estos puntos de referencia permiten determinar la altitud en cada punto del territorio.  La altitud cero de referencia 
(NGF 0) está determinada por el mareógrafo de Marsella.  

4 Antecedentes, limitaciones y condicionantes 

A modo de resumen, los principales condicionantes del proyecto son: 

▪ La única corriente importante de agua que está a proximidad de la zona de estudio es el río Sena. Se 

divide en dos al llegar al nivel de l’Ile Saint-Denis.   

▪ El nivel medio del rio Sena en la zona de estudio de aproximadamente 24 m NGF1.  

▪ El resguardo libre frente a la navegabilidad es de 6 m. 

▪ A nivel de la topografía, el río es el punto más bajo de la zona. La ribera del lado tierra (lado Saint-Denis) 

está siempre por debajo de 30 m, con una ligera pendiente ascendente desde el puente de la A86 hacia 

el sur de la zona. Además, observamos una tendencia en las pendientes del terreno, con un progresivo 

aumento desde la ribera del río, hacia el extremo este de la zona hasta alcanzar aproximadamente 43 

m NGF. En el lado isla (lado Ile Saint-Denis), la altimetría empieza de 24 m en el río; al llegar al primer 

vial principal, pasa a 29 m aproximadamente, y en el interior de la isla, el punto más alto es 

aproximadamente 31 m NGF. 

 

 

Figura 5 - Sección longitudinal del rio Sena en la zona de estudio (fuente: elaboración propia) 

 

▪ El clima del departamento es un clima de tipo oceánico. 

▪ A nivel de la geología, el suelo está principalmente compuesto por limos, gravas, arenas, y margas a 

partir de cierta profundidad. 

▪ Los riesgos más notables son los riesgos de inundaciones, y de contaminación de los suelos, por el 

pasado industrial de la zona de estudio. 

 

Para ver con más detalle los antecedentes, condicionantes y limitaciones de la zona de estudio, se puede ver el 

anejo n°2 de esta memoria.  
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5 Normativa empleada 

Se resume a continuación la normativa empleada: 

▪ Superestructura: Eurocódigo 1 a 4 

▪ Subestructura: Guia de cimentaciones en obras de carreteras del Ministerio de Fomento 

▪ Drenaje: Guía técnica de saneamiento de los puentes del SETRA 

▪ Aparatos de apoyo: Recomendaciones para el proyecto y puesta en obra de los apoyos elastoméricos 

para puentes de carretera de MOPU 

 

 

6 Estudio de soluciones 

6.1 Implantación del puente 

Tras haber estudiado los carriles existentes y futuros y las distintas circulaciones, se ha obtenido la siguiente 

implantación del puente: 

 

Figura 6 - Circulaciones previstas al nivel del puente (fuente: elaboración propia) 

 

Se puede observar las circulaciones previstas, así como el reparto de las circulaciones en los extremos del 

puente. Observamos que, en el lado tierra, se proyecta una plaza peatonal que está por encima del nivel actual 

de la tierra. Se simboliza con el rectángulo verde rayado en la imagen anterior. Esta futura plaza peatonal se 

muestra en la figura 6. Se divide en dos niveles: uno que estará al nivel del carril existente y que permitirá el 

acceso directo a la ribera del lado tierra (que llamaremos nivel 1); y otro que estará a un nivel más alto de 5 o 6 

metros posiblemente (que llamaremos nivel 2). Cabe destacar que esta altimetría no es la que está en la zona 

actualmente. Esto significa que este segundo nivel se creará mediante rellenos. Vamos a utilizar y aprovechar 

esta nueva altimetría del terreno, para permitir el paso de la pasarela por encima del carril existente. Con lo cual, 

la llegada de la pasarela al nivel del lado tierra se hará a la altura del segundo nivel. Así, se permitirá un paseo 

continuo de los peatones, sin ninguna interrupción por los coches y eso corresponde a uno de los objetivos del 

proyecto: dar una plaza dominante al peatón en este entorno urbano. En la figura anterior, las líneas 

discontinuas al nivel de la plaza en dos niveles significan que los carriles pasan por debajo de la pasarela, es 

decir, al nivel 1 de la plaza. Observamos también como el nivel 2 está completamente reservado a los peatones, 

bicicletas y autobuses. 
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La figura 6 se ha obtenido de las imágenes del proyecto ganador del concurso de ordenación de la zona. Podemos 

ver que un puente ya ha sido objeto de un concurso de proyecto que se llevará a cabo para los Juegos Olímpicos 

de 2024. En el presente trabajo de fin de máster, se propone desarrollar una propuesta de puente diferente. 

 

Figura 7 - Plaza proyectada en el lado tierra, a nivel de la llegada de la pasarela en el proyecto real (fuente: Universeine, 
2021) 

 

6.2 Sección longitudinal en el eje del puente 

Primero, con la figura de la plaza proyectada en el lado tierra, se puede establecer que el nivel dos estará 

aproximadamente a 35,3 m NGF. En efecto, sabemos que actualmente, el vial está a 28,7 m NGF, con lo cual, 

para dejar espacio suficiente por debajo del puente, se añaden 6,6 metros en el lado tierra al nivel 2 de la plaza. 

Por lo tanto, la llegada del puente en el lado tierra se hará a 35,3 m NGF. En el lado isla, las figuras siguientes 

muestran la situación proyectada.  

Podemos observar que la altimetría del lado isla al nivel de la llegada del puente proyectado en el lado isla 

también va a cambiar y aumentar. En efecto, habíamos dicho en el análisis de la situación actual que el vial 

existente está aproximadamente a altimetría constante en el lado isla. Vemos que se proyectan paseos fluviales 

en el lado isla. Por lo tanto, hay que dejar espacio suficiente por debajo del puente proyectado, para peatones 

y un vehículo de emergencia. Por eso, suponemos que se sube de 6 metros el nivel del suelo. 

Vamos a aprovechar este aumento de la altimetría para que llegue el puente a este nivel en el lado isla. Por lo 

tanto, el puente estará conectado al vial en este lado, y tendrá por debajo paseos fluviales. 

Con estas hipótesis, y las altimetrías ya estudiadas en la situación actual de la zona de estudio, podemos 

establecer los siguientes perfiles longitudinales a nivel de la implantación de nuestro puente.  

Cabe destacar que se ha intentado llegar a la misma implantación que la que está propuesta en el proyecto real. 

 

 

 

Figura 8 - Vista del lado isla desde la pasarela proyectada (fuente: Chroniques d’architecture, 2017) 

 

 

Figura 9 - Vista del lado isla desde el lado tierra en la situación proyectada (fuente: Chroniques d’architecture, 2017)  
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Figura 10 - Sección longitudinal en el eje del puente antes (arriba) y después (abajo) (fuente: elaboración propia) 
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6.3 Estudio de soluciones estructurales 

Se han planteado en total 3 soluciones estructurales, de 3 tipologías distintas: un puente viga, un puente arco, 

y un puente atirantado.  

El puente viga es un puente con sección transversal en cajón mixto, es decir de acero y hormigón de sección 

variable. Las pilas del puente son celdas de hormigón armado en forma de V invertido.  

La segunda solución es un puente arco intermedio, con dos arcos y dos vigas longitudinales. El comportamiento 

longitudinal como transversal es mixto.  

La tercera opción es un puente atirantado, con dos planos de atirantamiento (a nivel transversal) y en total 4 

torres. El comportamiento mixto es en el sentido transversal.  

 

A nivel de la integración paisajística, podemos decir que el puente viga y el puente arco son las dos soluciones 

menos “invasivas” en el paisaje, y que el puente atirantado es la solución menos integrada al contexto. En efecto, 

en Paris, no suele ser común construcciones en altura, o suelen tener una aceptación por parte de la gente 

menor. Además, el puente atirantado necesitaría unos cables de retenida por detrás de las torres, pero como 

hay poco espacio detrás, puede ser una solución poco natural en este entorno. Sin embargo, considerando el 

resguardo frente a la navegabilidad mayor con la solución en arco, por tener vigas longitudinales más esbeltas, 

podemos decir que la integración paisajística es mayor que las dos otras soluciones. 

Culturalmente, Paris es una ciudad con muchos arcos, que suelen ser bastante rebajados. La solución con arco 

intermedio sería una manera de saludar la historia de Paris con los puentes, proponiendo una solución moderna 

de esta tipología. 

Finalmente, al nivel social, el puente arco es el puente que es el más pensado para los peatones. En efecto, 

ofrece una separación natural entre los usos, lo cual limita los conflictos.  

 Por estas razones, la solución retenida, y que se detalla a continuación es el puente arco. 

 

En el anejo n°3, se pueden ver secciones transversales y longitudinales de las soluciones estudiadas, y los 

argumentos que han permitido elegir la solución arco.  

7 Solución retenida 

El diseño de la solución retenida se puede consultar en los anejos 4 y 5.  

7.1 Superestructura 

El puente tiene un esviaje de 20°, es decir que el ángulo de los estribos respecto a la directriz del tablero es de 

70°. 

La estructura se compone de dos arcos, y dos vigas longitudinales. El arco tiene una directriz parabólica, y es de 

sección metálica trapezoidal. Las vigas longitudinales son vigas mixtas en cajón con una sección transversal 

trapezoidal también. El arco y la viga longitudinal quedan unidos mediante péndolas en la parte en la cual el arco 

está por encima del arco. En la parte en la cual el arco está por debajo de la viga longitudinal, la unión se realiza 

mediante columnas metálicas en cajón. Aparecen también arcos de compensación que conectan los arranques 

del arco principal al estribo, para poder compensar los empujes horizontales del arco principal. Las secciones de 

los arcos de compensación son idénticas a la del arco principal.  

Se disponen paralelamente a los estribos (con un esviaje idéntico) vigas transversales mixtas con sección 

transversal en doble T, con una separación transversal principal de 2,5 m y entre únicamente 4 vigas 

transversales una separación de 1,875 m. En los estribos, las vigas son secciones mixtas en cajón. A continuación, 

se muestran las secciones longitudinales y transversales características así que una vista en planta del puente. 

 

Figura 11 - Vista en planta del puente (fuente: elaboración propia) 

 

Figura 12 - Vista longitudinal de puente (fuente: elaboración propia) 
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Figura 13 - Sección transversal del puente (fuente: elaboración propia) 

 

Las características principales del puente son: 

▪ Luz del puente: 130 m 

▪ Canto total del tablero: 1,15 m 

▪ Esbeltez del tablero (relación luz/canto): 113  

▪ Luz del arco entre arranques: 97,5 m 

▪ Flecha del arco: 11,9 m 

▪ Rebajamiento del arco (relación luz/flecha): 8,2 

▪ Canto del arco: 0,975 m 

▪ Esbeltez del arco: 100 

▪ Separación entre vigas transversales: 2,5 m o 1,875 m 

▪ Separación entre péndolas: 5 m 

▪ Separación entre columnas: 5 m 

 

Los arcos se apoyan sobre pilas cuadradas de sección variable de hormigón armado. Esta unión es monolítica. 

Las vigas longitudinales se conectan a las riostras, en los bordes del puente. Las riostras se apoyan sobre apoyos 

de neopreno zunchado, que coaccionan el movimiento vertical. Además, se disponen en los estribos dispositivos 

de anclaje, para impedir el levantamiento del tablero en estos apoyos, por la aparición de reacciones negativas 

(de tracción). 

Los detalles de la superestructura se pueden ver en los planos, y en el anejo n°4. 

 

7.2 Materiales 

Los materiales principales empleados en la solución retenida son: 

▪ Arco: S355 

▪ Viga longitudinal: S355 

▪ Viga transversal: S355 

▪ Riostra: S355 

▪ Losa de hormigón armado: C35/45 

▪ Acero de las armaduras: B500S 

▪ Hormigón de las pilas: C35/45 

▪ Hormigón de los estribos: C35/45 

▪ Hormigón de las cimentaciones: C35/45 

▪ Péndolas: S520 

▪ Columnas: S355 

▪ Acero de los conectadores: S235 

 

7.3 Usos 

Se muestra a continuación una sección de usos. Observamos que se proporciona un espacio importante para los 

peatones, por ser un entorno urbano en el que se quiere limitar el uso del coche. Las bicicletas comparten la 

plataforma con los autobuses. Eso se considera razonable, por el tráfico poco importante de los autobuses, en 

comparación con los ciclistas. Además, este tipo de carril compartido es bastante común hoy en día en Paris.  

 

Figura 14 - Separación entre los usos en el puente (fuente: elaboración propia) 

 

7.4 Equipamientos 

Se describen a continuación brevemente los equipamientos utilizados en el puente: 

▪ Drenaje: se realiza mediante pendientes longitudinales y transversales de 2% obtenidas mediante una 

forma parabólica de la viga longitudinal, así que el bombeo de las vigas transversales y de las riostras. El 

agua se recoge mediante unas canaletas del catálogo ULMA. En la parte del tablero sobre el río, se 

permiten unos desagües puntuales, pero eso no se permite en las riberas. Al final del tablero, el agua se 

recoge mediante el sistema de saneamiento de los viales externos al puente.  

▪ Barandilla: se ha optado por un perfil metálico en forma de U, con cables que permiten la protección 

por debajo del pasamanos. El aspecto es de diseño propio, y no proviene de un catálogo. 

▪ Pretil: son pretiles metálicos, de diseño propio, con elementos circulares longitudinales y unos 

montantes inclinados hacia dentro de la plataforma. Los pretiles metálicos se disponen sobre unos 

perfiles de hormigón prefabricados. 
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▪ Imposta: es una imposta de diseño propio, para mejorar el acabado general del puente. Sirve de apoyo 

para las barandillas, y aseguran una correcta evacuación del agua en los extremos del tablero en sentido 

transversal. 

▪ Aparatos de apoyo: se usan aparatos de apoyo de neopreno zunchado. Se disponen en total 4, con 2 en 

cada estribo.  Se pueden usar por ejemplo aparatos de apoyo del catálogo MecanoGumba por ejemplo. 

▪ Juntas de dilatación:  se usan las juntas para conectar el extremo de la losa, y el estribo. Tienen el mismo 

esviaje que los estribos. Se pueden usar por ejemplo las juntas tipo Wd80 del catálogo de Freyssinet, 

para absorber los desplazamientos longitudinales del tablero.  

▪ Iluminación: se disponen iluminaciones tipo LED por debajo del pasamanos de la barandilla, así que por 

debajo de los perfiles circulares longitudinales de los pretiles metálicos.   

Para ver con más detalle los equipamientos utilizados en el puente, se pueden consultar los planos y el anejo 

n°4. 

 

7.5 Cimentaciones 

Se muestra a continuación una vista longitudinal de las cimentaciones utilizadas. 

 

Figura 15 - Vista longitudinal de las cimentaciones utilizadas (fuente: elaboración propia) 

 

Las cimentaciones utilizadas para las pilas son encepados de pilotes. En cada lado, las pilas quedan cimentadas 

sobre un único encepado, para permitir asientos uniformes en las dos pilas. La geometría en planta de las 

cimentaciones de las pilas se muestra a continuación: 

 

Figura  1 - Vista en planta de los encepados y pilas (fuente: elaboración propia) 

 

Los pilotes utilizados tienen un diámetro de 1,8 m y una longitud de 35 m. Los encepados tienen la misma 

oblicuidad que el puente y un canto de 3,72 m. 

En cuanto a las cimentaciones de los estribos, son zapatas corridas de 2,5 m de canto. Tienen la misma oblicuidad 

que los estribos. Se muestran a continuación: 

 

Figura 16 - Vista en planta de las zapatas y estribos (fuente: elaboración propia) 
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Figura 17 - Vista en alzado de los estribos con las zapatas (fuente: elaboración propia) 

 

Se puede consultar el anejo n°5 para ver el dimensionamiento geotécnico de las cimentaciones que se ha 

realizado. 

8 Comprobación estructural 

La comprobación de la estructura se ha realizado a partir del programa de elementos finitos SAP2000, en el que 

se ha realizado un modelo tridimensional de la estructura. Se han definido las acciones que actúan sobre el 

puente mediante el Eurocódigo, y se han introducido en el programa. Luego, a partir del programa, se han 

obtenido los esfuerzos en cada elemento, así que las reacciones y los desplazamientos en cada nudo.  

A partir de los esfuerzos, se han llevado a cabo las distintas comprobaciones que hay que realizar en las secciones 

transversales de los distintos elementos, en estado limite ultimo (ELU) y de servicio (ELS), basándose en el 

Eurocódigo. 

A partir de los desplazamientos, se ha comprobado el criterio de flecha propuesto por la IAP-11.  

En cuanto a las cimentaciones, el dimensionamiento geotécnico se ha realizado utilizando la Guía de 

cimentaciones en obras de carreteras del Ministerio de Fomento. 
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9 Conclusión 

Se puede concluir que se ha propuesto una solución viable, que se adapta a los condicionantes de la zona de 

estudio, y a su entorno urbano futuro. Este puente podría mejorar en gran medida la conexión futura entre l’Ile 

Saint-Denis y Saint-Denis; por un lado, para los deportistas de los futuros Juegos Olímpicos de Paris de 2024 y, 

por otro lado, para los futuros residentes de l’Ile Saint-Denis.  

La estructura proyectada cumple con los requisitos de seguridad, funcionabilidad y durabilidad y se ha enfocado 

sobre la integración paisajística de la solución. 

 

 

Paris, enero de 2022 

Fdo: Alexandru Cojocariu 
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1 Introducción y objetivos 

El presente anejo tiene como objetivo de analizar el potencial urbano de la zona de estudio para la 

implementación del proyecto del puente sobre el rio Sena entre L’Île-Saint-Denis y Saint-Denis (Seine-Saint-

Denis, Francia). 

Para ello, se analizará la situación estratégica de la zona con respecto a diferentes criterios de interés: geográfico, 

económico, de movilidad y de ordenación urbana. Estos criterios nos permitirán justificar por un lado la utilidad 

del puente, y por otro lado, la estética del puente teniendo en cuenta el entorno. 

2 Contexto territorial general 

2.1 Situación geográfica 

El sitio de estudio se encuentra en las afueras de París, capital de Francia. 

 

Figura 1 - Vista aérea del sitio de estudio (fuente: Geoportail) 
 

 

Figura 2 - Plano de ubicación de la zona de estudio (fuente: elaboración propia y Geoportail) 
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Más precisamente, el puente se ubicará en la futura villa olímpica para los próximos Juegos Olímpicos de 2024. 

La villa olímpica tendrá la peculiaridad de repartirse en 3 municipios: l’Île Saint-Denis, Saint-Ouen, y Saint-Denis, 

(figura 3). 

La zona de estudio se encuentra en un territorio con una posición estratégica en el área metropolitana de París 

por su proximidad al núcleo urbano, al polo terciario La Défense, y al segundo núcleo de transporte europeo, el 

aeropuerto de Roissy-Charles de Gaulle.  

Es también un territorio que tiene una dinámica de desarrollo territorial muy importante, sobre todo desde el 

inicio del proceso de desindustrialización en los años 80. Grandes proyectos en los años 90 son el símbolo de 

este dinamismo como por ejemplo el Estadio de Francia, o la construcción de nuevas estaciones de cercanías 

(RER) en el área metropolitana de París. El proceso de desindustrialización sigue con otras operaciones de 

transformación y permite transformarlo en el tercer núcleo terciario del área metropolitana de París, justo 

después de París intramuros, y La Défense. 

 

 

Figura 3 - Plano del contexto de la zona de estudio (fuente: elaboración propia y Geoportail) 

 

 
1 Definición del término ZAC a partir de: l’aménagement, O. de. (2020, diciembre 15). La zone d’aménagement concerté 
(ZAC). http://outil2amenagement.cerema.fr/la-zone-d-amenagement-concerte-zac-r311.html 

2.2 Transformación del territorio de Seine-Saint-Denis  

Hoy en día, este dinamismo se traduce por la creación de nuevos puntos de interés en el territorio, que se 

denominan en francés “ZAC” (Zone d’Aménagement Concerté). Son operaciones de urbanismo público cuyo 

objetivo es desarrollar instalaciones en terrenos edificables, para después cederlos a usuarios públicos o 

privados1. Como se puede ver en la figura 4, se están desarrollando ZAC como la ZAC des Docks de Saint-Ouen, 

ZAC de la Plaine Saulnier o bien la que estudiaremos con más detalle en este proyecto: ZAC du Village Olympique 

et Paralympique, que se traduce literalmente como ZAC de la Villa Olímpica y Paralímpica. 

 

 

Figura 4 - Transformaciones urbanas en el entorno próximo de la zona de estudio debido a los juegos Olímpicos 
(fuente: SOLIDEO, 2020) 

 

http://outil2amenagement.cerema.fr/la-zone-d-amenagement-concerte-zac-r311.html


DISEÑO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE SOBRE EL RIO SENA 

ANEJO N°1 | ESTUDIO DEL CONTEXTO TERRITORIAL 5 

Observamos que la zona de estudio se encuentra en un punto de intersección de muchos ejes de movilidad 

importantes, e infraestructuras de transportes como el metro, el tranvía, o el RER. La oferta de transporte 

publico aumentará de forma considerable en la zona de estudio, puesto que se implementará un nuevo hub 

decisivo del futuro Grand Paris. El Grand Paris es un gran proyecto de desarrollo urbano que tiene por objetivo 

de conectar París y las afueras de forma mucho más eficiente y rápida con transporte público. Este nuevo hub, 

que se llamara Saint-Denis Pleyel, conectara las nuevas líneas 14, 15, 16 y 17 del metro, a las líneas ya existentes 

de metro (línea 13) y del RER (RED D). Podemos entonces concluir que este sitio será un polo multimodal muy 

decisivo en el desarrollo del Grand Paris, y un nudo estratégico determinante para seguir el desarrollo y la 

desindustrialización de todo el territorio. 

 

 

Figura 5 - Plano de las futuras líneas de transporte público (fuente: Société du Grand Paris, 2011) 

 

3 Contexto territorial de la zona de estudio 

3.1 Ordenación urbana de la zona de estudio 

Al igual que su entorno, la zona de estudio está marcada por su pasado industrial. Este sitio servía como almacén 

para combustibles y mercancías, y había también centrales térmicas. Es a partir de los años 2000 que el sitio 

empezó su transformación. Como mutaciones notables, se pueden destacar el desmantelamiento de la central 

térmica que ha sido remplazada por la Cité du Cinema, en la que hoy en día hay restaurantes, oficinas, sets de 

rodaje, y una escuela especializada en el cine; hay también talleres para la creación de decoraciones para 

películas y teatros. También se construyó una escuela, un instituto, y una escuela de ingenieros. Sin embargo, 

no se ha realizado ninguna intervención notable en el lado de la isla.  

A continuación, se muestra una imagen con los usos actuales, y los edificios que van a tener un cambio de uso o 

completamente destruidos por la transformación necesaria del terreno.  

 

 

Figura 6 - Vista aérea del sitio de la Villa Olímpica y Paralímpica al día de hoy (fuente: JO 2024: le futur village 
commence son marathon en Seine-Saint-Denis - Le Parisien, s. f.) 
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A continuación, se muestra una imagen con la ocupación del suelo prevista en la planificación de la villa olímpica. 

 

Figura 7 - Plano del sitio de los Juegos Olímpicos 2024 (fuente: elaboración propia) 

 

Observamos que la zona de estudio va a ser transformada profundamente, con nuevos edificios en el lado isla. 

El lado tierra se ve afectado por cambios de usos, destrucciones y construcciones de edificios. Los edificios en 

los cuales van a dormir los deportistas serán de uso residencial después del evento, así que esta transformación 

del terreno no es puntual, sino permanente. Además, aparece aquí una nueva necesidad: conectar las dos 

riberas para conectar el lado isla al nuevo hub intermodal que se está proyectando en el lado tierra. 

 

3.2 Transformación de las riberas 

Otra transformación importante del sitio es la transformación de las riberas. En efecto, hoy en día, las riberas no 

están aprovechadas como lo pueden mostrar las siguientes imágenes. Son simplemente un punto de paso para 

coches, y no están pensadas para peatones. Se repensarán entonces también los viales al lado de la ribera, para 

integrar el uso peatonal. En cuanto a las riberas, serán transformadas en corredores ecológicos verdes, en los 

que los peatones podrán desplazarse libremente. 

 

 

Es importante tener en cuenta esta transformación del entorno de estudio a la hora de proyectar un puente 

para el paso del Rio Sena. Como el peatón tendrá una importancia mayor, y se quiere limitar el acceso del coche 

en la zona, se justifica la construcción de un puente de uso peatonal, en el que puede pasar un bus para conectar 

el lado tierra y el lado isla con transporte público. Además, el entorno será completamente distinto al que se 

conoce hoy, puesto que, aunque su transformación ya ha empezado desde los años 2000, sigue siendo un sitio 

industrial, y poco pensado para los peatones. Por lo tanto, hay que proponer también un diseño de un puente 

que se integre completamente en este nuevo entorno urbano.  

 

Figura 8 - Fotografías de las riberas (fuente: elaboración propia) 
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Finalmente, cabe destacar que la zona de estudio será una zona de gran valor medioambiental puesto que está 

previsto que tenga una huella de carbono nula. Este proyecto de puente se inscribe en una voluntad de 

excelencia ambiental. Por lo tanto, tendremos que pensar en proyectar un puente eficiente, con baja huella de 

carbono, un uso mínimo de materiales, y construida de manera sostenible.  

 

4 Conclusiones 

Como conclusión, cabe destacar que el puente que se pretende diseñar está situado en una futura zona de gran 

interés por varias razones: 

▪ El área de estudio está situada en un centro de alto interés en cuanto a aspectos urbanos, económicos, 

sociales y de movilidad urbana. La implementación de un puente tiene pues un gran interés en este caso. 

▪ La zona está en pleno desarrollo urbano para organizar los Juegos Olímpicos de 2024. Por lo tanto, será 

una zona con mucha frecuentación por lo que se necesitará el fomento de los ejes de circulación. 

▪ El proyecto de puente vendrá acompañado por una ordenación urbana que mejorará la calidad del 

paisaje urbano. 
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1 Introducción y objetivos 

En este anejo, se presentan los principales condicionantes del proyecto, que se deberán tener en cuenta a la 

hora de la propuesta de soluciones.  

2 Análisis hidráulico 

2.1 Hidrología 

La única corriente importante de agua que está a proximidad de la zona de estudio es el río Sena. Podemos ver 

en la figura siguiente como el rio se divide en dos al llegar a la isla Saint-Denis. Esta isla tiene una longitud de 6,5 

km y un ancho medio de 200 metros. 

 

 

Figura 1 - Hidrología de la zona de estudio, escala 1/50000 (fuente: Géoportail) 
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2.2 Nivel medio del río Sena 

El nivel de la lámina de agua del río Sena se evalúa mediante estaciones que controlan de forma permanente 

parámetros como el caudal y el calado del río. Cerca de la zona de estudio, se pueden ver 3 estaciones, que son: 

Austerlitz, Suresnes, y Chatou, y se muestran en la imagen siguiente. 

 

 

 

Figura 2 - Posición de las estaciones de control del rio Sena frente a la zona de estudio, en orden de izquierda a 

derecha: Chatou, Suresnes, Austerlitz (fuente: datos de Gis y Vigicrues - Carte de vigilance crues nationale)

 
1 NGF significa « Nivellement Général de la France » y es una red de referencias altimétricas esparcidas por el territorio 
francés. Estos puntos de referencia permiten determinar la altitud en cada punto del territorio.  La altitud cero de referencia 
(NGF 0) está determinada por el mareógrafo de Marsella.  

La estación de Austerlitz es la estación de referencia para medir las inundaciones en Paris. Cada estación tiene 

un nivel de referencia que corresponde al cero de la escala para medir las inundaciones: 

▪ Nivel de referencia de Austerlitz: 25,92 m NGF1 
▪ Nivel de referencia de Chatou: 20,37 m NGF 
▪ Nivel de referencia de Suresnes: 21,22 m NGF 

 

Sin embargo, el nivel de referencia no es necesariamente igual al nivel medio del río en la estación. Por ejemplo, 

en la estación Austerlitz, el nivel normal del río suele ser de 26,72 m NGF en la escala de Austerlitz, es decir 82 

cm por encima del nivel de referencia2. Por lo tanto, tenemos que buscar otras maneras para estimar la altura 

media del río en la zona.  

Primero, para saber la altura media del río en la zona de estudio, podemos hacer como primera estimación un 

corte para ver el perfil altimétrico, a partir de un visor francés llamado Géoportail. 

 

 

Figura 3 - Perfil altimétrico obtenido en la zona de estudio y línea en la que se ha establecido (fuente: Géoportail) 

2 Règlement de surveillance de prévision et de transmission de l'information sur les crues du service de prévision des crues 
Seine moyenne-Yonne-Loing, DRIEE 
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A partir de este perfil altimétrico, resulta que el río tiene un calado de 24 m NGF. Sin embargo, no sabemos que 

calado realmente muestra la imagen del satélite. Por lo tanto, tenemos que comprobar si este valor tiene 

sentido. 

Para estimar el calado medio del río en la zona de estudio, podemos también intentar extrapolar los datos de 

los niveles obtenidos en las estaciones para la inundación de 1910 que fue una inundación de periodo de retorno 

de 100 años. Estudiamos los datos de Geoportail93, que es el visor relativo al departamento de la Seine-Saint-

Denis, que corresponde al departamento de la zona de estudio. Hicieron simulaciones hidrológicas para 

establecer los niveles de inundaciones en el departamento suponiendo distintos escenarios. Obtenemos la tabla 

siguiente de resultados: 

 

Tabla 1 - Alturas obtenidas al nivel del puente de la A86 para distintos escenarios de inundaciones (fuente: elaboración 
propia y datos de Geoportail93) 

 

En la tabla anterior, un escenario de 1 significa que las inundaciones tienen exactamente las mismas condiciones 

hidrológicas que la inundación de periodo de retorno 100 años de 1910. Por lo tanto, interpretaremos que un 

escenario cero es un escenario en condiciones normales. Entonces, si representamos los datos anteriores en una 

gráfica, y hacemos una regresión lineal, obtenemos: 

 

 

Figura 4 - Grafica de la altura del rio (en m NGF) con distintos escenarios, al nivel del puente A86 (fuente: elaboración 
propia y datos de Geoportail93) 

Entonces, la regresión lineal nos da una altura de 23,918 m NGF para un escenario cero. Suponiendo que el 

escenario cero representa las condiciones normales del río, resulta coherente la altura del rio de 24 m NGF 

obtenida en el perfil altimétrico. Por lo tanto, utilizaremos esta altura del rio como nivel medio del río en la zona 

de estudio. 

2.3 Resguardos frente a navegabilidad 

El resguardo frente a navegabilidad es un condicionante determinante, puesto que puede condicionar la 

tipología de puente. En la siguiente imagen, podemos que el resguardo frente a navegabilidad en Paris y las 

afueras inmediatas es de 6 metros. 

 

Figura 5 – Resguardo frente a navegabilidad (fuente: (GPMH, 2009)) 
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3 Topografía 

La topografía de la zona de estudio está determinada por la presencia del río Sena, que condiciona el relieve del 

terreno. En condiciones normales, la altura del rio es aproximadamente de 24 m NGF en esta zona, lo que hace 

del rio el punto más bajo de la zona. 

 

Observando perfiles altimétricos, y también en estudios de inundaciones (que presentaremos a continuación), 

establecemos que la ribera del lado tierra está siempre por debajo de 30 m, con una ligera pendiente ascendente 

desde el puente de la A86 hacia el sur de la zona. Además, observamos una tendencia en las pendientes del 

terreno, con un progresivo aumento desde la ribera del río, hacia el extremo este de la zona hasta alcanzar 

aproximadamente 43 m NGF. En el lado isla, la altimetría empieza de 24 m en el río; al llegar al primer vial 

principal, pasa a 29 m aproximadamente, y en el interior de la isla, el punto más alto es aproximadamente 31 m 

NGF. 

 

 

Figura 6 - Sección longitudinal del rio Sena en la zona de estudio (fuente: elaboración propia) 

4 Climatología 

El clima del departamento es un clima de tipo oceánico, con alteraciones continentales por su distancia al mar. 

En verano, la temperatura media es de 18°C, y en invierno, la temperatura media es de 6°C. Las lluvias son 

bastante constantes a lo largo del año, y la altura media de la precipitación anual media es de 600 mm.  

Además, por la urbanización muy importante en la zona de estudio, y su entorno directo, se observan fenómenos 

de ‟islas de calor” urbanas. 

 

Figura 7 - Temperaturas en París en 2021 (fuente: infoclimat.fr) 

 

 

Figura 8 - Precipitaciones en París en 2021 (fuente: infoclimat.fr) 
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5 Análisis geológico 

De forma general, la zona de estudio se encuentra sobre una capa de rellenos, que esta sobre aluviones de tipo 

limos o arena arcillosa. Cabe destacar también la presencia de caliza, y de marga que se encuentran a partir de 

una cierta profundidad. También, el nivel del suelo está completamente saturado a aproximadamente 24 m 

NGF, que coincide con la altura del nivel medio del río en la zona. 

Se ha obtenido un detalle del suelo a partir de perforaciones realizadas en la zona de estudio realizadas en Saint-

Denis. 

 

Figura 9 - Localización del sondeo utilizado (fuente: elaboración propia y Infoterre)  

El sondeo obtenido se ha realizado a partir de una altitud de 30,26 m NGF, y hasta una profundidad de 43 m. Se 

muestran a continuación las capas del suelo obtenidas con el sondeo.  

▪ De 30,26 m NGF a 21 m NGF: Limos arcillosos 
▪ De 21 m NGF a 14,36 m NGF: Gravas 
▪ De 14,36 m NGF a 1,16 m NGF: Arena arcillosa 
▪ De 1,16 m NGF a -12,74 m NGF: Marga alterada 

 

Como no tenemos más datos, vamos a suponer las capas del sondeo validas para los dos lados del puente: el 

lado isla y el lado tierra.  

 

6 Riesgos 

6.1 Riesgo sísmico 

Primero, a nivel de la sismicidad, la zona de estudio se encuentra en una zona de sismicidad de riesgo identificado 

como muy bajo, que es el nivel más bajo de la clasificación en vigor en Francia definida en el artículo D.563-8-1 

del código del medio ambiente. Como estructura identificada como de riesgo normal, es decir cuyas 

consecuencias de sismo impactan únicamente los que usan directamente la estructura y su entorno inmediato, 

y con una ubicación de riesgo muy bajo, no se tomará ninguna medida sísmica especifica en el diseño de la 

estructura. 

 

 

Figura 10 - Carta de las zonas de sismicidad en Francia (fuente: Zonage sismique de la France - Le Plan Séisme, s. f) 
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6.2 Riesgo de inundación 

A nivel de las inundaciones, como ya habíamos establecido, en el apartado dedicado al nivel medio del río en la 

zona de estudio, las inundaciones de 1910, que era una inundación de periodo de retorno de 100 años, la altura 

estimada del río al nivel del puente de la carretera A86 era de 29,57 m NGF. Por esta altura, según el plan de 

prevención de riesgos de inundaciones, se establece que la zona de estudio estaría afectada sobre todo en las 

riberas, tanto en las riberas del lado isla, como las del lado tierra. Se establecen tres niveles de evaluación de 

riesgo en este plan de prevención: 

▪ Nivel de riesgo muy fuerte, correspondiente a una altura de sumersión de la zona mayor a los 2 metros; 
▪ Nivel de riesgo fuerte, correspondiente a una altura de sumersión de la zona entre 1 y 2 metros; 
▪ Nivel de riesgo bajo otro, correspondiente a una altura de sumersión de la zona menor a un 1 metro. 

Observamos en el mapa anterior que, en la zona de estudio, el riesgo en la ribera es de tipo alto, medio u otro. 

El hecho de que “solamente” las riberas sean afectadas en ambos lados coincide con la altura del rio de 29,57 m 

NGF establecida anteriormente, y los puntos topográficos que aparecen detallados en los mapas de 

inundaciones de los tres municipios en los que se encuentra la zona de estudio (la altimetría se puede apreciar 

haciendo un zoom en estos planos que se presentan a continuación). 

 

Figura 11 - Plan de prevención de riesgo por inundaciones en el departamento Seine Saint-Denis (fuente: Préfecture de 
Seine Saint-Denis en www.seine-saint-denis.gouv.fr/) 

 

Figura 12 - Plan de prevención de riesgo por inundaciones en el departamento Seine Saint-Denis (fuente: Préfecture de 
Seine Saint-Denis en www.seine-saint-denis.gouv.fr/) 

http://www.seine-saint-denis.gouv.fr/
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Figura 13 - Plan de prevención de riesgo por inundaciones en el departamento Seine Saint-Denis (fuente: Préfecture de 
Seine Saint-Denis en www.seine-saint-denis.gouv.fr/) 

 

Figura 14 - Plan de prevención de riesgo por inundaciones en el departamento Seine Saint-Denis (fuente: Préfecture de 
Seine Saint-Denis en www.seine-saint-denis.gouv.fr/) 

 

Cabe destacar que estos resultados tienen en cuenta únicamente el riesgo del desbordamiento del río. Sin 

embargo, otros riesgos existen para este departamento como inundaciones por salida a la superficie de las aguas 

subterráneas; e inundaciones por escorrentías pluviales en zonas urbanas. 

Se han obtenido también los caudales correspondientes a la inundación de 1910 en la estación de Austerlitz: 

2600 m3/s.  

 

En cuanto al riesgo por salida a la superficie de las aguas subterráneas, podemos establecer que la zona está en 

una zona de riesgo elevado.  

 

Además, la red de saneamiento puede ser insuficiente en caso de lluvias intensas puesto que la zona está 

altamente urbanizada, y las tuberías podrían saturar por la falta de filtración en el suelo. 

http://www.seine-saint-denis.gouv.fr/
http://www.seine-saint-denis.gouv.fr/
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6.3 Suelos contaminados 

Por el pasado altamente industrial de la zona, los suelos están contaminados por la presencia de hidrocarburos. 

Sin embargo, como hemos dicho en el contexto territorial de la zona de estudio, la desindustrialización del sitio 

ya había empezado antes de este proyecto. Por lo tanto, tratamientos del suelo han podido ser realizados, 

reduciendo el riesgo en la zona. Entonces, la contaminación del suelo sigue existiendo, pero aparece con niveles 

menos concentrados. La contaminación tendría que ser más dispersa por las distintas actuaciones que se han 

realizado en la zona. 

  

7 Saneamiento 

Observamos que el sistema de saneamiento de la zona de estudio es principalmente de red unitaria que está 

presente en ambas riberas, al sur de la zona y al este al nivel de Pleyel.  

Todas las aguas residuales del sitio de estudio van a la depuradora de Achères, situada a 13 km del sitio. 

Podemos suponer que por las actuaciones que se van a realizar en el terreno, las nuevas canalizaciones serán 

de tipo separativo. 

 

 

Figura 15 – Imagen que ilustra el sistema de saneamiento en la zona de estudio (fuente: Géoportail93) 
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8 Conclusiones 

El estudio de los condicionantes ha permitido identificar ciertos aspectos claves para la propuesta de soluciones, 

como la topografía, la geología, los riesgos y el resguardo frente a navegabilidad.  
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1 Introducción y objetivos 

En este anejo, vamos a estudiar la implantación del puente, así que las soluciones estructurales que se proponen. 

 

2 Implantación del puente y usos 

2.1 Justificación de la implantación 

2.1.1 Oferta de transporte público actual 

Para justificar la implantación del puente, se parte de los datos existentes de la oferta del transporte público y 

de los usos actuales en los viales. 

En la figura 1 podemos ver que la zona de estudio carece de oferta de transporte público. 

 

Figura 1 - Oferta de transporte público actual en la zona de estudio (fuente: RATP - transports à Paris et en Ile-de-
France : bus, métro, tramway, RER | RATP,2021) 
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2.1.2 Evolución de la oferta de transporte en la zona de estudio 

Como ya se ha comentado, el estado futuro de la zona de estudio es muy importante en este caso, y, por lo 

tanto, se tiene en cuenta también las evoluciones previstas en la zona1 en lo que respecta el tráfico. 

Se obtienen en los mapas siguientes los viales existentes y proyectados, según el modo de transporte 

considerado: automóvil, bus, y peatonal. Aparece una zona de interés, que se identificada por un círculo rojo en 

los tres siguientes planos. En efecto, resulta interesante implantar una pasarela ahí por la conexión directa que 

podría ofrecer con el futuro hub Pleyel que, como ya se ha comentado, será un elemento determinante del 

Grand Paris. El acceso a todas las instalaciones deportistas de los Juegos Olímpicos desde el lado isla será directo 

con esta implantación y ofrecerá una muy buena conexión peatonal y de bus para los futuros habitantes del lado 

isla. Además, en el lado isla, considerando la huella de los futuros edificios, es la zona que ofrece más espacio 

para permitir implantar la pasarela. 

 
1  L’écoquartier fluvial [FR]. (s. f.). Ecoquartier Fluvial de L’Ile-Saint-Denis. Recuperado 16 de abril de 2021, de 
http://www.pk-lilesaintdenis.com/lecoquartier-fluvial-lisd 

 

 

Figura 2 - Viales actuales y futuros de la zona de estudio (fuente: elaboración propia) 

 

http://www.pk-lilesaintdenis.com/lecoquartier-fluvial-lisd


DISEÑO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE SOBRE EL RIO SENA 

ANEJO N°3 | ESTUDIO DE SOLUCIONES 5 

 

 

 

Figura 3 - Líneas de bus existentes y proyectadas en la zona de estudio (fuente: elaboración propia) 

 

 

 

Figura 4 - Carriles bici existentes y futuros (fuente: elaboración propia) 
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2.1.3 Implantación del puente 

 

Figura 5 - Circulaciones previstas al nivel del puente (fuente: elaboración propia) 

 

En la imagen anterior, se puede ver la implantación del puente que se ha escogido. También, se puede observar 

las circulaciones previstas, así como el reparto de las circulaciones en los extremos del puente. Observamos que, 

en el lado tierra, se proyecta una plaza peatonal que está por encima del nivel actual de tierra. Se simboliza con 

el rectángulo verde rayado en la imagen anterior. Esta futura plaza peatonal se muestra en la figura 6. Se divide 

en dos niveles: uno que estará al nivel del carril existente y que permitirá el acceso directo a la ribera del lado 

tierra (que llamaremos nivel 1); y otro que estará a un nivel más alto de 5 o 6 metros posiblemente (que 

llamaremos nivel 2). Cabe destacar que esta altimetría no es la que está en la zona actualmente. Esto significa 

que este segundo nivel se creará mediante rellenos. Vamos a utilizar y aprovechar esta nueva altimetría del 

terreno, para permitir el paso de la pasarela por encima del carril existente. Con lo cual, la llegada de la pasarela 

al nivel del lado tierra se hará a la altura del segundo nivel. Así, se permitirá un paseo continuo de los peatones, 

sin ninguna interrupción por los coches y eso corresponde a uno de los objetivos del proyecto: dar una plaza 

dominante al peatón en este entorno urbano. En la figura anterior, las líneas discontinuas al nivel de la plaza en 

dos niveles significan que los carriles pasan por debajo de la pasarela, es decir, al nivel 1 de la plaza. Observamos 

también como el nivel 2 está completamente reservado a los peatones, bici y bus. 

La figura 6 se ha obtenido de las imágenes del proyecto ganador del concurso de ordenación de la zona. Podemos 

ver que un puente ya ha sido objeto de un concurso de proyecto que se llevará a cabo para los Juegos Olímpicos 

de 2024. En el presente trabajo de fin de máster, se propone desarrollar una propuesta de puente diferente. 

 

Figura 6 - Plaza proyectada en el lado tierra, a nivel de la llegada de la pasarela en el proyecto real (fuente: Universeine, 
2021) 
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2.2 Separación de los usos en el puente 

Definimos a continuación los espacios para los distintos usos del puente. Para ello, presentamos tres alternativas 

que se han planteado. Todas se definen en planta, del lado tierra al sur de la imagen, y el lado isla al norte de la 

imagen. 

En la primera alternativa, se da un espacio exclusivo al peatón importante a los dos lados del puente, que permite 

al peatón andar directamente si viene de cualquier lado sin tener que cruzar. El bus y la bici comparten los 

mismos espacios. Eso es viable por la velocidad reducida de los buses que se implementará en la zona, y por la 

frecuencia más baja de buses que bicicletas que se puede esperar. 

 

Figura 7 - Alternativa 1 para la separación de los usos en el puente (fuente: elaboración propia) 

 

En la segunda alternativa, se aumenta el espacio reservado al peatón en el lado izquierdo, dándole una gran 

libertad de movimiento que se justifica por el objetivo de generar un entorno urbano en el que el peatón es 

dominante. El espacio del bus y de la bici es idéntico a la propuesta anterior. Sin embargo, en esta propuesta, el 

peatón que llega de la derecha de la pasarela del lado tierra, por ejemplo, tendría, que cruzar para ir a su espacio 

reservado.   

 

Figura 8 - Alternativa 2 para la separación de los usos en el puente (fuente: elaboración propia) 

En la alternativa 3, se separan todos los usos. El peatón sigue teniendo un espacio muy importante con 6 m de 

ancho de la pasarela. Sin embargo, su posición es más central. 

 

Figura 9 - Alternativa 3 para la separación de los usos en el puente (fuente: elaboración propia) 

 

 

Finalmente, se elige la alternativa 1 puesto que es la opción más ventajosa para el peatón. Como hemos visto 

en los apartados previos, el propósito del proyecto es enfocar las infraestructuras hacia un confort óptimo del 

peatón. Ofrece más seguridad a este al dar un acceso de cada lado de la pasarela. Además, podemos imaginar 

que la frecuencia de tránsito de los autobuses no será muy importante (suponiendo que se implemente una sola 

línea), por lo cual, el uso compartido del vial con las bicicletas garantiza la seguridad de los usuarios. 
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3 Sección longitudinal en el eje del puente 

A continuación, proponemos una sección longitudinal del puente en la situación actual, y en la situación 

proyectada. Cabe destacar que el perfil obtenido en la situación proyectada se basa completamente en hipótesis 

basadas en imágenes encontradas sobre el proyecto. 

 

Primero, con la figura 6 de la plaza proyectada en el lado tierra, se puede establecer que el nivel dos estará 

aproximadamente a 35,3 m NGF. En efecto, sabemos que actualmente, el vial está a 28,7 m NGF, con lo cual, 

para dejar espacio suficiente por debajo del puente, se añaden 6,6 metros en el lado tierra al nivel 2 de la plaza. 

Por lo tanto, la llegada del puente en el lado tierra se hará a 35,3 m NGF. En el lado isla, se han encontrado las 

figuras 10 y 11. 

Podemos observar que la altimetría del lado isla al nivel de la llegada del puente proyectado en el lado isla va a 

estar cambiada y aumentada. En efecto, habíamos dicho en el análisis de la situación actual que el vial existente 

está aproximadamente a altimetría constante en el lado isla. Vemos que se proyectan paseos fluviales en el lado 

isla. Por lo tanto, hay que dejar espacio suficiente por debajo del puente proyectado, para peatones y un vehículo 

de emergencia. Por eso, suponemos que se sube de 6 metros el nivel del suelo. 

Vamos a aprovechar este aumento de la altimetría para que llegue el puente a este nivel en el lado isla. Por lo 

tanto, el puente estará conectado al vial en este lado, y tendrá por debajo paseos fluviales. 

 

Con estas hipótesis, y las altimetrías ya estudiadas en la situación actual de la zona de estudio, podemos 

establecer los siguientes perfiles longitudinales al nivel de la implantación de nuestro puente.  

Cabe destacar que se ha intentado llegar a la misma implantación que la que está propuesta en el proyecto real. 

 

 

 

Figura 10 - Vista del lado isla desde la pasarela proyectada (fuente: Chroniques d’architecture, 2017) 

 

 

Figura 11 - Vista del lado isla desde el lado tierra en la situación proyectada (fuente: Chroniques d’architecture, 2017) 
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Figura 12 - Sección longitudinal en el eje del puente antes (arriba) y después (abajo) (fuente: elaboración propia) 
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4 Estudio de soluciones estructurales 

Se presentan a continuación las distintas alternativas planteadas. Al final de este apartado, se justificará la 

elección de la alternativa adoptada.  

4.1 Alternativa 1: puente viga 

La primera alternativa es un puente viga, de tres vanos con luces distintas. La sección longitudinal de esta 

alternativa se presenta a continuación en la figura 14. 

Observamos que los vanos están separados por células de apoyo en forma de triángulo invertido. Estas células 

serían de hormigón. La sección transversal del puente es una sección mixta en cajón, con viga de piso y cuchillos 

laterales. En la figura 13, se puede observar la sección transversal utilizada en esta alternativa. 

 

Esta alternativa tiene distintas ventajas. Primero, el puente viga se integra de forma eficiente en el paisaje por 

sus líneas sencillas. Las células de apoyo aportan una integración más importante del puente en su paisaje puesto 

que se parecen a esculturas soportando el tablero. Además, este puente ofrece una vista completa del paisaje 

para el peatón cuando este está paseando por el puente, sin ningún obstáculo.  

Al nivel estructural, el uso de un cajón mixto en los vanos optimiza el comportamiento del puente frente a la 

flexión longitudinal y transversal, le aporta también rigidez, y un mejor comportamiento dinámico que la 

solución completamente metálica. Las células en hormigón también son una optimización de la estructura 

puesto que las patas de la célula estarán comprimidas frente a acciones permanentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 - Sección transversal alternativa 1 puente viga (fuente: elaboración propia) 
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Figura 14 - Sección longitudinal alternativa 1 puente viga (fuente: elaboración propia) 
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4.2 Alternativa 2: puente arco 

La segunda propuesta es un puente arco. Por motivos estructurales, se descarta el arco inferior puesto que sería 

muy rebajado. Entonces, los empujes horizontales del arco serían muy importantes, lo cual puede ser 

problemático con el suelo que tenemos.  

La tipología tipo arco superior se descarta también puesto que, para ser eficiente, la flecha del arco tendría que 

ser mucho más alta que la rasante del tablero, lo cual es problemático en mi opinión a nivel de la integración 

paisajística en este contexto urbano.  

 

Por lo tanto, para la segunda alternativa, se propone un puente arco intermedio. Esta solución tiene la ventaja 

de permitir que el arco tenga una relación luz/flecha de 7,84, limitando así el valor de los empujes horizontales 

del arco (pero que siguen existiendo), y sin que salga mucho por encima de la rasante del tablero. Se limita la 

altura de la fibra superior del arco a 6 metros por encima del tablero.  

La figura 16 presenta la sección longitudinal del puente. Se observa que se han dispuesto vigas a nivel del 

arranque del apoyo, que se unen a los estribos del tablero para compensar el empuje horizontal del arco. Con 

este elemento, cabe destacar que aparece tracción en el estribo.  

Las secciones transversales son secciones mixtas, y las vigas longitudinales del arco son vigas metálicas en cajón. 

Cuando el arco está por debajo del tablero, el tablero descansa sobre el arco mediante columnas cilíndricas 

huecas, y cuando el arco está por encima del tablero, el tablero está sostenido por el arco mediante un sistema 

de péndolas flexibles.  

Las ventajas de esta solución son múltiples. Primero, el uso de materiales es menor que en la solución viga, 

puesto que el arco trabaja principalmente a compresión, en comparación a la flexión de una viga recta. El uso 

de secciones mixtas transversalmente mejora el comportamiento del puente transversalmente, y su 

comportamiento dinámico. También, esta solución se integra al paisaje, perturbando poco la vista desde la 

ribera, puesto que parece que los arcos están rebajados visto desde la ribera. Además, ofrece una separación 

natural entre lo usos, lo cual impide que haya conflictos de usos en el puente. Finalmente, cabe destacar que 

esta solución permite un resguardo frente a la navegabilidad más importante que las otras dos alternativas por 

la esbeltez más elevada de las vigas longitudinales. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15 - Sección transversal alternativa 2 puente arco (fuente: elaboración propia) 
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Figura 16 - Sección longitudinal alternativa 2 puente arco (fuente: elaboración propia) 



DISEÑO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE SOBRE EL RIO SENA 

ANEJO N°3 | ESTUDIO DE SOLUCIONES 14 

4.3 Alternativa 3: puente atirantado 

La última alternativa que se ha planteado es la del puente atirantado. En primer lugar, dado la luz que tenemos, 

y la posición limitada de las torres por el cauce, se pueden disponer únicamente cables por el vano principal, y 

cables de retenida que se unen a un macizo de retenida, por el espacio limitado detrás de las torres. En segundo 

lugar, se descarta la posibilidad de disponer una torre única (con un plano o dos planos de atirantamiento). En 

efecto, dado que la altura de la torre suele fijarse por el ángulo que forma el cable más tendido con el tablero 

(entre 22,5 y 25°), esto implica una altura de torre muy elevada, superior a 40 metros de altura. Por lo tanto, se 

estudia únicamente la alternativa de dos torres en un eje longitudinal.  

 

A nivel de la sección transversal, se elige disponer dos torres, para tener dos planos de atirantamiento. Esto 

permite reducir los problemas de torsión del tablero frente a la solución con un único plano de atirantamiento.   

 

En las figuras 17 y 18, se proponen las secciones transversales y longitudinales siguientes. 

Observamos que la altura de la torre que está por encima del tablero es de 10 metros. Esto es bastante razonable 

en cuanto a la integración paisajística. Con esta solución, el tablero resulta muy esbelto de manera global, lo que 

reduce el impacto visual sobre el paisaje.  Además, la torre está inclinada, de aproximadamente 10° respecto a 

la vertical, lo cual permite reducir ligeramente el ancho de la cimentación, puesto que se reduce la distancia en 

la base de las dos torres. También, esta inclinación aporta un cierto dinamismo a la estructura en su aspecto 

global, creando líneas con distintas inclinaciones. 

 

 

 

 

 

Figura 17 - Sección transversal alternativa 3 puente atirantado (fuente: elaboración propia) 
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Figura 18 - Sección longitudinal alternativa 3 puente atirantado (fuente: elaboración propia) 
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4.4 Elección de la alternativa 

La elección de la alternativa se realiza basándose en distintos criterios.  

Primero, al nivel de los costes, por la ejecución compleja de las tres alternativas, podemos imaginar que van a 

tener un precio parecido, entonces no se diferencian mucho con este criterio. 

Al nivel de la sostenibilidad, las tres han sido pensadas para aprovechar el uso de los materiales, puesto que se 

han propuesto secciones mixtas. Las secciones mixtas permiten un uso racional de los materiales: el hormigón 

es muy eficiente frente a compresiones mientras que las secciones metálicas resisten bien tracciones como 

compresiones. Además, el peso propio del puente sería seguramente mucho más elevado con una solución 

completamente de hormigón, y menos elevado si la solución estuviera completamente metálica. El aumento de 

peso frente la solución completamente metálica permite proporcionar a la estructura un mayor 

amortiguamiento, lo cual permitirá tener un mejor comportamiento dinámico.  

Al nivel de la integración paisajística, podemos decir que el puente viga y el puente arco son las dos soluciones 

menos “invasivas” en el paisaje, y que el puente atirantado es la solución menos integrada al contexto. En efecto, 

en Paris, no suele ser común construcciones en altura, o suelen tener una aceptación por parte de la gente 

menor. Además, el puente atirantado necesitaría unos cables de retenida por detrás de las torres, pero como 

hay poco espacio detrás, puede ser una solución poco natural en este entorno. Sin embargo, considerando el 

resguardo frente a la navegabilidad mayor con la solución en arco, por tener vigas longitudinales más esbeltas, 

podemos decir que la integración paisajística es mayor que las dos otras soluciones. 

Culturalmente, Paris es una ciudad con muchos arcos, que suelen ser bastante rebajados. La solución con arco 

intermedio sería una manera de saludar la historia de Paris con los puentes, proponiendo una solución moderna 

de esta tipología. 

Finalmente, al nivel social, el puente arco es el puente que es el más pensado para los peatones. En efecto, 

ofrece una separación natural entre los usos, lo cual limita los conflictos.  

Por todas estas razones, vamos a elegir el puente arco.  

5 Conclusiones 

En este anejo, se ha justificado la implantación del puente, mediante un análisis urbano. Se han estudiado 

distintas alternativas de separaciones de usos, que han permitido definir la organización de los usos en el 

puente, y los espacios mínimos necesarios para cada zona.  

Además, se han propuesto tres alternativas de puentes para conectar las dos riberas: un puente viga, un 

puente atirantado, y un puente arco. Tras haber analizado las ventajas e inconvenientes de cada solución, se 

decidió elegir la solución en arco.   
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1 Introducción y objetivos 

El presente anejo tiene por objetivo de justificar el dimensionamiento de los distintos elementos que componen 
la superestructura.  

Se presentan a continuación con más detalle la estructura retenida, el modelo empleado para calcular los 
esfuerzos en los distintos elementos, así que las distintas comprobaciones que se han realizado, en estado limite 
ultimo (ELU), y de servicio (ELS), basándose en el Eurocódigo.  

Cabe destacar que no se realiza la comprobación a fatiga de la estructura.  

 

2 Descripción general de la estructura 

2.1 Descripción general 
La estructura es un puente oblicuo, constituido por dos arcos rectos intermedios, y dos vigas longitudinales 
atirantando los arcos. Aparecen también vigas de piso, y cuchillos laterales, dado que los arcos se sitúan entre 
acera y calzada.  

Se ha optado por un puente oblicuo, por los condicionantes. Los viales ya existentes y el contexto urbano han 
sido determinantes en la elección de este tipo de puente, puesto que es el que se adapta más a esta situación. 

  

 

Figura  1 - Vista en planta del puente (fuente: elaboración propia) 

 

El ancho total del tablero en el eje perpendicular al eje de la plataforma es de 21 m. La luz entre arranques de 
cada arco es de 97,5 m y la flecha de los arcos es de aproximadamente 11,9 m, con lo cual el rebajamiento de 
los arcos es de 8,2. Este rebajamiento es bastante importante y se ha adoptado por motivos formales, y una 
mejor adaptación al entorno urbano. Cabe destacar que este rebajamiento puede influir mucho en el diseño de 
las pilas y cimentaciones puesto que el empuje horizontal de los arcos será mucho más importante que si los 
arcos no estuviesen tan rebajados.  

El puente está constituido también por arcos de compensación que nacen desde los arranques de los arcos 
principales, y llegan a conectarse a las vigas longitudinales a nivel de los estribos. Estos arcos de compensación 
son útiles puesto que permiten compensar el empuje horizontal de los arcos principales, y así disminuir el 
impacto que tiene el rebajamiento sobre las pilas y las cimentaciones. 

Los arcos se unen al tablero mediante péndolas, o columnas. Las péndolas se disponen en la parte en la cual el 
arco está por encima del tablero, y las columnas de acero en la parte en la cual el arco se encuentra por debajo 
de la viga longitudinal.  
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Figura  2 – Vista longitudinal de puente (fuente: elaboración propia) 

 

Finalmente, el tablero es un tablero mixto, en los sentidos transversal y longitudinal, con lo cual se tiene que 
asegurar una conexión entre la losa del tablero y las vigas longitudinales y transversales para asegurar este 
comportamiento mixto. Se ha optado por un tablero mixto por la mayor rigidez que aporta la losa de hormigón 
a las vigas de acero. El tablero presenta también un bombeo longitudinal de 2%, desde el estribo a la parte 
central del puente, mientras que el bombeo transversal es de aproximadamente 2 % del borde de las aceras al 
centro de la plataforma. Cabe destacar que el bombeo transversal se mide en el eje perpendicular al de la 
plataforma, y no en el eje de las vigas transversales. El bombeo longitudinal se consigue mediante una forma 
parabólica de las vigas longitudinales, y el bombeo transversal se obtiene por una variación de canto de las vigas 
transversales.  

 

 

Figura  3 – Sección transversal del puente (fuente: elaboración propia) 

 

En la figura siguiente, se puede observar los usos del puente. En la parte central del puente está la plataforma, 
en la que pueden pasar los buses. Se ha elegido dejar las bicicletas pasar por la plataforma también, por distintas 
razones. Primero, quería dejar un espacio completamente separado para los peatones, para dejarles un espacio 
confortable, puesto que será un entorno urbano, y el peatón tiene que estar cómodo. Además, en Paris, muchas 
vías entre bicicletas y buses se comparten ya y han mostrado buenos resultados en los últimos años a nivel de 
la seguridad. Como solamente habrá buses en ese puente, y no coches, y se puede imaginar que el tráfico de 
buses no será muy intenso. Así pues, queda justificado el hecho de que se comparte la plataforma entre buses 
y bicicletas. La separación entre los distintos usos se muestra en la figura siguiente. 

 

Figura  4 – Separación entre los usos en el puente (fuente: elaboración propia) 

 

Se presentan a continuación los distintos elementos que constituyen el puente. 

 

2.2 Arcos 
Los arcos de este puente son metálicos, con un acero S355. Los arcos principales como los arcos de 
compensación tienen una sección en cajón de forma trapezoidal, de 97,5 cm de canto, y por tanto los arcos 
tienen una esbeltez (relación luz/canto) de 100. Además, tienen un alma central. Las cotas de la sección 
transversal del arco se presentan en la figura siguiente. 

 

Figura  5 – Sección transversal del arco (fuente: elaboración propia) 
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Se puede apreciar, en la vista longitudinal del puente que los arranques de los arcos no son simétricos respecto 
al tablero, es decir que la distancia entre arranques y estribos es distinta entre el lado tierra, y el lado isla. Por lo 
tanto, los arcos de compensación no son idénticos en los dos lados. Esta asimetría, y el hecho de que el puente 
es oblicuo pueden suponer un comportamiento 3D de la estructura bastante importante, lo cual podrá generar 
unos esfuerzos parásitos apreciables, sobre todo a nivel del tablero (torsión, etc…). La asimetría se debe a los 
condicionantes del terreno y el hecho de que las dos riberas no son idénticas.   

 

2.3 Péndolas 
Las péndolas se utilizan en la parte de tablero inferior, es decir cuando el arco principal está por encima del 
tablero. Tienen un diámetro de 97 mm. Unen los arcos principales y las vigas longitudinales. Tienen una 
separación constante de 5 m. La péndola más corta mide 1,86 m mientras que la más grande, ubicada al nivel 
de la clave de los arcos, mide 3,7 m. 

Las péndolas son barras con giros en los extremos desconectados, es decir que los giros no tienen que ser 
compatibles con los del resto de los elementos unidos a las péndolas. Eso significa en la práctica que los flectores 
son nulos en los dos extremos de las péndolas. Por lo tanto, son barras que trabajan exclusivamente a axil. 

 

 

Figura  6 - Péndolas utilizadas en la parte de tablero inferior (fuente: elaboración propia) 

 

2.4 Columnas 
Las columnas se utilizan en la parte de tablero superior, es decir cuando el arco está por debajo del tablero. 
Están conectadas de forma rígida a las vigas longitudinales y a los arcos. Son secciones metálicas, en cajón, de 
forma rectangular. Tienen una separación de 5 m. 

 

 

Figura  7 - Péndolas utilizadas en la parte de tablero inferior (fuente: elaboración propia) 

 

2.5 Vigas longitudinales 
Las vigas longitudinales permiten el atirantamiento del arco. Trabajan principalmente a tracción, y la flexión es 
bastante reducida por la disposición de columnas y péndolas.  

Son secciones metálicas, en forma de cajón trapezoidal con un alma central. Tienen un canto constante de 90 
cm, con lo cual tienen una esbeltez de aproximadamente 144,4. Esta esbeltez se explica por la flexión reducida 
en comparación a un puente viga, y entonces, el mejor funcionamiento de esas barras. Eso conduce a un ahorro 
de material considerable.  

 

 

Figura  8 – Sección transversal de las vigas longitudinales (fuente: elaboración propia) 

 



DISEÑO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE SOBRE EL RIO SENA 

ANEJO N°4 | DIMENSIONAMIENTO DE LA SUPERESTRUCTURA 7 

La forma elegida se parece a una forma simétrica a la sección del arco, respecto a un eje horizontal. Eso se 
justifica por la voluntad de crear un efecto de simetría y crear líneas armoniosas. 

 

2.6 Vigas transversales 
Las vigas transversales son secciones en doble T, tanto en las aceras como en la plataforma. Tienen un canto 
variable: en la plataforma, el mayor canto está al nivel del centro de la plataforma, por tener mayores flexiones 
positivas de eje horizontal y porque las cargas de los vehículos son muy desfavorables. En las aceras, la sección 
máxima está en la unión con las vigas longitudinales, puesto que ahí se encuentra el pico de flexiones negativas, 
mientras que, en los extremos, los flectores son nulos, con lo cual se dispone de un canto mínimo. Se muestran 
a continuación las secciones características de las vigas transversales. Las secciones VT1, VT2, VT3, VT4 
representan respectivamente la sección de centro luz de la plataforma, la sección de unión entre las vigas de 
piso y las vigas longitudinales, la sección de unión entre las vigas longitudinales y los cuchillos, y finalmente el 
extremo de los cuchillos. 

 

 

Figura  9 – Secciones transversales características de las vigas transversales (fuente: elaboración propia) 

 

La separación entre vigas transversales es constante a lo largo del puente, salvo en unos casos. Eso se debe a la 
asimetría que hay entre la disposición de cada arco respecto a la viga longitudinal que le corresponde. En efecto, 
vimos que la clave de los arcos no corresponde con la mitad de las vigas longitudinales. Por lo tanto, se ha tenido 
que adaptar a eso para poder proponer una repartición de péndolas y columnas correcta. Recordamos que esos 
elementos están siempre dispuestos donde hay vigas transversales. Entonces, la separación normal entre vigas 
transversales es de 2,5 m, medidos en el eje de la plataforma. Esta separación cambia al llegar justo antes del 
nudo entre el arco y la viga longitudinal, y se dispone de una separación 1,875 m para solamente dos vigas, y 
luego se vuelve a poner una separación normal. Lo mismo ocurre en el otro nudo de intersección entre el arco 
y la viga longitudinal (véase plano hoja n°8). 

Todo eso ha permitido obtener una buena repartición de las péndolas, y columnas, y se ha optimizado las 
longitudes de trabajo de las péndolas, disponiendo de una en clave de cada arco.   

 

2.7 Riostras 
Las riostras son secciones metálicas en cajón de canto constante y de forma rectangular. La unión entre las 
riostras y las vigas longitudinales es rígida. Son las vigas transversales a nivel de los estribos del puente, donde 
se apoyan las vigas longitudinales. Se muestra a continuación la sección de las riostras. 

 

Figura  10 – Sección transversal de las riostras (fuente: elaboración propia) 

 

 

2.8 Pilas 
Las pilas son secciones llenas de hormigón armado, de forma cuadrada. En cabeza, el ancho es de 1,7 m mientras 
que, en la base de las pilas, el ancho es de 2,4 m. La unión entre la cabeza de las pilas y los arcos se ha elegido 
finalmente como monolítica.  

Inicialmente, la unión prevista entre los arcos y las pilas era mediante apoyos tipo ‘pot’, que permitían flectores 
nulos en cabeza de las pilas. Sin embargo, como se explicará más adelante, este tipo de apoyo no era factible en 
este caso, puesto que los empujes horizontales son bastante importantes en la unión por el rebajamiento 
importante de los arcos. El dimensionamiento de los aparatos de apoyo tipo ‘pot’ se basa en un axil de 
compresión máximo, pero se limita también el máximo esfuerzo horizontal concomitante. Así pues, no se ha 
encontrado ningún aparato de apoyo que cumplía con eso, es decir: carga vertical elevada y carga horizontal 
concomitante elevada. 

Por eso, se ha elegido empotrar finalmente los arcos en la cabeza de las pilas. 

Además, inicialmente se había previsto una sección rectangular mucho más esbelta pero no cumplía con los 
esfuerzos en la base de las pilas. Por lo tanto, las secciones finales retenidas son las que se han comentado antes 
y que se muestran a continuación. 
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Figura  11 – Vista en planta y alzado de las pilas (fuente: elaboración propia) 

 

Se puede ver en la figura anterior que las pilas tienen una altura de 4,72 m.  

 

2.9 Estribos 
Los estribos propuestos son estribos cerrados, en los que se apoyan las vigas longitudinales. Permiten también, 
como muro, contener las tierras que están por detrás. Aparecen también unos dispositivos de anti-
levantamiento que permiten recoger la tracción que aparece en los apoyos extremos de las vigas longitudinales 
por los arcos de compensación. Se muestra el estribo a continuación. 

 

 

Figura  12 - Vista en planta, y en alzado del estribo (fuente: elaboración propia) 
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3 Normativa 

En este trabajo, no se utilizarán las normas españolas, por la ubicación del puente. Así pues, se ha decidido 
utilizar la normativa que se utilizaría normalmente en Francia. Entonces, la normativa utilizada en este anejo ha 
sido la del Eurocódigo los anejos franceses. Más precisamente, se ha utilizado: 

 

 EN 1991-2 (2003) (English): Eurocode 1: Actions on structures - Part 2: Traffic loads on bridges 
 EN 1991-1-5 (2003) (English): Eurocode 1: Actions on structures - Part 1-5: General actions - Thermal 

actions 
 EN 1991-1-4 (2005) (English): Eurocode 1: Actions on structures - Part 1-4: General actions - Wind actions 
 EN 1992-2 (2005) (English): Eurocode 2: Design of concrete structures - Part 2: Concrete bridges - Design 

and detailing rules 
 EN 1993-1-5 (2006) (English): Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-5: General rules - Plated 

structural elements 
 EN 1993-2 (2006) (English): Eurocode 3: Design of steel structures - Part 2: Steel bridges 
 EN 1994-2 (2005) (English): Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures – Part 2: 

General rules and rules for bridges 

4 Materiales 

A continuación, se muestran las principales características de los materiales empleados en la estructura útiles 
para el diseño de los distintos elementos. 

 

4.1 Acero estructural 
Para las vigas longitudinales, las vigas transversales, las riostras, los arcos y las columnas, se emplea el mismo 
acero S355, cuyas características se muestran seguidamente. 

 
Tabla 1 – Principales características del acero estructural empleado (fuente: elaboración propia) 

 

4.2 Hormigón de la losa y de las pilas 
Para la losa y las pilas de hormigón armado, se emplea el mismo hormigón C35/45, cuyas características se 
muestran seguidamente. 

 

Tabla 2 - Principales características del hormigón empleado (fuente: elaboración propia) 
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4.3 Acero de las armaduras 
Se utilizan para las armaduras de las pilas, y de la losa del tablero las armaduras de clase B. 

 

 

Tabla 3 - Principales características de las armaduras empleadas (fuente: elaboración propia) 

 

 

4.4 Acero de las péndolas 
Las péndolas son de acero inoxidable S520. Las principales características de las péndolas se muestran a 
continuación. 

 

 

Tabla 4 - Principales características de las péndolas empleadas (fuente: elaboración propia) 

 

4.5 Coeficientes de seguridad de los materiales 
Los distintos coeficientes de seguridad que se deben considerar, según el Eurocódigo son los siguientes: 

 

 

Tabla 5 – Coeficientes de seguridad empleados para los distintos materiales (fuente: elaboración propia) 
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5 Características mecánicas de las secciones 

En este apartado, se determinan las características mecánicas de todas las secciones transversales útiles para 
definir un modelo de cálculo de la estructura, y realizar las distintas comprobaciones a nivel seccional. 

 

5.1 Clase de las secciones metálicas  
Primero, se determinan las clases de las secciones, que sean mixtas o metálicas. La clase de una sección mixta 
depende únicamente de la clase de la parte metálica que constituye la sección. Por lo tanto, la determinación 
de la clase es idéntica en ambos casos, y por eso, se presentan en el mismo apartado.  

Cabe destacar que la clase de una sección se determina a partir de las solicitaciones a las que está sometida 
(compresión, flexo-compresión). Depende también de la esbeltez de cada chapa que constituye la sección, y 
traduce el riesgo de que una sección pueda abollar o no frente a solicitaciones normales. La clase de una sección 
será la clase máxima de las chapas que tiene. Una sección puede ser de clase 1,2, 3 y 4, y eso traduce la capacidad 
de una sección a plastificar si es de clase 1 o 2, o que puede únicamente trabajar en su rango elástico si es de 
clase 3. En el caso 4, hay que reducir de forma ficticia la sección resistente, para tener en cuenta que parte de la 
sección puede abollar, y que no puede contribuir completamente en la resistencia de la sección.  

Por eso, resulta determinante obtener la clase de las secciones, antes de calcular las características mecánicas 
de las secciones. Para simplificar el problema de clasificación, se supone que las secciones están sometidas 
únicamente a compresión pura, lo cual es el peor caso, frente a la abolladura de las chapas. Así, no se hará una 
clasificación según cada caso.  

Se ha decidido utilizar secciones que sean únicamente de clase 1, o 2 frente a compresión pura, para aprovechar 
el material, y poder contar con la resistencia plástica de las secciones. Eso puede conducir a espesores de chapas 
que no sean optimas. Sin embargo, ese trabajo de optimización de las chapas se podría hacer en un trabajo 
ulterior, basándose en el límite superior que proporcionarán los siguientes cálculos. Estos cálculos se basan en 
los siguientes criterios proporcionados por el Eurocódigo 3. 

 
Figura  13 – Tabla para la determinación de la clase de chapas internas (fuente: Apartado 5.6 de EN 1993-1-1:2005) 
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Figura  14 - Tabla para la determinación de la clase de chapas externas (fuente: Apartado 5.6 de EN 1993-1-1:2005) 

 

Según lo que se ha dicho antes, se utilizan solamente las columnas en las que aparecen ‘parte sometida a 
compresión’. Siguiendo los criterios, se determinan las clases de cada chapa de cada sección, y luego la clase de 
cada sección, considerando las chapas de los cajones, las almas de las secciones en doble T como chapas 
internas, y las alas de las secciones en doble T como chapas externas. Considerando las mismas notaciones que 
en las figuras anteriores, se obtiene: 

 

Tabla 6 - Clasificación de la sección metálica de la viga longitudinal (fuente: elaboración propia) 

 

 

 

Tabla 7 - Clasificación de la sección metálica del arco (fuente: elaboración propia) 

 

 

 

Tabla 8 - Clasificación de la sección VT1 (sección de máximo canto en las vigas de piso) (fuente: elaboración propia) 
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Tabla 9 - Clasificación de la sección VT2 (sección de mínimo canto en las vigas de piso) (fuente: elaboración propia) 

 

 

 

Tabla 10 - Clasificación de la sección VT3 (sección de máximo canto en los cuchillos) (fuente: elaboración propia) 

 

 

 

Tabla 11 - Clasificación de la sección VT4 (sección de mínima canto en los cuchillos) (fuente: elaboración propia) 

 

 

Tabla 12 - Clasificación de la sección transversal de las riostras (fuente: elaboración propia) 

 

 

 

Tabla 13 - Clasificación de la sección de las columnas cortas (fuente: elaboración propia) 

 

 

 
Tabla 14 - Clasificación de la sección de las columnas largas (fuente: elaboración propia) 

 

 

Aparecen dos tablas para las columnas. Eso se debe a que inicialmente se había planteado secciones distintas 
para las columnas, según sean las columnas más grandes o cortas, dando más rigidez a las columnas grandes, 
por el mayor riesgo de pandeo que tienen. Finalmente, se ha optado por dos secciones idénticas, puesto que las 
secciones elegidas para las columnas cortas no cumplían.  
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5.2 Arrastre por cortante 
El arrastre por cortante es un fenómeno físico en el que aparecen tensiones normales muy variables en el ancho 
de una fibra de una sección transversal. Luego, aparecen zonas mucho más solicitadas que otras, que casi no 
contribuyen a la resistencia de la sección. Por lo tanto, la hipótesis de Navier-Bernoulli deja de ser válida, y hay 
que reducir el ancho de la sección en un ancho en el que se puede considerar que las tensiones normales son 
aproximadamente constantes. Este fenómeno se produce cuando una pieza está sometida a flexión variable a 
lo largo de su longitud y sobre todo en piezas poco esbeltas, cuyas alas son muy anchas.  

El arrastre por cortante es un fenómeno que hay que tener en cuenta para determinar las características 
mecánicas de las secciones, y poder modelar de forma más realista el puente, puesto que, si no se tuviera en 
cuenta, se sobrevaloraría la rigidez de las secciones computadas.  Hay que hacerlo tanto para las partes metálicas 
de las secciones mixtas, como para las losas de las secciones mixtas. A continuación, se determinan los anchos 
eficaces en cada caso. 

 

5.2.1 Ancho eficaz de la losa 

El ancho eficaz de la losa se determina para casos claramente asimilables a puentes vigas según las figuras 
siguientes. Observamos que el cálculo del ancho eficaz difiere según la sección transversal considerada: apoyo 
extremo, centro vano, apoyo interno…  

 

 
Figura  15 – Definición del ancho eficaz de la losa según los casos (fuente: Apartado 5.4.1.2 de EN 1994-2:2005) 

 

 

Figura  16 – Definición de las longitudes equivalentes de los vanos (fuente: Apartado 5.4.1.2 de EN 1994-2:2005) 

 

En nuestro caso, tratamos con un puente arco, con lo cual, la asimilación a un puente viga no es inmediata, y el 
estudio del arrastre por cortante tendría que realizarse mediante un modelo de elementos finitos de la losa para 
poder determinar claramente los anchos eficaces. Como se indicará más adelante, el modelo elegido es un 
modelo emparrillado, con lo cual no se podrá captar el fenómeno de arrastre por cortante directamente con el 
modelo. Por lo tanto, se hace una hipótesis sobre el ancho eficaz de la losa la viga longitudinal. Se considera que 
no toda la losa del puente contribuye a resistir a la flexión longitudinal, y que solo el siguiente ancho es eficaz 
para las vigas longitudinales: 

 

 

Figura  17 - Ancho eficaz de la losa considerado para las vigas longitudinales (fuente: elaboración propia) 
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Esta hipótesis parece bastante conservadora. Sin embargo, solo un estudio más detallado mediante elementos 
finitos podría confirmar si esta hipótesis es realmente razonable. 

En cuanto al ancho eficaz de las vigas transversales, se supone que las vigas transversales actúan como vigas de 
tres vanos, con dos apoyos sobre las vigas longitudinales, y con dos vanos en voladizo. Mediante las fórmulas de 
las figuras anteriores del Eurocódigo, se determinan los anchos eficaces.  

Aparecen tres tramos distintos en los que habría que considerar distintos anchos eficaces: tramos de tipo 4 
(extremo libre) y tramos de tipo 3 (centro vano). Cada tipo tiene la longitud efectiva que le corresponde, según 
la figura de las longitudes equivalentes. Entonces, las longitudes equivalentes son: 

Para el extremo libre: 

𝐿 = 2𝐿  

Siendo:  

 𝐿  la longitud equivalente para el vano considerado 
 𝐿  la luz del cuchillo 

Para el vano interior: 

𝐿 = 0,7𝐿  

Siendo:  

 𝐿  la longitud equivalente para el vano considerado 
 𝐿  la luz del vano interior 

Conocidas las longitudes equivalentes, se computan los anchos eficaces, considerando: 

𝑏 = 𝑏 + 𝑏  

Siendo: 

 

 𝑏  la distancia entre conectadores extremos. Se supondrá nula puesto que no se conoce a este nivel, y 
es conservador 

 𝑏  los semi anchos eficaces de cada lado de los conectadores 

En este caso, como estamos considerando secciones en centro vano, o de extremos libres, o de apoyos internos, 
pues los semi anchos eficaces se obtienen mediante la formula siguiente: 

𝑏 = min
𝐿

8
; 𝑏   

Donde: 

 𝑏  es el semi ancho considerado 

 
1 Dado que estos datos son válidos para cualquier tipo de viga transversal, no se vuelve a mostrar para los resultados de los 
otros tipos de vigas transversales.  

Se exponen a continuación los resultados obtenidos para los anchos eficaces. Cabe recordar que hay vigas 
transversales que tienen separaciones distintas, y, por lo tanto, anchos tributarios distintos, y luego anchos 
eficaces distintos. Se llamarán: 

 ‘vigas tipo a’ las vigas transversales cuyo ancho tributario es idéntico en los dos semi anchos y de 1,174 
m 

 ‘vigas tipo b’ las vigas transversales cuyas semi anchos de losa miden 1,174 m y 0,8805 m. 
 ‘vigas tipo c’ las vigas transversales cuyas semi anchos de losa miden 0,8805 m. 
 Vano 1 un extremo libre 
 Vano 2 el vano entre apoyos 
 Vano 3 el otro extremo libre 

 

 
Tabla 15 – Datos básicos para la determinación de los anchos eficaces de las vigas transversales tipo a (fuente: 

elaboración propia) 

 

 

 

Tabla 16 – Vanos de cualquier tipo de viga transversal (fuente: elaboración propia)1 
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Tabla 17 – Longitudes equivalentes de los distintos tramos para cualquier tipo de viga transversal (fuente: elaboración 

propia)2 

 

 

Tabla 18 – Anchos eficaces en las distintas secciones de interés de las vigas transversales de tipo a (fuente: elaboración 
propia) 

 

Para las vigas de tipo b, se obtiene: 

 

 
Tabla 19 - Datos básicos para la determinación de los anchos eficaces de las vigas transversales tipo b (fuente: 

elaboración propia) 

 

 
2 Dado que estos datos son válidos para cualquier tipo de viga transversal, no se vuelve a mostrar para los resultados de los 
otros tipos de vigas transversales. 

 
Tabla 20 - Anchos eficaces en las distintas secciones de interés de las vigas transversales de tipo b (fuente: elaboración 

propia) 

 

Para las vigas de tipo c, obtenemos: 

 

 
Tabla 21 - Datos básicos para la determinación de los anchos eficaces de las vigas transversales tipo c (fuente: 

elaboración propia) 

 

 

Tabla 22 - Anchos eficaces en las distintas secciones de interés de las vigas transversales de tipo c (fuente: elaboración 
propia) 
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Finalmente, para las riostras, tenemos: 

  
Tabla 23 - Datos básicos para la determinación de los anchos eficaces de las riostras (fuente: elaboración propia) 

 

 

Tabla 24 - Anchos eficaces en las distintas secciones de interés de las riostras (fuente: elaboración propia) 

 

Una vez realizados estos cálculos, y dado el gran número de casos que aparecen, se simplifica el problema, y se 
coge, para cada tipo de viga transversal, un ancho eficaz medio, a lo largo de las vigas transversales. Este ancho 
eficaz medio se adoptará tanto para la elaboración del modelo como para la comprobación a nivel seccional de 
las distintas secciones y será válido en estados límite de servicio (ELS) y ultimo (ELU).  

 

 

5.2.2 Ancho eficaz del ala inferior de las secciones mixtas 

En este apartado, se determinan los anchos eficaces del ala inferior de la parte metálica de las secciones mixtas.  

A continuación, se muestran las longitudes equivalentes y los anchos eficaces propuestos por el EN 1993-1-
5:2006.  

 

Figura  18 – Definición de las longitudes equivalentes de los vanos (fuente: Apartado 3.2.1 de EN 1993-1-5:2006) 

 
Figura  19 - Definición del ancho eficaz de la losa según los casos (fuente: Apartado 3.2.1 de EN 1993-1-5:2006) 
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Cabe destacar que este método es válido únicamente par vigas en las que el vano en voladizo no es mayor que 
50% de la longitud del vano adyacente. Eso no se cumple exactamente, pero dado que estamos muy próximo a 
este límite, se considera que ese método es aplicable en este caso. 

Primero, observamos que las longitudes equivalentes son idénticas que en el caso de los anchos eficaces de las 
losas. Entonces, no se vuelven a mostrar los resultados para cada tipo de viga, y se pueden consultar en el 
apartado anterior. En cuanto a la determinación de los anchos eficaces, se basa en determinar primero la 
situación en la que estamos: 

 Para las zonas de voladizo, y apoyo interno, se determinará el coeficiente 𝛽  según el valor de 𝜅 
 Para las zonas del vano central, se determinará el coeficiente 𝛽  según el valor de 𝜅 

Se exponen a continuación los resultados. Como la parte metálica de las vigas transversales es idéntica en cada 
caso, no se hará una diferencia entre el tipo de viga, sino que se hará únicamente una diferencia entre los 
resultados de las vigas transversales, y de las riostras, cuyas secciones son distintas. 

 

 

Tabla 25 – Datos básicos para la determinación de los anchos eficaces del ala inferior de las vigas transversales (fuente: 
elaboración propia) 

 

 

 

Tabla 26 - Anchos eficaces en las distintas secciones de interés de las vigas transversales (fuente: elaboración propia) 

 

 

Para las riostras, obtenemos: 

 

Tabla 27 – Datos básicos para la determinación de los anchos eficaces del ala inferior de las riostras (fuente: 
elaboración propia) 

 

Tabla 28 - Anchos eficaces en las distintas secciones de interés de las riostras (fuente: elaboración propia) 

 

Observamos que la reducción del ancho por arrastre por cortante es mínima en las vigas transversales. De hecho, 
no se va a tener en cuenta. A nivel de las riostras, se tomará para el ala inferior, un ancho eficaz único a lo largo 
de todas las riostras, y que será igual al valor mínimo de los anchos eficaces obtenidos, es decir 67 cm, en vez de 
75 cm inicialmente.  

A nivel de las vigas longitudinales, puesto que no se pueden asimilar a vigas simples sobre apoyos rígidos, se 
supone que el arrastre por cortante no va a afectar el ala inferior de esas vigas. Eso parece razonable puesto que 
el ala inferior está dividida en dos por el alma central de la sección. Por lo tanto, el ala resultante es poco ancha.  

 

 

5.3 Características mecánicas de las secciones metálicas 
A partir de ahora, podemos determinar completamente las características mecánicas de las secciones 
transversales, teniendo en cuenta las reducciones que hay que hacer en cada caso por abolladura de las chapas 
y por arrastre por cortante. En nuestro caso, como se ha visto, solo se considerarán reducciones por arrastre por 
cortante, teniendo secciones de clase 1 o 2. 

Las características mecánicas de las secciones metálicas, o de las partes metálicas de las secciones mecánicas se 
han calculado mediante el programa AUTOCAD. Se han dibujado las secciones en el programa, y se ha utilizado 
el comando massprop para obtener las características mecánicas de las secciones. Sin embargo, no permite 
calcular el área por cortante, y los módulos de torsión, con lo cual, se calcularán a mano.  

Cabe destacar que se tiene en cuenta aquí únicamente la torsión de Saint-Venant, es decir la torsión uniforme, 
y no se hará ninguna referencia a la torsión no uniforme. Esta torsión resulta de interés sobre todo para 
secciones abiertas, puesto que se puede admitir que las secciones cerradas tipo cajón no se ven afectadas por 
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este fenómeno. El estudio detallado del efecto de la torsión no uniforme sobre las vigas transversales, que son 
secciones en doble T tendría que hacerse en un estudio ulterior mediante por ejemplo la analogía entre la torsión 
no uniforme y la flexión. 

Se adoptan en este apartado las siguientes notaciones: 

 

Tabla 29 – Notaciones utilizadas para las características mecánicas (fuente: elaboración propia) 

 

Dado que el módulo de torsión cambia para las secciones mixtas, para tener en cuenta la losa de hormigón, no 
se detalla en este apartado su determinación, y solo se explicará para las columnas, que son secciones 
completamente metálicas.  

Para calcular el área de cortante, se considera simplemente el área de las chapas paralelas al eje de cortante 
considerado. En cuanto al módulo de torsión, para las secciones en cajón de las columnas, se utiliza la fórmula 
de Bredt: 

𝐽 =  
4Ω

∑ 𝑒 𝑙
 

Siendo Ω el área encerrada por la línea media. 

 

Obtenemos, para las vigas transversales: 

 

Tabla 30 – Características mecánicas de la parte metálica de las vigas transversales (fuente: elaboración propia) 

 

Figura  20 - Secciones consideradas para las vigas transversales (fuente: elaboración propia) 

 

Cabe destacar que, en la tabla anterior, aparecen nuevas secciones que no se habían mencionado antes. La 
utilidad de la introducción de esas secciones se explicará más adelante, pero de momento, son simplemente dos 
secciones a 15 % de la luz del vano, a cada lado del apoyo. Entonces, VT5 se sitúa a una distancia igual a 15 % de 
la luz del vano central, respecto al apoyo interno, dentro de las vigas de piso. VT6 se ubica a una distancia igual 
a 15 % de la luz del vano en voladizo, respecto al apoyo interno, dentro de los cuchillos.  

 

Las características mecánicas de la viga longitudinal y del arco son: 

 
Tabla 31 - Características mecánicas de la parte metálica del arco y de la viga longitudinal (fuente: elaboración propia) 

 

 

 

Figura  21 - Secciones consideradas para los arcos y las vigas longitudinales (fuente: elaboración propia) 
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Para las columnas, obtenemos: 

 
Tabla 32 - Características mecánicas de las columnas (fuente: elaboración propia)3 

 

Figura  22 - Secciones consideradas para las columnas (fuente: elaboración propia) 

 

También, para las riostras, considerando la siguiente sección reducida, obtenemos: 

 

Figura  23 – Sección reducida considerada para la determinación de las características mecánicas de las riostras (fuente: 
elaboración propia) 

 

 
3 Aunque en el nombre de la sección, aparece el termino péndola, se hace referencia aquí a las columnas. Eso se debe a 
que al inicio no se hacía una diferencia en el nombre entre columnas y péndolas. Sin embargo, se ha dejado así puesto que 
otras hojas Excel están basadas en la misma nomenclatura o hacen referencia a estas celdas mediante este nombre. En 

 

Tabla 33 - Características mecánicas de las riostras (fuente: elaboración propia) 

 

Cabe señalar que todas las características mecánicas están referidas a los ejes principales, que son los ejes 
básicos horizontales X y verticales Y, puesto que todas las secciones tienen un eje de simetría en el eje vertical. 
Además, los valores se refieren siempre al centro de gravedad de las secciones, que, conforme a la nomenclatura 
señalada al inicio de ese apartado, se puede ver mediante las coordenadas (xsup; ysup) y (xinf; yinf). En cualquier 
caso, los ejes y centros de gravedad se muestran en las figuras debajo de cada tabla. 

 

 

5.4 Características mecánicas de las secciones mixtas 
En este apartado, se calculan las características mecánicas de las secciones mixtas. 

 

5.4.1 Determinación de la fibra neutra en flexión positiva 

Usaremos las siguientes notaciones. Si en el desarrollo de las fórmulas, no se detallan los términos, es que 
aparecen en lo que sigue. 

 

Tabla 34 - Notaciones utilizadas para las características mecánicas de las secciones mixtas (fuente: elaboración propia) 

 

cualquier caso, si en el título de la figura o en el texto que sigue la figura, aparece el término ‘columna’, y que hay péndola 
en la figura, se hace referencia a columnas. 
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Para determinar las características mecánicas de las secciones mixtas, hay que considerar dos casos: sección 
fisurada y no fisurada. Se explica el razonamiento para el primer caso en este apartado. 

Suponemos una sección mixta sometida a un momento flector positivo. 

  

 

Figura  24 - Concepto de sección ideal de acero (fuente: elaboración propia) 

 

Por lo tanto, la losa de hormigón se encuentra totalmente comprimida o parcialmente traccionada, según la 
posición de la fibra neutra. Para obtener las características mecánicas de las secciones mixtas, se convierte la 
sección mixta en una sección homogeneizada a acero. Eso se hace usando un coeficiente de equivalencia para 
la flexión:  

𝑛 =  
𝐸

𝐸
 

Siendo: 

 𝑛  el coeficiente de equivalencia hormigón-acero a tiempo cero para la flexión. Permite evaluar las 
cargas instantáneas (que no son afectadas por los efectos reológicos) y las cargas permanentes a tiempo 
cero. Cabe destacar que el tratamiento completo de una estructura mixta se tendría que realizar usando 
otros coeficientes de equivalencia para evaluar el efecto reológico, y el efecto de las cargas a largo plazo. 
Sin embargo, eso necesitaría distintos modelos de cálculo, lo cual alargaría de forma considerable los 
cálculos. Por lo tanto, se considera aquí únicamente este coeficiente de equivalencia.  

 𝐸  el modulo de elasticidad longitudinal del acero estructural 
 𝐸  el módulo de deformación secante del hormigón 

 

Luego, con este coeficiente, se reduce el ancho eficaz del hormigón a un ancho reducido de acero con la relación:  

𝑏 =  
𝑏

𝑛
 

En el primer caso, la fibra neutra, medida desde la fibra superior de la sección mixta, se encuentra en el perfil 
metálico, lo cual corresponde a la siguiente situación. 

 
Figura  25 - Esquema correspondiente al caso uno: fibra neutra en el perfil metálico (fuente: elaboración propia) 

 

Estudiamos en ese caso una sección en doble T, con un eje de simetría vertical. Las fórmulas establecidas a 
continuación serían válidas para cualquier sección con un eje de simetría vertical. 

La posición de la fibra neutra es: 

𝑦 =  
∑ 𝑦 𝐴

∑ 𝐴
 

Lo cual implica: 

 

𝑦 =  

ℎ
2

∙ 𝑏 ∙ ℎ + 𝐴 ∙ 𝑦

𝑏 ∙ ℎ + 𝐴
 

 

Luego: 

 

𝑦 =  
𝐴 ∙

ℎ
2

+ 𝐴 ∙ 𝑦

𝐴 + 𝐴
 ≥  ℎ  

 

Siendo 𝐴  el área de la losa de hormigón comprimida. 
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Si cumple la condición establecida anteriormente, la obtención de las características mecánicas de la sección no 
fisurada, sometida a flexión positiva son: 

 𝐴 = 𝑏 ∙ ℎ   
 𝐴 =  𝐴 + 𝐴  
 𝐼 , =  ∙ 𝑏 ∙ ℎ  

 𝐼 =  𝐼 , + 𝐼 , + 𝐴 ∙ 𝑑 , + 𝐴 ∙ 𝑑 ,  
 𝑑 , = 𝑎𝑏𝑠(𝑦 − 𝑦 ) 
 𝑑 , = 𝑎𝑏𝑠(𝑦 − 𝑦 ) 

 

Como comentado, estas fórmulas se usarán para la obtención de las características mecánicas de las secciones 
cuya losa no este fisurada, y que cumplen con la condición del caso 1. Además, se usarán para los cajones de 
forma idéntica a la sección en doble T. 

Cabe destacar que hay unas vigas transversales que son asimétricas, por tener la losa asimétrica, dado que la 
separación entre esas vigas no es siempre constante. Eso se omitirá en el cálculo de las características mecánicas, 
y se realizará el cálculo de la misma forma que si fuese simétrica. Eso no modifica de forma importante los 
resultados a nivel global que se obtendrán, y tiene solamente un efecto muy localizado.  

Consideramos ahora el caso 2: la fibra neutra se encuentra en la losa, lo cual corresponde a la situación siguiente. 

 

Figura  26 - Esquema correspondiente al caso dos: fibra neutra en la losa de hormigón (fuente: elaboración propia) 

 

En este caso, las fibras por debajo de la fibra neutra están traccionadas, con lo cual, se desprecian esas fibras de 
hormigón, y se considera en el cálculo de las características mecánicas únicamente la parte del hormigón 
comprimido.  

La posición de la fibra neutra viene dada por: 

𝑦 =  

𝑦
2

∙ 𝑏 ∙ 𝑦 + 𝐴 ∙ 𝑦

𝑏 ∙ 𝑦 + 𝐴
 

Desarrollando y simplificando: 

𝑦 ∙
𝑏

2
+ 𝑦 ∙ 𝐴 − 𝐴 ∙ 𝑦 = 0 

Luego, el discriminante de esa ecuación de segundo orden es: 

∆ =  𝐴 + 4 ∙
𝑏

2
∙ 𝐴 ∙ 𝑦  

Lo cual se puede simplificar como: 

∆ = 𝐴 ∙ 1 +
2 ∙ 𝑏 ∙ 𝑦

𝐴
  

Quedándonos con la única solución positiva, la posición de la fibra neutra viene dada en este caso por: 

𝑦 =  
𝐴

𝑏
∙ −1 + 1 +

2 ∙ 𝑏 ∙ 𝑦

𝐴
<  ℎ  

 

Si cumple la condición establecida anteriormente, la obtención de las características mecánicas de la sección no 
completamente fisurada, sometida a flexión positiva son: 

 𝐴 = 𝑏 ∙ 𝑦  
 𝐴 =  𝐴 + 𝐴  
 𝐼 , =  ∙ 𝑏 ∙ 𝑦  

 𝐼 =  𝐼 , + 𝐼 , + 𝐴 ∙ 𝑑 , + 𝐴 ∙ 𝑑 ,  
 𝑑 , = 𝑎𝑏𝑠(𝑦 − 𝑦 ) 
 𝑑 , = 𝑎𝑏𝑠(𝑦 − 𝑦 ) 

 

 

5.4.2 Armadura mínima de la losa 

Para las secciones mixtas de clase 1 o 2, en las que su cálculo a flexión se realiza con un sistema plástico de 
tensiones, se debe colocar una armadura mínima dentro del ancho eficaz de la losa. Esa armadura mínima se 
utilizará para determinar las características mecánicas de las secciones con losas fisuradas, y también para la 
comprobación de las secciones en ELU, y en ELS.  
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Adoptamos a continuación las notaciones siguientes. Si no se indica claramente el significado de una letra, hay 
que mirar la tabla siguiente para ver el significado.  

 

Tabla 35 – Notaciones utilizadas para la obtención de las armaduras mínimas (fuente: elaboración propia) 

 

La armadura mínima viene dada por:  

𝐴 =  𝜌 ∙ 𝐴  

Con: 

𝜌 =  𝛿 ∙
𝑓

235
∙

𝑓

𝑓
∙ 𝑘  

Siendo: 

𝑘 =
1

1 +
ℎ

2 ∙ 𝑧

+ 0,3 ≤ 1 

El coeficiente 𝛿 se toma igual a uno para secciones de clase 1 o 2. 

 

Cabe destacar que el termino 𝑧  representa la distancia entre el centro de gravedad de la losa y el centro 
de gravedad de la sección mixta no fisurada. Por lo tanto, eso corresponde únicamente al caso 1 del 
caso anterior.  Tenemos que calcular entonces la fibra neutra para este cálculo considerando la sección 
completa, sin despreciar el hormigón traccionado. Como se puede observar en la siguiente tabla, la 

columna en la que aparece y’, que corresponde a ese cálculo, es muy próxima a los valores de la columna 
y, y las diferencias son notables únicamente cuando la profundidad de la fibra neutra en la losa es poco 
elevada. 

Calculamos entonces las áreas mínimas de armaduras por capa, suponiendo una distribución de 
armaduras idénticas en las dos para cada sección. 

En la tabla siguiente, el elemento considerado se llama como: 

 VL: una viga longitudinal 
 VT_a_P: viga transversal de tipo a, de la plataforma 
 VT_a_A: viga transversal de tipo a, de las aceras 
 VT_b_P: viga transversal de tipo b, de la plataforma 
 VT_b_A: viga transversal de tipo b, de las aceras 
 VT_c_P: viga transversal de tipo c, de la plataforma 
 VT_c_A: viga transversal de tipo c, de las aceras 

Sin embargo, comprobando la fisuración de la losa de las vigas longitudinales, ha resultado que nos 
hacía falta más armaduras (se estudia en detalle en la comprobación del ELS). Se muestran después de 
la figura de las armaduras mínimas, los diámetros y separaciones entre armaduras que se han finalmente 
adoptado. Vemos que, en la viga longitudinal, la armadura dispuesta es mucho más elevada que la 
mínima sugerida por el Eurocódigo. Eso se debe a la tracción muy elevada a la cual están sometidas las 
vigas longitudinales, por la tipología del puente estudiado (véase apartado de comprobaciones ELS).  

 



DISEÑO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE SOBRE EL RIO SENA 

ANEJO N°4 | DIMENSIONAMIENTO DE LA SUPERESTRUCTURA 24 

 

Tabla 37 – Armaduras mínimas a disponer en el ancho eficaz de las secciones mixtas (fuente: elaboración propia) 

Tabla 36 - Armaduras finales dispuestas dentro del ancho eficaz de las vigas mixtas (fuente: elaboración propia) 
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5.4.3 Determinación de la fibra neutra de la sección fisurada 

En este apartado, se detalla la determinación de las secciones mixtas con la losa completamente fisurada.  

 

5.4.3.1 Recubrimiento nominal 

Primero, se determina el recubrimiento nominal. Aunque depende del diámetro de las armaduras, en este caso 
como las armaduras utilizadas no cambian el valor del recubrimiento por ser diámetros pequeños, se computa 
el cálculo con el máximo diámetro de las secciones, pero no es determinante en este caso, y daría un valor 
idéntico para cada tipo de diámetro si se hubiera calculado para cada caso de diámetro.  

Usaremos las siguientes notaciones. 

 

Tabla 38 - Notaciones utilizadas (fuente: elaboración propia) 

 

El recubrimiento nominal se define como la suma del recubrimiento nominal, y de la margen de recubrimiento. 

El recubrimiento mínimo se calcula como: 

 

Figura  27 – Definición del recubrimiento mínimo (fuente: Apartado 4.4.1.2 de EN 1992-1-1:2004) 

 

Atendiendo a las tablas 4.1 del apartado 4 de EN 1992-1-1:2004, se supone que la clase de exposición es XC4. 
Luego, atendiendo a los distintos criterios del Eurocódigo, se suman o restan puntos atribuidos por criterios, y 
se obtiene la clase estructural final que en este caso es de 4, lo que fija el valor del recubrimiento por condiciones 
ambientales. 

El cálculo detallado se muestra en la tabla siguiente: 

 

Tabla 39 - Recubrimiento mínimo por condiciones ambientales (fuente: elaboración propia) 

 

Luego, el recubrimiento mínimo se obtiene como se puede ver en la siguiente tabla. Los valores no detallados 
se tienen que considerar nulos. Finalmente se calcula el recubrimiento nominal. 

 

Tabla 40 - Cálculo del recubrimiento mínimo, y del recubrimiento nominal (fuente: elaboración propia) 

 

5.4.3.2 Fibra neutra de la sección mixta fisurada 

Suponemos una sección mixta con la losa completamente fisurada. Eso ocurre por ejemplo en el caso de una 
losa muy traccionada, por estar sometida a axiles elevados y flectores negativos importantes. En este caso, hay 
que despreciar completamente la resistencia a tracción del hormigón, y se considera la sección mixta con 
el perfil metálico y las armaduras de la losa, como en la figura siguiente.  
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Figura  28 - Sección fisurada (fuente: elaboración propia) 

 

Cabe destacar que este procedimiento sería valido para cualquier sección metálica, aunque se haya dibujado 
con la viga longitudinal a modo de ejemplo.  

Usaremos las siguientes notaciones. 

 

 

Tabla 41 - Notaciones utilizadas (fuente: elaboración propia) 

 

La posición de la fibra neutra viene dada por: 

 

𝑦 =  
𝑦 ∙ 𝐴 + 𝑦 ∙ 𝐴 + 𝑦 ∙ 𝐴

𝐴
 

Siendo A el área de la sección fisurada: 

𝐴 = 𝐴 + 𝐴 + 𝐴   

Luego, las características mecánicas de la sección fisurada se computan de la siguiente manera: 

 𝑦 = 𝑟 +  

 𝑦 = ℎ − 𝑟 +  

 𝑑 , = 𝑎𝑏𝑠(𝑦 − 𝑦 ) 
 𝑑 , = 𝑎𝑏𝑠(𝑦 − 𝑦 ) 

 𝐼 =  𝐼 + 𝑑 , ∙ 𝐴 + 𝑑 , ∙ 𝐴 + 𝑑 , ∙ 𝐴    
 

La inercia de eje x se obtiene despreciando la inercia de las armaduras, siendo despreciable en comparación a la 
de la parte metálica.  

 

5.4.4 Módulo de torsión de las secciones fisuradas y no fisuradas 

El módulo de torsión uniforme de secciones mixtas se calcula considerando un nuevo coeficiente de 
equivalencia. Este coeficiente de equivalencia se define como: 

𝑛 =
𝐺

𝐺
 

Para calcular el módulo de torsión, se considera la losa con un espesor reducido ℎ , obtenido como: 

ℎ =  
ℎ

𝑛
 

En caso de secciones fisuradas, se computa únicamente la mitad del espesor de la losa para obtener el espesor 
reducido. 

Además, hay que considerar el ancho real de la sección, sin tener en cuenta los efectos del arrastre por cortante.  

La formulación utilizada para determinar el módulo de torsión uniforme depende del tipo de sección: sección 
abierta, unicelular, o multicelular. En este proyecto, los tres tipos aparecen.  

 

En el caso de una sección abierta, el módulo de torsión uniforme se obtiene como: 

𝐽 =  
1

3
∙ 𝑙 ∙ 𝑒 +

1

3
∙ 𝑏 ∙ ℎ ∙

𝐺

𝐺
 

Siendo: 

 𝑙  la longitud de las chapas de acero 
 𝑒  el espesor de las chapas de acero 
 𝑏 el ancho real de la losa de hormigón 
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Para la torsión uniforme de una sección unicelular, el módulo de torsión uniforme se obtiene aplicando la 
fórmula de Bredt, teniendo en cuenta que la chapa superior que está conectada a la losa tiene un espesor 
equivalente de: 

𝑒 =  𝑒 + ℎ  

Siendo: 

 𝑒 el espesor a considerar para la chapa conectada a la losa 
 𝑒  el espesor de la chapa superior 
 ℎ  el espesor de la losa reducida 

 

Finalmente, para las secciones multicelulares, se utiliza la misma formulación, reduciendo de forma idéntica que 
para las secciones unicelulares la losa para obtener un espesor equivalente de la chapa superior. Cabe destacar 
que, del lado de la seguridad, no se consideran en el módulo de torsión las ramificaciones de la losa, es decir las 
partes de la losa que no estén directamente superpuestas a la chapa superior metálica. Además, considerar las 
secciones como secciones unicelulares para el módulo de torsión de las secciones mixtas es también del lado de 
la seguridad. 

Los resultados obtenidos para las secciones abiertas son los siguientes: 

 

Tabla 42 – Módulo de torsión de las secciones abiertas, parte 1 (fuente: elaboración propia) 
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Tabla 43 - Módulo de torsión de las secciones abiertas, parte 2 (fuente: elaboración propia) 

Para las secciones cerradas, que sean unicelulares o multicelulares, se obtiene: 

 

 

Tabla 44 - Módulo de torsión de las secciones cerradas (fuente: elaboración propia) 

 

 

5.4.5 Características mecánicas de las secciones sin fisurar 

Podemos calcular de forma completa las características mecánicas de las secciones sin fisurar, aplicando todo lo 
que se ha explicado anteriormente. Los resultados se muestran a continuación. 

Cabe destacar que la inercia de eje y de las secciones mixtas se ha computado únicamente considerado la inercia 
de eje y proporcionada por la parte metálica de la sección.  

Para las vigas longitudinales, vigas transversales y riostras, obtenemos: 
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Tabla 46 – Características mecánicas de la viga longitudinal sin fisurar (fuente: elaboración propia) 

 

Tabla 45 - Características mecánicas de las vigas transversales y riostras sin fisurar (fuente: elaboración propia) 
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5.4.6 Características mecánicas de las secciones fisuradas 

Considerando lo que se ha explicado anteriormente, obtenemos las siguientes características mecánicas de las 
secciones fisuradas: 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 48 - Características mecánicas de la viga longitudinal fisurada (fuente: elaboración propia) 

 

Tabla 47 - Características mecánicas de las vigas transversales y riostras fisuradas (fuente: elaboración propia) 
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6 Modelo de la estructura en SAP2000 

A continuación, se define el modelo estructural que se ha elaborado para la comprobación de la estructura. 

 

6.1 Software 
El modelo de la estructura se ha realizado en el programa informático de elementos finitos SAP2000. 

Este programa permite realizar un modelo 3D de la estructura, e introducir acciones exteriores. En base a eso y 
las condiciones de contorno que se introducen, el programa puede calcular los esfuerzos internos de la 
estructura, las reacciones en los apoyos, y las flechas.  

Se utilizarán todos estos resultados, obtenidos mediante un análisis elástico lineal, para realizar la comprobación 
de la estructura en ELU y en ELS. 

 

6.2 Nomenclatura y descripción del modelo 

6.2.1 Nomenclatura 

En este apartado, se define la nomenclatura utilizada para nombrar los elementos del modelo. La nomenclatura 
se basa principalmente en la malla de la vista en planta siguiente. 

 

 

Figura 29 - Malla utilizada para la definición de los elementos (fuente: elaboración propia) 

 

En la malla, aparecen 5 ejes longitudinales, de L01 a L05, y 54 ejes transversales de T01 a T54. Los ejes 
longitudinales corresponden respectivamente a: 

 Extremo libre de las aceras 1 
 Viga longitudinal 1 
 Centro de la plataforma 
 Viga longitudinal 2 
 Extremo libre de las aceras 2 

 

Los ejes transversales corresponden todos a los ejes de las vigas transversales y riostras. 

Se ha aprovechado el mallado propuesto anteriormente para dividir la viga longitudinal y el arco en unas 
poligonales de elementos tipo viga. 

Se explica a continuación la nomenclatura adoptada mediante unos ejemplos: 

 VL0201: viga longitudinal cuyo eje longitudinal es L02, y cuyo nudo dorsal corta con el eje transversal 
T01. 

 VL0552: viga longitudinal cuyo eje longitudinal es L05, y cuyo nudo dorsal corta con el eje transversal 
T52. 

 R1201: Riostra entre los ejes longitudinales L01 y L02 y cuyo eje longitudinal es el eje transversal T01 
 VT2315: Viga transversal entre los ejes longitudinales L02 y L03, y cuyo eje longitudinal es el eje 

transversal T15. 
 AR0432: Arco de eje longitudinal L04, y cuyo nudo dorsal corta con el eje transversal T32. 
 PE0229: Péndola que conecta el arco de eje longitudinal L02, a la viga longitudinal de eje longitudinal 

L02, a la intersección entre el eje L02 y T29. 
 PE0207_10: Columna que conecta el arco de eje longitudinal L02, a la viga longitudinal de eje L02, a la 

intersección entre L02 y T07. Dado que son barras divididas en diez barras de misma longitud (se verá 
más adelante) para las columnas largas, el 10 al final del nombre indica que es la décima división de la 
columna. El número al final indica también que el elemento está ubicado a una cota vertical mayor que 
si tuviera por ejemplo un 09 al final. 

 P0407_03: Pila, en el eje longitudinal L04, en la intersección entre los ejes L04 y T07. Como son barras 
divididas en diez barras de misma longitud (se verá más adelante), el 03 indica que es la tercera división 
de la columna.  

 

En cuanto a los nudos, la nomenclatura adoptada se puede entender mediante unos ejemplos: 

 L0206: Nudo de la viga de eje L02, en la intersección entre los ejes L02 y T06 
 AR0203: Nudo del arco de eje L02, en la intersección entre los ejes L02 y T03 
 PE0207_01: Nudo inicial de la péndola que conecta la viga VL02 y el arco de eje L02, a la intersección 

entre L02, y T07. Es el nudo en la cota vertical la más baja del elemento PE0207. 
 P0407_03: Nudo de la pila, en el eje longitudinal L04, en la intersección entre los ejes L04 y T07. El 03 

indica que es el tercer nudo más alto de este elemento.  

 

 

6.2.2 Descripción del modelo 

Se describe a continuación el modelo utilizado. 

Se ha realizado un modelo tridimensional, que se puede ver en la figura siguiente. Se han mostrado los 
elementos para tener una visión global del conjunto de los elementos. Cabe destacar que estos espesores no 
son completamente representativos de la estructura, puesto que, por ejemplo, los cajones de los arcos, que son 
trapezoidales, se representan como secciones rectangulares. Sin embargo, ayudará para entender mejor las 
vistas simplificadas sin espesor.  
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Figura  30 - Vista tridimensional del modelo realizado (fuente: elaboración propia) 

 

En la siguiente figura, se puede ver el modelo sin espesor, con los ejes globales adoptados. 

 

 

Figura  31 - Vista tridimensional del modelo con los ejes globales (fuente: elaboración propia) 

 

Además, en la figura siguiente, se pueden ver los ejes locales que se utilizan, para elementos que son verticales 
en el plano XZ, y los que no lo son. Eso es determinante para la interpretación de los signos de los esfuerzos a la 
hora de comprobar los distintos elementos del modelo. El rojo corresponde al eje local 1, el verde al 2, y el azul 
al eje local 3. 

 

 

Figura  32 – Vista XZ de una parte del puente, con los ejes locales de los elementos (fuente: elaboración propia) 

 

El primer paso para la definición del modelo ha sido representar en AUTOCAD las vistas longitudinales y en planta 
del puente. Con la vista longitudinal, se obtienen las coordenadas en X y en Z de los nudos. Mediante la vista en 
planta del puente, se obtienen todas las coordenadas en Y de los nudos. Una vez obtenidas las coordenadas de 
todos los nudos del modelo, se han introducido en el modelo con la herramienta de ‘Interactive database editing’ 
que permite modificar directamente el modelo utilizando Excel. Luego, se han copiado las coordenadas de los 
nudos en el Excel del modelo, y se han definido los nudos como Special Joints. Eso permite introducir nudos que 
no estén conectados a ningún elemento del modelo.  

Una vez obtenidos los nudos del modelo, y mirando la vista tridimensional ofrecida por el programa, se han 
conectado los distintos nudos entre ellos a mano, dibujando todas las barras del modelo.  

 

El modelo realizado es un modelo emparrillado, es decir que todos los elementos quedan representados por 
elementos tipo barras. La losa queda representa por barras también, para poder utilizar el modelo frente a 
acciones laterales como el viento. Todo eso se precisa a continuación.  

 

6.2.2.1 Arco 

Los arcos se definen mediante elementos tipo barra. Recordamos que los arcos se modelan mediante un arco 
poligonal, lo que significa que la forma parabólica del arco se obtiene discretizando en un numero de barras 
suficiente para aproximarse lo más posible a la forma del arco. Dividir en un número suficiente de barras permite 
también reducir los efectos parásitos que aparecen en los resultados de los esfuerzos al modelar un elemento 
que es en la realidad un arco en un cierto número de barras. Se considera que, con una diferencia de ángulo 
entre nudos extremos de una barra de menos de dos grados, la modelización se aproxima más a la realidad. La 
discretización definida, con una división entre cada intersección vigas longitudinales y transversales proporciona 
una discretización que cumple con ese criterio. 
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Las secciones del arco se introducen mediante la herramienta de secciones tipo ‘General’. Por lo tanto, se 
introducen las características mecánicas calculadas y mostradas en el apartado correspondiente de este anejo. 
El material asignado a esas secciones es el acero S355.  

 

6.2.2.2 Vigas longitudinales 

Las vigas longitudinales son secciones mixtas, con el canto de la parte metálica constante. Como ya se han 
calculado las características mecánicas de las secciones mixtas homogeneizando la losa de hormigón en acero, 
se modelan las vigas longitudinales en barras de un único material, el acero S355. 

Esas vigas se modelan mediante una poligonal de barras. La discretización definida divide las vigas longitudinales 
en las intersecciones entre las vigas longitudinales y las vigas transversales.  

Las secciones de las vigas longitudinales se introducen mediante la herramienta de secciones tipo ‘General’. Por 
lo tanto, se introducen las características mecánicas calculadas y mostradas en el apartado correspondiente de 
este anejo.  

Cabe destacar que las vigas longitudinales son vigas sobre apoyos rígidos en los extremos al nivel de los estribos, 
y apoyos elásticos al nivel de las columnas y péndolas. Por lo tanto, el comportamiento de la viga no es 
directamente asimilable al de una viga sobre apoyos rígidos. Así pues, la fisuración de la losa no se puede tener 
directamente en cuenta en el modelo. Habría que ejecutar el modelo una vez, para tener una estimación de los 
esfuerzos y de las tensiones que hay en la losa para saber si la losa de la viga longitudinal está fisurada o no. Por 
eso, no se ha tenido en cuenta la fisuración de la losa de esas vigas mixtas en el modelo global.  

Habría que hacerlo en un modelo ulterior, para obtener una distribución de esfuerzos en la viga longitudinal más 
‘realista’. 

La directriz de las vigas longitudinales se ha elegido como la fibra neutra a flexión de eje 2 de la sección mixta 
(termino ‘y’ en las tablas de las características mecánicas del apartado correspondiente). 

 

6.2.2.3 Vigas transversales 

Las vigas transversales son secciones mixtas, con el canto de la parte metálica variable. Como ya se han calculado 
las características mecánicas de las secciones mixtas homogeneizando la losa de hormigón en acero, se modelan 
las vigas transversales en barras de un único material, el acero S355. 

La variación de canto de la sección se considera utilizando la herramienta ‘NonPrimastic section’, que permite 
definir barras con secciones distintas a lo largo de la directriz, realizando una interpolación lineal del módulo de 
torsión, del área de cortante, y del área de la sección entre las distintas secciones definidas. La interpolación 
realizada entre las secciones definidas, para los módulos de inercia, se puede definir según las preferencias del 
utilizador: interpolación lineal, cuadrática o cubica son posibles. En este caso, como la variación de la sección es 
solamente una variación de canto, en el eje 3 de la barra, se puede realizar una interpolación cuadrática del 
módulo de inercia de eje 2, y una interpolación lineal del módulo de inercia de eje 3.  

Además, se ha tenido en cuenta en el modelo global la fisuración de las vigas transversales. Por eso, se ha 
supuesto que las vigas transversales son vigas con un vano central apoyado sobre las vigas longitudinales y dos 
extremos libres. Se puede imaginar aquí que, por las leyes de flectores que se deducen de la hipótesis realizada, 
que la losa estaría muy traccionada a nivel del nudo entre las vigas transversales y longitudinales. Luego, se ha 

supuesto que la losa está fisurada sobre una longitud de 15 % de la luz de los vanos de cada lado del apoyo de 
las vigas transversales sobre las vigas longitudinales. Esta hipótesis se puede realizar, según el Eurocódigo 4 de 
estructuras mixtas, en puentes asimilables a vigas sobre apoyos rígidos. Aunque no se trata aquí de apoyos 
rígidos, se aplica esta simplificación en este caso para tener en cuenta el hecho que los puntos de apoyos serían 
puntos críticos a nivel de la fisuración de la losa en el eje transversal. Habría que comprobar en un estudio más 
preciso, analizando los esfuerzos tras haber ejecutado el modelo, que esta hipótesis es correcta, pero no se 
realizará en este trabajo.  

 

6.2.2.4 Riostras 

Las riostras tienen el mismo tratamiento que las vigas transversales, salvo que tienen un canto constante. Se 
considera la misma hipótesis en cuanto a la fisuración.  

 

6.2.2.5 Péndolas 

Las péndolas son barras de acero S520, con los extremos desconectados, es decir que trabajan solamente a axil. 
Eso se tiene en cuenta utilizando la opción ‘Frame releases’, en la cual se desconecta en un extremo de las 
péndolas T, M2, M3 (torsión y momentos), y en el otro extremo M2 y M3 (momentos).  

La sección de las péndolas se introduce como una sección circular maciza de 97 mm.  

 

6.2.2.6 Columnas 

Las columnas son barras, sin ninguna desconexión, puesto que las uniones columna-arco y columna-viga 
longitudinal se suponen rígidas. La sección de las columnas se introduce utilizando las secciones en cajón 
predefinidas de SAP2000, indicando los espesores y longitudes de chapas que tienen. Se comprueba luego que 
las características mecánicas de la sección obtenida con los datos introducidos corresponden con las que se 
habían calculado en el apartado correspondiente. 

Las columnas son elementos que pueden sufrir pandeo, por ser elementos sometidos a compresión. Para captar 
adecuadamente el pandeo en el análisis tipo ‘Buckling’ que se realizará, y dado que este tipo de cálculo es muy 
sensible a la división de las barras, se ha elegido dividir las columnas cortas (hay 8 en total) en 5 barras, mientras 
que las columnas largas (hay 4 en total) se dividen en 10 barras. 

 

6.2.2.7 Pilas 

Las pilas son elementos con secciones macizas de hormigón armado. Se introducen directamente utilizando las 
secciones rectangulares de hormigón predefinidas en SAP2000, indicando ancho y longitud.  

Las pilas son elementos sometidos a compresiones altas, por lo tanto, pueden pandear, lo cual conviene 
captarlo, si sucede, en el análisis tipo ‘Buckling’. Dado que tienen una longitud sensiblemente igual a las péndolas 
largas, se ha decidido usar la misma división. Por lo tanto, las pilas quedan divididas en diez barras. 

Dado que la sección de la pila es variable a lo largo de su altura, se ha aprovechado la división de las pilas en diez 
barras para definir diez secciones de pilas, de P1 (base) a P10 (cabeza). Se ha decidido usar en cada barra de las 
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pilas la sección media, es decir la sección que se encuentra a media distancia entre los extremos de cada barra. 
En la figura siguiente, se puede observar la discretización de las pilas que se ha hecho, y las secciones 
introducidas son las que aparecen en rojo en el siguiente dibujo. El lado más corto es la paralela a la directriz de 
la viga longitudinal.  

 

Figura  33 – División de las pilas en diez barras y secciones introducidas en cada barra (fuente: elaboración propia) 

 

Cabe destacar que, en los planos finales, las secciones de las pilas tienen dimensiones mayores. Esto se debe a 
que, tras haber realizado todos los cálculos y la comprobación de todos los otros elementos del puente, los 
esfuerzos en la base de la pila eran demasiado elevados y no se podía disponer de una armadura que cumpla 
con los requisitos del Eurocódigo. Se ha decidido aumentar la rigidez de las secciones. Sin embargo, no se ha 
vuelto a calcular la estructura con las nuevas secciones de las pilas, es decir las que aparecen en los planos 
finales. En el proyecto de construcción, habría que ver la influencia del cambio de sección, y del aumento de 
rigidez de la pila sobre la distribución de los esfuerzos en todo el puente, así como los esfuerzos que aparecen 
al nivel de la cimentación. 

Además, inicialmente, se había previsto disponer apoyos tipo ‘pot’ en la cabeza de las pilas. Para tener eso en 
cuenta en el modelo, se han introducido ‘Frame releases’, es decir desconexiones a T, M2, M3 en cabeza de las 
secciones, para imponer momentos nulos en la cabeza de las pilas. De la misma forma que para el 
dimensionamiento de las pilas, se ha visto que esa opción era muy desfavorable para los aparatos de apoyo, por 
tener que resistir empujes horizontales de los arcos demasiado elevados. Además, no se ha encontrado un 
aparato de apoyo tipo ‘pot’ que pudiera resistir la compresión que llega del arco y los empujes horizontales 
concomitantes. Este tipo de solución suele ser buena para empujes horizontales bajos a moderados, es decir 
que no tienen que ser más del 30 % de la carga vertical. En nuestro caso, y se verá en los resultados en los 
apartados de dimensionamiento, la carga horizontal concomitante a la máxima compresión es 

aproximadamente el 50 % de esa compresión. Por lo tanto, habría que realizar un apoyo especialmente diseñado 
para la estructura, que puede ser muy caro. Es por todo eso que se ha decidido presentar en la solución final la 
unión arco-pila como monolítica.  

Sin embargo, como eso se ha visto solamente después de haber comprobado todos los elementos que 
constituyen el tablero, no se ha vuelto a cambiar las desconexiones en cabeza de la pila. En el caso de un 
empotramiento, habría que eliminar las desconexiones que se han presentado anteriormente. En el proyecto 
de construcción, sería necesario volver a calcular la estructura con estas nuevas condiciones para verificar la 
influencia de la unión monolítica. En todo caso, dada la tipología empleada creemos que esta influencia será 
limitada y que la solución presentada no sufriría modificaciones sustanciales. 

 

6.2.2.8 Losa 

Se ha decidido modelar la losa con elementos tipo barras en vez de elemento tipo placa. Los elementos tipo 
placa hubieran complicado bastante la definición del modelo, y la salida de resultados sería bastante más 
compleja, puesto que, con las luces del modelo, cabe esperar que la losa del puente quedaría dividida en muchos 
elementos, lo cual aumentaría el número de datos a analizar. Además, la introducción de la losa puede generar 
errores por una definición incorrecta de los nudos de dimensión finita, que son nudos que conectan de forma 
rígida nudos en distintas posiciones, y en este caso hubiera sido la conexión entre el emparrillado metálico y la 
losa tipo placa. Dado que el objetivo de este modelo era entender el funcionamiento global de la estructura, 
limitando el número posible de errores en esa interpretación, y poder obtener unas primeras estimaciones de 
las dimensiones de las secciones, se ha elegido el modelo emparrillado. Sin embargo, hubiera permitido captar 
de forma más exacta los anchos eficaces de la losa, que se han obtenido en nuestro caso mediante distintas 
hipótesis. 

La losa en este modelo queda de momento definida mediante la introducción de vigas mixtas homogeneizadas 
a acero, es decir que la rigidez frente a acciones verticales que proporciona la losa, dentro de su ancho eficaz se 
ha tenido en cuenta. Sin embargo, la alta rigidez que ofrece la losa frente a acciones horizontales no se ha tenido 
en cuenta, y de momento, las celdas del emparrillado pueden distorsionarse frente a acciones como el viento. 
Una manera de limitar este fenómeno y tener en cuenta la rigidez de membrana de la losa es asimilar el medio 
continuo de la losa, en un medio discreto, definido por barras.  

Esa asimilación, se realiza mediante la introducción de unas diagonales en hormigón, cuya área se obtiene 
mediante la siguiente formula: 

𝐴 =  
𝐺

𝐸
∙

1 + 𝜆

2 ∙ 𝜆
∙ ℎ ∙ 𝑙  
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Con las siguientes notaciones: 

 
Tabla 49 – Notaciones utilizadas para la asimilación de la losa en diagonales (fuente: elaboración propia) 

 

Los paneles de losa considerados para la obtención de las barras en diagonal son los que aparecen entre los ejes 
longitudinales y los ejes transversales definidos en el apartado de la definición de la nomenclatura adoptada. 
Por ejemplo, entre T01, y T02, como hay 5 ejes longitudinales (L01 a L05), se consideran 4 paneles de losa. Por 
lo tanto, hay que definir dos tipos de diagonales, uno que sea válido para las aceras, y otro para cada panel de 
plataforma. Además, como la separación entre vigas transversales es de 2,5 m o de 1,875 m, se deben definir en 
total 4 tipos de diagonales. Los resultados se muestran a continuación: 

 

 

Tabla 50 - Áreas de diagonales de hormigón introducidas en el modelo (fuente: elaboración propia) 

 

Cabe destacar que la asimilación de la losa en unas diagonales mediante la formula anterior es válido por valores 

de 𝜆 ∈  
√

; √3 . Estos valores se pueden ver en la tabla anterior en las columnas correspondientes a 𝜆  y 

𝜆 . Observamos que el 𝜆  obtenido en cada caso no está dentro del intervalo, lo cual significa que la 
aproximación no es la mejor posible. Sin embargo, vemos que para las diagonales de aceras tipo 1, y de la 
plataforma tipo 1, que son las celdas entre vigas transversales con una separación de 2,5 m, la aproximación es 
bastante buena y se acerca del rango de valores recomendados. En los casos de los paneles entre vigas 
transversales con una separación de 1,875 m, la aproximación es peor, pero estos casos son pocos en 
comparación con los otros paneles. Recordamos que la separación principal entre vigas es de 2,5 m y que la 
separación de 1,875 m se aplica solamente a 4 vigas del puente. Por lo tanto, podemos decir que la aproximación 
es buena a nivel global. 

Además, la formula anterior es aplicable normalmente a paneles rectangulares. En nuestro caso, por la 
oblicuidad del puente, los paneles no son rectángulos, sino unos paralelogramos, lo cual aumenta un poco la 
imprecisión del método en este caso. 

Conviene indicar que no se ha considerado en la rigidez de membrana computada los paneles de losa que 
quedan superpuestos directamente sobre las vigas longitudinales. 

Las diagonales introducidas en el modelo se pueden ver en la figura siguiente: 

 

Figura  34 - Vista en planta del modelo con las diagonales introducidas (fuente: elaboración propia) 

 

Las diagonales están desconectadas a flexión en sus extremos para asegurar que la rigidez que aportan esas 
barras es solamente una rigidez en el plano de la losa, para simular la rigidez de membrana de la losa. También, 
estos elementos son elementos sin peso. Como se verá más adelante, el peso propio se distribuirá sobre las 
vigas longitudinales y transversales.  

Finalmente, aparecen en la figura anterior, unos nervios longitudinales en los bordes del puente, a nivel del 
extremo libre de los cuchillos. Esas vigas no existen en la realidad, pero son barras de hormigón de poca rigidez 
que se han añadido, para conectar los extremos de los cuchillos, y así tener en cuenta que estos nudos quedan 
unidos en la realidad por la losa. Eso impide que haya unos cuchillos que se muevan de forma aislada, sin que 
haya una flexión en el sentido longitudinal del puente.  Estas barras se han modelado como secciones 
rectangulares, sin peso, y tienen una sección que corresponde a la losa de hormigón entre la imposta, y la 
canaleta de los cuchillos. 
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6.2.2.9 Apoyos  

Las coacciones en apoyos son las que se muestran en la vista longitudinal siguiente. Son idénticas en el otro eje 
longitudinal. 

 

Figura  35 - Coacciones en apoyos (fuente: elaboración propia) 

 

Las notaciones adoptadas son las siguientes: 

 U1: Desplazamiento de eje global X 
 U2: Desplazamiento de eje global Y 
 U3: Desplazamiento de eje global Z 
 R1: Giro de eje global X 
 R2: Giro de eje global Y 
 R3: Giro de eje global Z 

 

6.2.2.10 Desconexiones 

Las desconexiones empleadas en el modelo se han explicado previamente para cada elemento en los que se han 
utilizado. A modo de resumen, se muestra una vista longitudinal con los extremos en los que se han aplicado 
desconexiones. Serían idénticas en la vista longitudinal de eje L04. En la figura siguiente, las desconexiones 
aparecen con círculos verdes. 

 

 

Figura  36 – Vista longitudinal de eje L02 de la ubicación de las desconexiones (fuente: elaboración propia) 

 

6.2.2.11 Nudos 

Los nudos que se han empleados en la mayoría de los casos son nudos convencionales, que traducen la unión 
entre varios elementos. Por ejemplo, al nivel de la intersección entre el arco y la viga longitudinal, el nudo que 
aparece nace de la intersección entre los elementos. De la misma manera, al nivel de la intersección entre el 
arco de compensación y la viga longitudinal, se ha dispuesto un nudo convencional, sin introducir un nudo de 
dimensión finita, a pesar de que aparece una excentricidad entre la directriz del arco de compensación y la 
directriz de la viga longitudinal.  

En unos casos particulares, se han introducido nudos de dimensión finita, de tipo ‘Body’ traduciendo una unión 
rígida entre distintos nudos. Para tener en cuenta la longitud exacta de las péndolas y de las columnas, se han 
definido nudos de dimensión finita para unir el extremo ‘real’ de esas piezas con el borde del arco o de la viga 
longitudinal. Se ha realizado lo mismo para la unión entre la cabeza de la pila y el nudo de unión entre el arco 
principal y el arco de compensación. Eso tiene un interés sobre todo en el caso de piezas comprimidas, puesto 
que resulta particularmente importante tener en cuenta una longitud de piezas que se acerca más a la realidad, 
por el pandeo que puede ocurrir.  
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7 Acciones 

Se definen en este apartado las acciones que se han considerado. 

7.1 Acciones permanentes 
Se explica el cálculo de las acciones permanentes, que son el peso propio y las cargas muertas. 

Se adoptan las siguientes notaciones: 

 
Tabla 51 - Notaciones adoptadas (fuente: elaboración propia) 

 

7.1.1 Peso propio 

7.1.1.1 Tablero 

El peso propio se ha introducido de forma manual, puesto que el programa no puede tener en cuenta que las 
vigas mixtas, que se han introducido como vigas homogeneizadas en acero, tienen dos materiales. El peso de la 
parte metálica se ha introducido de forma distribuida sobre las vigas transversales y longitudinales. La carga del 
perfil metálico de las vigas longitudinales es constante en su directriz, mientras que el peso de la viga transversal 
es variable, por la variación de canto que tienen. Por lo tanto, se aplica un peso trapezoidal sobre las vigas 
transversales. El peso de la losa se ha introducido de forma distribuida sobre las vigas transversales, y sobre las 
vigas longitudinales, considerando el ancho eficaz de esas vigas.  

Se usan los siguientes pesos específicos: 

 

Tabla 52 - Pesos específicos considerados (fuente: elaboración propia) 

 

Los pesos propios de las secciones metálicas de los distintos elementos son: 

 

Tabla 53 - Peso propio de las secciones metálicas (fuente: elaboración propia) 

 

Cabe destacar que, en la figura anterior, el área de la sección de la riostra es distinta al del apartado de las 
características mecánicas. Eso se debe a que el área de dicho apartado se había obtenido considerando las 
reducciones por arrastre por cortante. Hay que considerar la sección completa para calcular el peso.  

Además, las secciones no presentadas anteriormente son: 

 PE1: sección de las péndolas 
 PE2: sección de las columnas cortas 
 PE3: sección de las columnas largas 

 

El peso propio de la losa es: 

 

Tabla 54 - Peso propio de la losa de hormigón (fuente: elaboración propia) 
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La nomenclatura adoptada en la tabla anterior es: 

 VT_a_A1: Viga transversal de tipo a, entre los ejes longitudinales L01 y L02 
 VT_b_A1: Viga transversal de tipo b, entre los ejes longitudinales L01 y L02 
 VT_c_A1: Viga transversal de tipo c, entre los ejes longitudinales L01 y L02 
 R_A1: Riostra entre los ejes longitudinales L01 y L02 
 VT_a_P_23: Viga transversal de tipo a, de la plataforma, entre los ejes longitudinales L02 y L03 

El resto de la nomenclatura se deduce directamente de los elementos anteriores. 

Observamos que el canto de la losa que se ha utilizado es una cota superior al canto, puesto que varía en la 
sección transversal. Las columnas con di,rel, y df,rel muestran las distancias relativas de inicio y de fin de la carga 
distribuida que se aplica. No se cargan completamente las vigas transversales del peso de la losa, puesto que se 
hace el reparto entre el ancho eficaz de la viga longitudinal, y el resto se atribuye a las vigas transversales. Por 
eso, no aparecen estos términos para la viga longitudinal.  

Las cargas a aplicar en los elementos simétricos respecto al eje del puente se obtienen de forma idéntica. 

 

7.1.1.2 Pilas de hormigón 

Se calcula el peso de las secciones de hormigón de las pilas. Los resultados se muestran a continuación. 

 

Tabla 55 - Peso propio de las pilas (fuente: elaboración propia)4 

 
4 Los pesos obtenidos son los calculados con la sección que se había planteado antes de aumentar por última vez la sección 
de las pilas. En un proyecto de construcción, habría que volver a calcular los pesos con la nueva sección. 

Finalmente, se introducen todos los pesos calculados en este apartado en el modelo mediante un único caso de 
carga: PP (por peso propio). 

 

7.1.2 Cargas muertas 

7.1.2.1 Pavimento y aceras 

La introducción de las cargas muertas del pavimento y de las aceras es idéntico al del peso propio de la losa. Por 
lo tanto, se muestran directamente los resultados. 

Además, se debe considerar que los recubrimientos de aceras y plataforma pueden variar entre + 40 % y - 20 % 
respecto a la carga muerta nominal (EN-1991-1.1). Por lo tanto, hay en total tres casos de carga que hay que 
introducir en el modelo: 

 CM_nom: Carga muerta nominal. Los valores se muestran en la tabla siguiente. 
 CM_max: Carga muerta máxima. Se obtiene computando un aumento de 40% de las cargas de la tabla 

siguiente. 
 CM_min: Carga muerta mínima. Se obtiene computando una disminución de 20% de las cargas de la 

tabla siguiente. 

 

 

Tabla 56 - Cargas muertas debidas al pavimento y a las aceras (fuente: elaboración propia) 
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7.1.2.2 Sistemas de contención 

Los sistemas de contención (barandillas, pretiles metálicos encima de perfiles de hormigón prefabricado) son 
cargas asimilables a cargas distribuidas sobre la longitud. Se aplican sobre las cargas transversales como cargas 
puntuales, multiplicando la carga distribuida por la separación entre vigas transversales. Se muestran los 
resultados obtenidos. La columna di,rel indica la distancia relativa respecto al nudo dorsal del elemento a la cual 
se aplica la carga puntual. 

 

Tabla 57 - Cargas muertas debidas a los sistemas de contención (fuente: elaboración propia) 

 

7.1.2.3 Canaletas e impostas 

Los canaletas e impostas son cargas asimilables a cargas distribuidas sobre la longitud. Se aplican sobre las cargas 
transversales como cargas puntuales, multiplicando la carga distribuida por la separación entre vigas 
transversales. Se muestran los resultados obtenidos. La columna di,rel indica la distancia relativa respecto al nudo 
dorsal del elemento a la cual se aplica la carga puntual. 

 

 

Tabla 58 - Cargas muertas debidas a las canaletas e impostas (fuente: elaboración propia) 

 

Finalmente, se introducen todas las cargas muertas de pavimento y aceras en el modelo mediante los tres casos 
de carga enunciados anteriormente, y se añaden las otras cargas muertas (sistemas de contención, canaletas e 
impostas) en los tres casos de carga.  
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7.2 Acciones variables: sobrecarga de uso 
La sobrecarga de uso se divide en dos grandes categorías en los puentes: la carga debida al tráfico de vehículos, 
y la carga debida a los peatones. 

 

7.2.1 Acciones debidas al tráfico 

Se presentan las acciones debidas al tráfico de vehículos.  

7.2.1.1 Determinación de los carriles virtuales 

El primer paso para la aplicación de las cargas de tráfico es la división de la plataforma en carriles virtuales y 
áreas remanentes.  

 

Figura  37 - Definición de los carriles virtuales y área remante (fuente: Tabla 4.1 de EN 1991-2:2003) 

 

En este caso, la plataforma se define como el área que queda dentro de los dos pretiles metálicos. Obtenemos: 

 

 

Tabla 59 – Determinación de los carriles virtuales y del área remanente (fuente: elaboración propia) 

 

Una vez establecidos los carriles virtuales, hay que realizar una numeración de los carriles, según sea el carril 
más desfavorable, o el segundo más desfavorable para el efecto considerado. El carril virtual 1 es el más 
desfavorable y el 2 el segundo más desfavorable. Como eso es variable según el caso que se desea estudiar; se 
llaman carril virtual a o b, para no confundir con la numeración del Eurocódigo. Obtenemos luego 2 
configuraciones: el área remanente está pegada al pretil al lado del eje longitudinal L02, y queda dentro de los 

ejes longitudinales L02 y L03, y los carriles a y b ocupan el resto del espacio de la plataforma. Está configuración 
utilizará la siguiente nomenclatura: 

 AR23: área remanente dentro de L02 Y L03, pegado al pretil de esta zona 
 AR23_CVa: carril virtual a, con el área remanente en posición AR23 
 AR23_CVb: carril virtual b, con el área remanente en posición AR23 

En cualquier caso, el carril a será siempre el carril más próximo al eje L02, mientras que el carril b será siempre 
el carril más próximo al eje L04. En la otra configuración, se obtiene: 

 AR34: área remanente dentro de L03 Y L04, pegado al pretil de esta zona 
 AR34_CVa: carril virtual a, con el área remanente en posición AR34 
 AR34_CVb: carril virtual b, con el área remanente en posición AR34 

Entonces, tenemos dos configuraciones que hay que analizar. En cada configuración, el carril a puede ser el más 
desfavorable, o el b, según el efecto que se analiza. Se muestran a continuación las dos configuraciones posibles 
para la división de la plataforma en carriles virtuales.  

 
Figura  38  - Configuración AR23 (fuente: elaboración propia) 

 

Figura  39 - Configuración AR34 (fuente: elaboración propia) 

 

7.2.1.2 LM1 

En el Eurocódigo, aparecen distintos modelos de carga de tráfico. 

 Modelo 1: reproduce las condiciones de tráfico para comprobaciones globales y locales. Se compone de 
cargas de tráfico distribuidas en cada carril virtual, y 4 cargas puntuales que representan las ruedas de 
los vehículos. Solo se debe considerar un vehículo por carril virtual, por lo tanto, hay únicamente 4 cargas 
puntuales por carril virtual. La posición del vehículo puede estar en cualquier posición a lo largo del eje 
del carril, según el efecto que se quiere analizar, pero tiene que estar siempre centrado en el carril para 
comprobaciones globales.  
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 Modelo 2: reproduce las condiciones de tráfico en elementos estructurales cortos. Como se usa 
únicamente para comprobaciones locales, no se considera en nuestro caso, puesto que el estudio se 
limita a comprobaciones globales. 

 Modelo 3: hace referencia a vehículos especiales. Se debe considerar únicamente si se demanda de 
forma explícita en el contrato. Aquí, no se va a considerar.  

 Modelo 4: representa aglomeraciones de peatones. Es particularmente relevante en puentes urbanos. 
Dado el estudio que se ha hecho del contexto de la zona de estudio, en anejos previos, es importante 
tenerlo en cuenta para las comprobaciones. Se estudiará en el apartado de las acciones debidas a los 
peatones. 

Se estudia en este apartado el modelo 1 de carga. 

 

Figura  40 – Modelo 1 de cargas de tráfico (fuente: apartado 4.3.2 de EN 1991-2:2003) 

 

En nuestro caso, las cargas a considerar son: 

 

 

Tabla 60 - Cargas a considerar en cada zona de la plataforma (fuente: elaboración propia) 

 

Las notaciones adoptadas en la tabla anterior son las siguientes: 

 

Figura  41 - Notaciones utilizadas para el modelo 1 de carga (fuente: elaboración propia) 

 

Una vez conocidas las cargas que hay que aplicar, tenemos que saber cuál es el carril virtual 1 (más desfavorable) 
y el 2. Dado que hay muchas situaciones que hay que considerar, y el caso más desfavorable puede variar según 
el elemento que se considera, o el efecto que se contempla, se va a automatizar el cálculo. El método utilizado 
se explica a continuación.  

Las cargas de tráfico se aplican como una carga "unitaria", que luego se multiplicaran a la hora de combinar para 
determinar la posición de carriles pésima. Así, no hay que definir distintas cargas según el carril sea el más 
desfavorable o no.  

Para la sobrecarga uniforme, algunas partes del puente pueden estar cargadas o no. Por lo tanto, se va a dividir 
cada carril virtual y el área remanente en 53 tramos. Estos tramos corresponden a la división del puente por las 
vigas transversales.  Luego, se aplicarán en cada zona cargas superficiales unitarias sobre los tramos, que se 
multiplican por el ancho tributario de las vigas transversales. De esta manera, se obtienen cargas distribuidas a 
la largo de la directriz de las vigas transversales. Se adopta la siguiente nomenclatura: 

 

Figura  42 - Nomenclatura adoptada para la definición de los casos de carga de la sobrecarga uniforme (fuente: 
elaboración propia) 

La aplicación de las cargas unitarias se puede automatizar mediante el uso de una hoja Excel. Estos resultados 
se han incorporado luego directamente en el modelo, mediante la modificación de la base de datos de Excel del 
modelo SAP2000. 

 

En cuanto a la carga del vehículo pesado, puede ocupar únicamente una posición a lo largo de cada carril. Se 
han analizado distintas configuraciones que se muestran a continuación: 
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Figura  43 – Posiciones de los vehículos pesados en la configuración AR23, parte 1 (fuente: elaboración propia) 

Figura  44  - Posiciones de los vehículos pesados en la configuración AR23, parte 2 (fuente: elaboración propia) 
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Figura  45 - Posiciones de los vehículos pesados en la configuración AR23, parte 3 (fuente: elaboración propia 

Figura  46 - Posiciones de los vehículos pesados en la configuración AR23, parte 4 (fuente: elaboración propia) 
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Figura  47 - Posiciones de los vehículos pesados en la configuración AR34, parte 1 (fuente: elaboración propia 

Figura  48 - Posiciones de los vehículos pesados en la configuración AR34, parte 2 (fuente: elaboración propia) 
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Figura  49 - Posiciones de los vehículos pesados en la configuración AR34, parte 3 (fuente: elaboración propia 

Figura  50 - Posiciones de los vehículos pesados en la configuración AR34, parte 4 (fuente: elaboración propia) 
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Observamos que, para cada configuración, hay 216 posiciones contempladas en cada carril virtual. Inicialmente, 
se habían planteado más casos de carga, pero dibujando las distintas posiciones en AUTOCAD, resultaba que 
muchas posiciones eran prácticamente idénticas, por la pequeña separación que hay entre vigas transversales. 
Por eso, se ha reducido de forma considerable el número de posiciones. En las figuras anteriores, las esquinas 
de los rectángulos representan el centro de la rueda. Imaginando un recorrido del vehículo pesado en el sentido 
del eje global del modelo X+, las distintas posiciones características ocupadas por el vehículo pesado: 

 Rueda derecha del eje delantero del vehículo pesado encima de la viga transversal (parte 1) 
 Rueda izquierda del eje delantero del vehículo pesado encima de la viga transversal (parte 2) 
 Rueda derecha del eje trasero del vehículo pesado encima de la viga transversal (parte 3) 
 Rueda izquierda del eje trasero del vehículo pesado encima de la viga transversal (parte 4) 

Con estas posiciones, se ha obtenido una discretización del puente que hace pensar, de forma razonable, que 
se pueden captar la mayoría de los casos más desfavorables para cada elemento del puente. 

Las cargas puntuales se introducen también como cargas ‘unitarias’. En efecto, según el carril sea el más 
desfavorable, o el segundo, el valor del vehículo pesado cambia. Tomando el valor más bajo que puede tener la 
carga total del vehículo pesado, es decir 200 kN, lo cual se reparte en 4 cargas de 50 kN sobre las ruedas, solo 
hará falta, una vez introducido este vehículo pesado tipo en el modelo, multiplicar por coeficientes de 
ponderación para considerar que el carril a es el más desfavorable, o el b, etc. De nuevo, se ha preparado una 
hoja Excel para automatizar completamente el cálculo, y luego introducir los resultados en la base de datos Excel 
del modelo SAP2000.  

 

 

Figura  51 - Nomenclatura adoptada para la definición de los casos de carga de los vehículos pesados (fuente: elaboración 
propia) 

 

En la hoja Excel, se ha utilizado la nomenclatura de la figura anterior, y el cálculo de las cargas sobre las vigas 
transversales necesita dos datos: la posición de cada rueda sobre la viga transversal, para saber dónde se ubica 
la carga; y la distancia, medida sobre el eje global X entre la rueda y las vigas transversales afectadas por la rueda. 
Conociendo está distancia, se hace un reparto proporcional de la carga de la rueda entre las vigas transversales 
afectadas. Por ejemplo, si una rueda cae directamente por encima de una viga transversal, dicha viga recoge 
completamente la carga de la rueda. Si la rueda cae entre dos vigas transversales, según la distancia medida 
sobre el eje X de la rueda respecto a las dos vigas, cada viga tendrá una carga distinta si la rueda no cae 
exactamente en medio de las dos.  

 

 

 

7.2.1.3 Fuerzas de frenado y aceleración 

Las fuerzas de frenado y aceleración se definen como: 

 

Figura  52 - Definición de las fuerzas de frenado y aceleración (fuente: elaboración propia) 

 

La carga de frenado es una fuerza que se aplica en el centro del carril virtual 1. Puede estar aplicada en el sentido 
X+ o X- del modelo (con estos dos sentidos, equivale a estudiar frenado y aceleración). La resultante se divide 
entre los nudos de las vigas longitudinales, pero se divide teniendo en cuenta el carril en el que se aplica. En 
efecto, como puede estar aplicada en el carril virtual a o b, y en cada tipo de configuración, la carga se reparte 
entre las dos vigas longitudinales teniendo en cuenta la distancia a la cual se aplica respecto a las vigas. Se realiza 
entonces un reparto proporcional a las distancias. Una vez obtenidas las cargas de frenado por metro lineal de 
viga longitudinal, se obtiene la carga a aplicar en cada nudo de esas vigas multiplicando por la separación 
longitudinal entre nudos.  



DISEÑO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE SOBRE EL RIO SENA 

ANEJO N°4 | DIMENSIONAMIENTO DE LA SUPERESTRUCTURA 47 

 Se aplica también un momento por ser una carga aplicada al nivel del pavimento. Este momento se obtiene 
multiplicando la carga en cada nudo, por la distancia entre el pavimento y la fibra neutra de las vigas 
longitudinales. 

Cabe destacar que se ha considerado únicamente la fuerza de frenado aplicada a la longitud total del puente y 
no se ha dividido en tramos. Según lo que se ha comentado, se deben considerar 8 casos de carga, por tener dos 
configuraciones de carriles virtuales, dos carriles en los que se puede aplicar la carga de frenado, y dos sentidos 
posibles.  

La nomenclatura adoptada es la siguiente: 

 

Figura  53 - Nomenclatura adoptada para los casos de carga del frenado (fuente: elaboración propia) 

 

El valor característico de la fuerza de frenado, considerando coeficientes de ponderación unitarios: 

 

 

 
Figura  54 - Valor característico de la fuerza de frenado (fuente: elaboración propia) 

 

Luego, se puede determinar el valor de las acciones a aplicar en cada nudo (fuerzas y momentos) en los nudos 
de las vigas longitudinales para cada caso de carga.  

 

 

7.2.1.4 Fuerzas centrifugas 

No se consideran fuerzas centrifugas puesto que el puente no es curvo. 

 

7.2.2 Acciones debidas a los peatones 

En puentes, las acciones debidas a los peatones se modelizan únicamente mediante fuerzas verticales. El modelo 
de carga 4 del Eurocódigo representa una aglomeración de peatones sobre el puente, tanto en la plataforma 
como en las aceras. Por lo tanto, el puente puede estar completamente cargado. En esta hipótesis, la carga de 
los peatones es una carga distribuida de 5 kN/m². Ese valor se reduce a 3 kN/m² si la acción de los peatones en 
las aceras combina con otras acciones de tráfico en la plataforma. Eso se explicará en detalle más adelante, en 
el apartado de combinaciones. Esos valores distintos de la carga imponen utilizar otra vez el método de la 
introducción de cargas unitarias en el modelo, que luego se ponderan con las combinaciones de forma adecuada 
para obtener el valor previsto.  

Para las cargas de los peatones en la plataforma, se aprovechará la definición de los carriles virtuales y la 
discretización ya realizada para aplicar esas cargas. Recordamos que la sobrecarga uniforme de los vehículos se 
había aplicado como carga unitaria, por eso es posible hacerlo. En cuanto a las aceras, se dividen en tramos 
idénticos a las de la plataforma. Se muestra a continuación las zonas de las aceras que se consideran accesibles 
por los peatones.  

 

 

Figura  55 - Definición de las zonas peatonales (fuente: elaboración propia) 

 

Se definen los casos de carga correspondiente a la sobrecarga de los peatones en aceras como: 

 ZP1-j: sobrecarga uniforme de los peatones en el tramo j de la zona peatonal 1, que está en las 
coordenadas Y- del modelo (al nivel de L01 y L02). 

 ZP2-j: sobrecarga uniforme de los peatones en el tramo j de la zona peatonal 2, que está en las 
coordenadas Y+ del modelo (al nivel de L04 y L05). 
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7.3 Acciones variables: temperatura 
La temperatura se divide en varias componentes según el Eurocódigo: 

 

Figura  56 - Representación de las componentes de temperatura (fuente: figura 4.1 de EN 1991-1-5:2003) 

 

7.3.1 Componente uniforme de temperatura 

Nos basamos en la siguiente nomenclatura: 

 

Figura  57 – Nomenclatura adoptada para la determinación de la componente uniforme de temperatura (fuente: 
elaboración propia) 

La variación uniforme de temperatura de un tablero se basa en su tipo: tablero de acero, mixto, o de hormigón. 
Según el tipo de tablero, se incrementa o disminuye la temperatura del aire a la sombra para obtener la 
temperatura uniforme máxima o mínima del tablero. 

 

 
Figura  58 – Incremento de temperatura a aplicar a la temperatura del aire a la sombre según el tipo de tablero (fuente: 

elaboración propia y basado en NF EN 1991-1-5/NA) 

 

Para la temperatura del aire a la sombra, usamos el anejo francés NF EN 1991-1-5/NA del Eurocódigo, 
considerando que el puente está ubicado en Seine Saint-Denis. 

Luego: 

 𝑇 , = 𝑇  + ∆𝑇 ,  
 𝑇 , = 𝑇  + ∆𝑇 ,  

Considerando una temperatura inicial de los elementos del puente de 10°C, obtenemos los valores 
característicos de la contracción máxima y de la dilatación máxima. 

 ∆𝑇 , = 𝑇 − 𝑇 ,  
 ∆𝑇 , = 𝑇 , − 𝑇  

Para el dimensionamiento de los aparatos de apoyos y juntas de dilatación, se deben incrementar estos últimos 
valores obtenidos de respectivamente 20°C y 15°C. 

Según este procedimiento, y considerando para el emparrillado que constituye el tablero un tablero mixto, 
obtenemos todos los valores característicos de la componente uniforme de temperatura.  

Luego, para los otros elementos del puente, que son las péndolas, las columnas, el arco, podemos proceder de 
la misma manera, considerando esos elementos como un tablero de acero. Sin embargo, el procedimiento 
anterior se debe ligeramente modificar para asegurar que las temperaturas mínimas y máximas tengan una 
diferencia absoluta de al menos 15°C con el tablero del puente (Apartado 6.1.6 de EN1991-1-5:2003). Por lo 
tanto, si después de haber calculado 𝑇 ,  de forma convencional, la temperatura obtenida no tiene una 
diferencia absoluta de 15°C con la del tablero, se impone esa diferencia al valor final de 𝑇 , . Se procede de 
forma similar para 𝑇 , .  

En cuanto a las pilas de hormigón, se tratan como si fueran un tablero de hormigón y se calculan los valores 
característicos de las contracciones y dilatación máximos sin imponer una diferencia absoluta con la temperatura 
del tablero, dado que no están directamente conectados. 
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Los resultados se muestran a continuación: 

 

Tabla 61 - Valores característicos de la contracción máxima y de la dilatación máxima para cada elemento (fuente: 
elaboración propia) 

 

Una vez obtenidos estos valores, se pueden aplicar al modelo, adaptándolos a SAP2000. Si se trata de una 
dilatación, se usa el valor de ∆𝑇 ,  con el signo positivo. Si se trata de una contracción, se usa el valor de 
∆𝑇 ,  con el signo negativo. Se definen los siguientes casos de carga: 

 T_U-P: Componente uniforme de temperatura positiva (dilatación). Se introduce el valor característico 
de máxima dilatación obtenido para cada elemento 

 T_U-N: Componente uniforme de temperatura negativa (contracción). Se introduce el valor 
característico de máxima contracción obtenido para cada elemento 

 T_U-P-b: Componente uniforme de temperatura positiva (dilatación) para el dimensionamiento de los 
aparatos de apoyo. Se introduce el valor característico de máxima dilatación obtenido para el 
dimensionamiento de aparatos de apoyo 

 T_U-N-b: Componente uniforme de temperatura negativa (contracción) para el dimensionamiento de 
los aparatos de apoyo. Se introduce el valor característico de máxima contracción obtenido para el 
dimensionamiento de aparatos de apoyo 

 T_U-P-j: Componente uniforme de temperatura positiva (dilatación) para el dimensionamiento de las 
juntas de dilatación. Se introduce el valor característico de máxima dilatación obtenido para el 
dimensionamiento de las juntas 

 T_U-N-j: Componente uniforme de temperatura negativa (contracción) para el dimensionamiento de las 
juntas de dilatación. Se introduce el valor característico de máxima contracción obtenido para el 
dimensionamiento de las juntas 
 

7.3.2 Gradiente vertical de temperatura 

El gradiente vertical de temperatura se aplica únicamente a las vigas mixtas del tablero, puesto que son las que 
realmente son susceptibles de tener diferencias notables de temperatura entre las caras inferiores y superiores 
de los elementos. Otros elementos aislados como el arco podrían sufrir diferencias verticales de temperatura, 
pero en menor medida en mi opinión. Se despreciará el efecto del gradiente vertical de temperatura en otros 
elementos que no sean mixtos.  

Distintos métodos se proponen en el Eurocódigo para determinar el gradiente vertical de temperatura. El anejo 
francés NF EN 1991-1-5/NA considera únicamente el uso del método 2 que se muestra a continuación. 

 

Figura  59 – Diferencia vertical de temperatura para tableros mixtos (fuente: figura 6.2.b de EN 1991-1·5: 2003) 

 

Se va a considerar el método simplificado de la figura anterior. 

Resulta particularmente importante, en la interpretación de la normativa, leer la nota que figura por debajo de 
esta tabla. Se dice explícitamente que el gradiente de temperatura que se introduce incorpora los efectos de la 
variación de temperatura vertical, efectos no lineales, y también una parte de la componente uniforme que ya 
se ha calculado e introducido en el modelo. Veremos como eso influye en nuestros cálculos a continuación.  

Observamos que, en el método simplificado, la losa puede estar más fría (enfriamiento de la losa) o más caliente 
(calentamiento de la losa) de ±10°C. Vamos a aplicar está diferencia de temperatura sobre una rebanada de 
viga mixta cualquiera.  
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Figura  60 – Estudio de una rebanada de viga mixta sometida a la retracción (fuente: (López Desfilis)) 

 

En la figura anterior, se pueden ver los esfuerzos que aparecen en la losa y la parte metálica considerando la 
retracción. Dicho fenómeno no se estudia en este caso, pero su tratamiento es exactamente idéntico en el caso 
del método simplificado de la aplicación de un gradiente negativo a la sección mixta. En efecto, durante el 
fenómeno de retracción, las fibras de la losa intentan acortarse, pero los conectadores que existen en la fibra 
de contacto impiden el acortamiento libre de la losa, y es por eso que aparecen estos esfuerzos. Por la acción 
de los conectadores, aparece un plano de deformaciones tal y como se puede ver en la rebanada anterior.  

Aplicamos entonces el mismo procedimiento. Por lo tanto, en el caso de enfriamiento de la losa, se obtienen los 
esfuerzos con los mismos signos. En el caso del calentamiento de la losa, se adoptan esfuerzos con los signos 
contrarios.  

Se determinan a continuación los esfuerzos en la losa y la parte metálica de las vigas mixtas, para luego 
determinar el diagrama de deformaciones. Finalmente, se deduce el gradiente de temperatura. Se adoptan los 
siguientes criterios: 

 Criterio alargamiento: alargamiento positivo, y acortamiento negativo 
 Criterio tensión: tracción positiva, y compresión negativa 
 Los casos se definen respeto a la losa: enfriamiento de la losa, y calentamiento de la losa en comparación 

con el acero. 
 Se consideran únicamente las características mecánicas de las secciones brutas (es decir, no fisuradas) 
 Se utiliza el coeficiente de dilatación térmica del acero, como lo recomienda el Eurocódigo 4. 

Los datos de partida son: 

 
Figura  61 - Datos de partida para el cálculo del gradiente de temperatura (fuente: elaboración propia) 

 

Calculamos primero la deformación debida al cambio de temperatura 𝜀∆ : 

 Enfriamiento: 𝜀∆ = −𝛼 , ∙ 𝑎𝑏𝑠(∆𝑇 ) 
 Calentamiento: 𝜀∆ = +𝛼 , ∙ 𝑎𝑏𝑠(∆𝑇 ) 

A partir de las características mecánicas determinadas en el apartado correspondiente, aplicamos las fórmulas 
del estudio de la rebanada para determinar los esfuerzos en la losa y la parte metálica de las vigas mixtas. Cabe 
destacar que, en las fórmulas de dicha figura, el subíndice ‘s’ hace referencia al acero. En nuestro caso, 
seguiremos usando la notación utilizada para el acero, es decir el subíndice ‘a’. 

Luego, se pueden determinar las tensiones en la sección real, al nivel de las fibras superiores e inferiores de la 
losa y de la sección metálica. Como se trata de la sección real, usamos las áreas e inercias de la losa eficaces, y 
no homogeneizada a acero. Podemos obtener estos datos a partir de cálculos previamente realizados con las 
siguientes formulas: 

𝐴 , = 𝐴 ∙ 𝑛  

𝐼 , = 𝐼 , ∙ 𝑛  

 

Las tensiones en las fibras extremas de la losa de hormigón son: 

𝜎 , = ±
𝑁

𝐴 ,
±

𝑀

𝐼 ,
∙ 𝑦  

𝜎 , = ±
𝑁

𝐴 ,
±

𝑀

𝐼 ,
∙ 𝑎𝑏𝑠(ℎ − 𝑦 ) 

 

Las tensiones en las fibras extremas de la sección metálica son: 

𝜎 , = ±
𝑁

𝐴
±

𝑀

𝐼 ,
∙ 𝑦 ,  

𝜎 , = ±
𝑁

𝐴
±

𝑀

𝐼 ,
∙ 𝑎𝑏𝑠(𝑦 , ) 

Siendo 𝑦 ,  y 𝑦 ,  respectivamente las coordenadas de las fibras superior e inferior de la sección metálica, 
medidas desde el centro de gravedad de las secciones metálicas. 
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Deducimos las deformaciones en la sección homogeneizada, considerando la compatibilidad de deformaciones 
al nivel de la fibra de contacto entre hormigón y acero: 

𝜀 , = 𝜀∆ +
𝜎 , ∙ 𝑛

𝐸
 

𝜀 , = 𝜀∆ +
𝜎 , ∙ 𝑛

𝐸
 

𝜀 , =
𝜎 ,

𝐸
 

𝜀 , =
𝜎 ,

𝐸
 

Luego, calculamos las tensiones en las mismas fibras de la sección homogeneizada a partir de las ultimas 
deformaciones obtenidas. Lógicamente, las tensiones en la parte metálica son idénticas a las que se habían 
obtenido en el primer cálculo de tensiones en las partes separadas de la viga mixta. Solo las tensiones en el 
hormigón cambian puesto que se ha homogeneizado a acero. 

𝜎 , = 𝜀 , ∙ 𝐸  

𝜎 , = 𝜀 , ∙ 𝐸  

𝜎 , = 𝜀 , ∙ 𝐸  

𝜎 , = 𝜀 , ∙ 𝐸  

Trabajamos ahora con las notaciones de la viga mixta homogeneizada a acero. Tenemos el estado tensional, con 
lo cual, podemos establecer considerando como incógnitas un axil de tracción (positivo) y un momento flector 
(positivo: que genera compresiones en la fibra superior), dos ecuaciones con dos incógnitas. Con eso, tendremos 
los efectos que produce el gradiente de temperatura sobre la viga mixta, y así nos acercaremos de nuestro 
objetivo que era modelar el gradiente en el modelo.  

 

Obtenemos: 

⎩
⎨

⎧𝜎 , =
𝑁

𝐴
−

𝑀

𝐼
∙ 𝑎𝑏𝑠(𝑦 )

𝜎 , =
𝑁

𝐴
+

𝑀

𝐼
∙ 𝑎𝑏𝑠(𝑦 )

 

Siendo: 

 𝑁  el axil equivalente al nivel de la sección homogeneizada a acero 
 𝑀  el momento flector equivalente al nivel de la sección homogeneizada a acero 
 𝑦  la coordenada de la fibra superior de la sección homogeneizada a acero, respecto a su fibra neutra 
 𝑦  la coordenada de la fibra inferior de la sección homogeneizada a acero, respecto a su fibra neutra 

Resolviendo el sistema anterior para obtener los esfuerzos equivalentes al nivel de la sección homogeneizada: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑁 = 𝜎 , +

𝑀

𝐼
∙ 𝑎𝑏𝑠 𝑦 ∙ 𝐴

𝑀 =
𝜎 , − 𝜎 ,

𝑎𝑏𝑠 𝑦 + 𝑎𝑏𝑠 𝑦
∙ 𝐼

 

 

Finalmente, como se ha visto que parte del gradiente definido mediante este método incluye los efectos de la 
componente uniforme de temperatura (estos efectos se ven a través del axil 𝑁  que se ha obtenido), no 
consideraremos el axil para la definición del gradiente en el modelo, para no contar dos veces la componente 
uniforme de temperatura. Luego, considerando únicamente el momento flector 𝑀  podemos definir un 
gradiente de temperatura a aplicar al nivel de la viga mixta como: 

∆𝑇

ℎ
=

𝑀

𝛼 , ∙ 𝐸 ∙ 𝐼
 

El gradiente aquí definido tiene unidades de °C/m. 

 

Aquí, se explica solamente el desarrollo, y se muestren a continuación los resultados obtenidos de forma 
resumida. Cabe destacar que, en las tablas siguientes, se obtienen gradientes a aplicar solamente en las vigas 
tipo. Se ha simplificado la introducción de gradientes en el modelo, aplicando una media entre las secciones que 
pertenecen a una misma viga tipo (VT_a_P o VT_a_A, etc…).  

Además, en nuestros cálculos, un gradiente positivo se obtiene con un momento positivo al nivel de la sección 
homogeneizada, lo cual se corresponde siempre a una situación de enfriamiento. En SAP2000, el criterio de 
signo es distinto, y con los ejes locales orientados como en nuestro caso, un gradiente positivo provoca un 
alargamiento de la fibra superior. Por lo tanto, debemos aplicar nuestros gradientes, pero con un signo negativo 
delante. Eso se muestra en las siguientes tablas. 
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Tabla 62 – Gradientes obtenidos mediante la metodología propuesta y gradientes a aplicar en el modelo (fuente: 

elaboración propia) 

 

Introduciremos en el modelo los dos siguientes casos de carga para el gradiente de temperatura: 

 T_G-P: Gradiente de temperatura positivo, correspondiente a la situación de calentamiento de la losa 
en los cálculos previos 

 T_G-N: Gradiente de temperatura negativo, correspondiente a la situación de enfriamiento de la losa en 
los cálculos previos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.4 Acciones variables: viento 
En este apartado, se calculan los valores característicos de la acción del viento sobre los distintos elementos del 
puente.  

7.4.1 Presión pico del viento 

Calculamos primero la presión pico del viento. 

 

7.4.1.1 Velocidad básica del viento 

La velocidad básica del viento para un periodo de retorno de T años se define como: 

 

𝑣 =  𝑐 ∙ 𝑐 ∙ 𝑐 ∙ 𝑣 ,  

Siendo: 

 𝑐  un factor de dirección. Se toma un valor de 1. 
 𝑐  un factor de temporada que se toma igual a 1. 
 𝑣 ,  el valor fundamental de la velocidad básica del viento. Se determina a partir de la figura siguiente. 
 𝑐  es un factor de probabilidad: 

 

𝑐 =  
1 − 𝐾 ∙ ln(− ln(1 − 𝑝))

1 − 𝐾 ∙ ln(− ln(0,98))
 

 

Con K un factor de forma y n el exponente. El Eurocódigo recomienda respectivamente para estos parámetros 
valores de 0,2 y 0,5. En cuanto a p, es la probabilidad asociada al periodo de retorno elegido. En este caso, T=100 
años. 
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Tabla 63 - Mapa para la determinación del valor fundamental de la velocidad básica del viento (fuente: figura 4.3 de NF 
EN 1991-1-4/NA) 

 

Luego, podemos calcular la velocidad básica del viento. Se muestran los resultados en la figura siguiente. 

 
Tabla 64 - Cálculo de la velocidad básica del viento (fuente: elaboración propia) 

 

7.4.1.2 Presión pico 

La presión pico del viento se define como: 

𝑞 (𝑧) = (1 + 7 ∙ 𝐼 (𝑧)) ∙
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝑣 (𝑧) = 𝑐 (𝑧) ∙ 𝑞  

Con los siguientes parámetros: 

 

Figura  62 - Parámetros a considerar para el cálculo de la presión pico (fuente: elaboración propia) 

 

La presión básica del viento se calcula a partir de: 

𝑞 =
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝑣  

Con 𝑣  la velocidad básica del viento calculada en el apartado anterior.  

La intensidad de turbulencia 𝐼 (𝑧) se determina a partir del tipo de entorno que se considera. En este caso, se 
considera que es una zona urbana, lo que corresponde a un entorno tipo IV.  

 

𝐼 (𝑧) =
𝑘

𝑐 (𝑧) ∙ ln
𝑧
𝑧

 𝑠𝑖 𝑠𝑒 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑧 ≤ 𝑧 ≤ 𝑧

𝐼 (𝑧) = 𝐼 (𝑧 ) 𝑠𝑖 𝑧 <  𝑧
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Con los siguientes parámetros: 

 

Tabla 65 - Parámetros que dependen del tipo de entorno (fuente: elaboración propia) 

 

En la tabla anterior, el factor del terreno 𝑘  se calcula como: 

 

𝑘 = 0,19 ∙
𝑧

𝑧 ,

,

 

 

Todos los parámetros de la formula anterior se han definido previamente. Necesitamos calcular también la 
velocidad media del viento 𝑣 (𝑧): 

 

𝑣 (𝑧) = 𝐶 (𝑧) ∙ 𝐶 (𝑧) ∙ 𝑣  

 

El único parámetro que queda desconocido para la determinación de la velocidad media del viento es el factor 
de rugosidad: 

 

𝐶 (𝑧) = 𝑘 ∙ ln
𝑧

𝑧
 𝑠𝑖 𝑠𝑒 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑧 ≤ 𝑧 ≤ 𝑧

𝐶 (𝑧) = 𝐶 (𝑧 ) 𝑠𝑖 𝑧 <  𝑧
 

 

Considerando una masa específica del aire 𝜌 de 1,225 kg/m3, de acuerdo con el anejo francés, podemos calcular 
la presión pico del viento. Dado que los distintos elementos están a altura distintas, se han considerado distintas 
alturas para el cálculo del viento.  

 Para el tablero, se ha utilizado la altura máxima del tablero. 
 Para el arco, se ha considerado la altura de la clave para la parte del arco que queda por encima del 

tablero, mientras que se ha utilizado la cota máxima del tablero para la parte del arco que queda por 
debajo del tablero.  

 Para las pilas, se ha utilizado la cota de la cabeza, al nivel de la unión con el arco. 

Obtenemos las siguientes presiones pico: 

 

Tabla 66 - Calculo de la presión pico para los distintos elementos del puente (fuente: elaboración propia) 

 

7.4.2 Fuerzas del viento sobre el tablero 

Vamos a calcular las fuerzas del viento, basándose en los cálculos previos, para poder después introducir la 
acción del viento en el modelo. Se definen distintas fuerzas del viento, según el elemento del puente 
considerado. En este apartado, se calculan las fuerzas del viento sobre el tablero del puente.  

El viento sobre el tablero se puede descomponer en tres componentes: 

 Una componente transversal, paralela a la dirección x de la figura siguiente 
 Una componente vertical, paralela a la dirección z de la figura siguiente 
 Una componente longitudinal, paralela a la dirección y de la figura siguiente 

 

Figura  63 - Direcciones del viento en un tablero de puente (fuente: figura 8.2 de EN 1991-1-4:2005) 

Para los siguientes cálculos, se utilizarán las direcciones definidas en la figura anterior para tener las mismas 
notaciones que el Eurocódigo.  
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7.4.2.1 Empuje transversal sobre el tablero 

El empuje transversal del viento sobre el tablero se define como: 

𝐹 , = 𝑐 ∙ 𝑐 ∙ 𝑐 , ∙ 𝑞 (𝑧 ) ∙ 𝐴 ,  

Siendo: 

 𝐹 ,  el empuje transversal del viento sobre el tablero 
 𝑐 ∙ 𝑐  el coeficiente estructural. Se toma igual a 1. 
 𝑐 ,  el coeficiente de fuerza sin considerar los efectos de borde, puesto que no suelen existir en tableros 

de puente 
 𝑞 (𝑧 )  la presión pico del viento a la altura de referencia considerada. Se toma aquí la altura z 

previamente definida para cada elemento del puente 
 𝐴 ,  el área de referencia del tablero, que se define en este caso a partir de la figura siguiente: 

 

 

Figura  64 - Área de referencia para el empuje transversal, y coeficiente de fuerza del tablero (fuente: Figura 8.3 de EN 
1991-1-4:2005) 

 

Observamos que el área de referencia depende del caso que estamos considerando, puesto que la altura a 
considerar cambia según haya vehículos o no. Se debe hacer dos casos: un empuje transversal del viento sobre 
el tablero sin vehículos y otro con vehículos. Lo único que cambia es la altura entre los dos casos.  

En el caso sin vehículos, la altura a considerar viene condicionada por el tipo de sistemas de contención que hay.  

 

Figura  65 – Altura total a considerar para el empuje transversal sobre el tablero sin vehículos (fuente: Tabla 8.1 de EN 
1991-1-4:2005) 

 

Figura  66 - Definición de tipos de barandillas y pretiles (fuente: Figura 8.5 de EN 1991-1-4:2005) 

 

En nuestro caso, tenemos en los dos lados barandillas y pretiles abiertos. Por lo tanto, se añade 1,2 m al canto 
total del tablero. A partir de eso, definimos la relación b/dtot para definir el coeficiente de fuerza del tablero. Los 
cálculos se muestran a continuación. 
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Tabla 67 - Empuje transversal del viento sobre el tablero sin vehículos (fuente: elaboración propia) 

 

En el modelo, se aplicará esta carga con una excentricidad de eje z, respecto a la directriz de la viga longitudinal, 
puesto que se considera que el viento se aplica a la mitad de la altura total considerada. Por lo tanto, ese empuje 
se debe aplicar a 55 cm por encima de la fibra neutra de la viga longitudinal. 

 

En el caso del empuje del viento con vehículos, se debe considerar una altura adicional por la presencia de 
vehículos de 2 metros por encima del pavimento. Computamos el empuje transversal con este nuevo dato, y 
obtenemos: 

 

Tabla 68 - Empuje transversal del viento sobre el tablero con vehículos (fuente: elaboración propia) 

 

7.4.2.2 Componente vertical del viento  

La componente vertical del viento se calcula como: 

𝐹 , = 𝑐 ∙ 𝑐 ∙ 𝑐 , ∙ 𝑞 (𝑧 ) ∙ 𝐴 ,  

Siendo: 

 𝐹 ,  la fuerza vertical del viento sobre el tablero 
 𝑐 ∙ 𝑐  el coeficiente estructural. Se toma igual a 1. 
 𝑐 ,  el coeficiente de fuerza del tablero para el viento actuando en dirección z 
 𝑞 (𝑧 )  la presión pico del viento a la altura de referencia considerada. Se toma aquí la altura z 

previamente definida para cada elemento del puente 
 𝐴 ,  el área de referencia del tablero, que se define en este caso como el área en planta del tablero 

 

El viento en dirección vertical puede actuar en sentido z positivo, lo que llamaremos succión, o en sentido z 
negativo, lo que llamaremos presión.  

Según el Eurocódigo, el coeficiente de fuerza a usar en este caso es de ±0,9. Además, el viento vertical se debe 
aplicar con una excentricidad respecto al eje longitudinal del puente de B/4 siendo B el ancho del tablero. La 
fuerza vertical del viento se calcula como: 

 

 

Tabla 69 – Componente vertical del viento sobre el tablero (fuente: elaboración propia) 

 

7.4.2.3 Componente longitudinal del viento 

La componente longitudinal del viento se calcula como una fracción de su componente transversal. Se toma, 
según el Eurocódigo, 25 % de la fuerza transversal. Aparecen por lo tanto dos casos: viento longitudinal con 
vehículos y viento longitudinal sin vehículos. Consideramos que el viento longitudinal se reparte de forma 
idéntica entre las dos vigas longitudinales del modelo. Obtenemos: 

 

 

Tabla 70 - Componente longitudinal del viento sobre el tablero (fuente: elaboración propia) 
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7.4.3 Fuerzas del viento sobre otros elementos del puente 

Se considera en este apartado el viento sobre los elementos del puente que no sean el tablero. Para estos 
elementos, se considera únicamente un viento en sentido transversal. En un proyecto de construcción, habría 
que considerar todas las direcciones posibles para determinar cual es la más desfavorable. Se consideran las 
notaciones siguientes: 

 

Figura  67 - Notaciones adoptadas para la determinación del viento sobre elementos aislados (fuente: elaboración 
propia) 

 

El viento sobre estos elementos se determina a partir de la formula siguiente:  

𝐹 , = 𝑐 ∙ 𝑐 ∙ 𝑐 ∙ 𝑞 (𝑧 ) ∙ 𝐴 ,  

Todos los términos de la formula previa han sido determinados previamente. En el caso de elementos aislados, 
hay que determinar el coeficiente de fuerza según la geometría de la sección perpendicular al flujo (circulo, 
rectangular, etc). 

Las columnas, y las pilas tienen secciones rectangulares. La sección del arco se asimila a la de un rectángulo, 
aunque sea un trapezoide, y la sección de las péndolas es circular. Por lo tanto, determinaremos la fuerza 
transversal del viento sobre las péndolas a parte.  

Para secciones rectangulares, el coeficiente de fuerza se determina según: 

 

Figura  68 – Definición del coeficiente de fuerza para secciones rectangulares (fuente: Apartado 7.6 de EN 1991-1-
4:2005) 

 

El coeficiente de fuerza 𝑐 ,  se determina a partir de la figura siguiente, en la que se pueden ver valores de este 
coeficiente en función de distintos valores de la relación d/b definida en la figura. Por lo tanto, para cada 
elemento, se determina este coeficiente realizando una interpolación lineal entre dos valores exactos de la 
figura. 

El coeficiente 𝜓 , que tiene en cuenta que secciones rectangulares pueden tener las esquinas redondas, vale 1 
para todos los elementos puesto que no hay ninguna sección con esquinas redondas.  
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Figura  69 - Determinación del coeficiente de fuerza para secciones rectangulares, y coeficiente de reducción para tener 

en cuenta posibles esquinas redondas (fuente: Apartado 7.6 de EN 1991-1-4:2005) 

 

 

En cuanto al coeficiente 𝜓 , que tiene en cuenta los efectos de borde, su determinación depende de la ratio de 
solidez de la pieza, y de la esbeltez del elemento. Su valor se obtiene mediante la figura siguiente: 

 
Figura  70 - Valor del coeficiente que tiene en cuenta los efectos de borde (fuente: figura 7.36 de EN 1991-1-4:2005) 

 

En todos los casos, la ratio de solidez es igual a 1 puesto que los elementos no tienen huecos. En cuanto a la 
esbeltez 𝜆, se supone en todos los casos que es infinita, lo cual maximiza el valor de 𝜓 , y así se maximiza 
también el coeficiente de fuerza. 

Finalmente, el área de referencia de elementos aislados se toma como el resultado de multiplicar la longitud del 
elemento por la dimensión perpendicular al flujo. Como se quiere obtener fuerzas distribuidas por unidad de 
longitud, se considera únicamente la dimensión perpendicular al flujo para obtener un área de referencia en 
unidad de m²/m. Entonces, para el arco, se considera su canto; para una columna, la dimensión paralela al eje 
longitudinal del puente, y para las pilas también. Para las pilas, cabe destacar que se ha considerado una sección 
media. Los resultados se muestran a continuación. 

 

Tabla 71 - Viento transversal sobre elementos aislados de sección rectangular (fuente: elaboración propia) 
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El coeficiente de fuerza para elementos cilíndricos se determina mediante la siguiente figura: 

 

Figura  71 - Coeficiente de fuerza para elementos cilíndricos, sin considerar eventuales efectos de borde (fuente: figura 
7.28 de EN 1991-1-4:2005) 

 

Por lo tanto, tenemos que determinar el número de Reynolds del elemento, y la rugosidad equivalente. El 
número de Reynolds se obtiene como: 

 
Figura  72 - Definición del número de Reynolds (fuente: Apartado 7.9.1 de EN 1991-1-4:2005) 

 

La velocidad pico del viento, mencionada en la fórmula de la figura anterior, se define como: 

𝑣(𝑧) =
2 ∙ 𝑞 (𝑧)

𝜌
 

Siendo: 

 z la altura considerada para el cálculo del viento. Recordamos que se había considerado, para la 
determinación de la presión pico sobre el arco superior la altura de la clave del arco. Se utilizará esta 
altura y luego la misma presión pico que para el arco superior. 

 𝑞 (𝑧) la presión pico del viento a la altura z 
 𝜌 la masa específica del aire 

 

En cuanto a la rugosidad equivalente, se obtiene a partir de la figura siguiente: 

 

Figura  73 - Rugosidad equivalente por distintos tipos de superficies (fuente: Tabla 7.13 de EN 1991-1-4:2005) 

 

El área de referencia se considera en este caso como el diámetro de las péndolas, para obtener una carga del 
viento por unidad de longitud. Obtenemos la siguiente carga de viento a aplicar sobre las péndolas: 

 

 
Tabla 72 - Fuerza del viento en sentido transversal sobre las péndolas (fuente: elaboración propia) 
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7.4.4 Introducción de las cargas de viento en el modelo 

Consideramos que las fuerzas horizontales y verticales del viento actúan simultáneamente. El viento longitudinal 
actúa de forma separada.  

Definimos primero los casos de carga correspondientes al viento sin sobrecarga de vehículo sobre el tablero. En 
cada caso, el viento vertical se aplica sobre todos los elementos del puente (arco, péndolas, columnas, pilas, 
tablero) mientras que el viento vertical se aplica únicamente sobre el tablero. 

 VTE1: Viento transversal en sentido 1 (Y+ del modelo) actuando simultáneamente con un empuje 
vertical (dirección Z- del modelo) sobre el tablero.  

 VTE2: Viento transversal en sentido 2 (Y- del modelo) actuando simultáneamente con un empuje vertical 
(dirección Z- del modelo) sobre el tablero.  

 VTS1: (Y+ del modelo) actuando simultáneamente con una succión vertical (Z- del modelo) sobre el 
tablero.  

 VTS2: Viento transversal en sentido 2 (Y- del modelo) actuando simultáneamente con una succión 
vertical (Z- del modelo) sobre el tablero.  

 

Las cargas a aplicar sobre los elementos otros que el tablero son las cargas distribuidas previamente 
establecidas. 

Para el tablero, consideramos que el viento actúa sobre la viga longitudinal a barlovento de forma distribuida. 
Luego, con la longitud tributaria de cada nudo, tenemos las cargas al nivel de los nudos. Recordamos que el 
viento a barlovento actúa con una excentricidad en el eje vertical. Reducimos estas fuerzas al nivel de la mitad 
de cada viga transversal, con los momentos adecuados, y transformamos el sistema de fuerzas obtenido en un 
sistema estáticamente equivalente de fuerzas, aplicadas en los nudos de las dos vigas longitudinales.  

Procedemos de la misma forma para la carga vertical, teniendo en cuenta su excentricidad en el eje transversal 
respecto a la directriz del tablero. Dicha excentricidad en este caso genera torsión alrededor de la directriz del 
tablero. Transformado en un sistema de fuerzas equivalentes, este momento torsor se aplica como dos fuerzas 
verticales de sentido opuesto, en los nudos de las vigas longitudinales.  

Además, tenemos que generar casos de carga correspondientes al viento actuando únicamente sobre 
los vehículos. Debemos tener en cuenta que la longitud cargada pésima del puente, y entonces la 
longitud la más desfavorable sobre la cual actúa el viento sobre el tablero con vehículos puede ser 
distinta a la longitud pésima debida únicamente a la sobrecarga de los vehículos. Por lo tanto, discretizamos de 
nuevo el tablero, para poder simular el viento soplando sobre los vehículos en ciertos tramos del tablero, y otros 
no. Se discretiza el tablero en 53 tramos, correspondientes a la separación entre las vigas transversales. 

Consideramos la carga del viento con vehículos sobre el puente. Las cargas transversales cambian respecto a los 
primeros casos de cargas de viento generados, pero no las cargas verticales. Para obtener la carga actuando 
sobre los vehículos (y únicamente sobre los vehículos) en cada tramo, podemos simplemente aplicar el mismo 
procedimiento que el anterior, haciendo la diferencia entre la carga (vertical + transversal) de viento sobre el 
tablero con vehículos, y la carga (vertical + transversal) del viento sobre el tablero sin vehículos. Observamos 
que las cargas verticales desaparecen, y nos quedamos únicamente con los efectos del viento sobre los 
vehículos. Reducimos dicha carga en cada tramo (teniendo en cuenta la excentricidad en el eje vertical) en el 

centro de las vigas transversales, y transformamos el sistema de fuerzas en fuerzas equivalentes aplicadas en 
los nudos de las dos vigas longitudinales.  

Los casos de carga generados son: 

 VTE1-01; VTE1-02; …; VTE1-53: Viento transversal en sentido 1 (Y+ del modelo) actuando únicamente 
sobre los vehículos  

 VTE2-01; VTE2-02; …; VTE2-53: Viento transversal en sentido 2 (Y- del modelo) actuando únicamente 
sobre los tramos del puente 

 

Finalmente, la carga de viento longitudinal se aplica como una carga que se reparte de forma idéntica entre las 
dos vigas longitudinales. Las cargas distribuidas resultantes se transforman en cargas en los nudos de las vigas 
longitudinales. Generamos los siguientes casos de carga: 

 VLS1: Viento longitudinal sin vehículos, en sentido 1 (X+ del modelo) 
 VLS2: Viento longitudinal sin vehículos, en sentido 2 (X- del modelo) 
 VLC1: Viento longitudinal con vehículos, en sentido 1 (X+ del modelo) 
 VLC2: Viento longitudinal con vehículos, en sentido 2 (X- del modelo) 
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8 Combinaciones de acciones 

En este apartado, se van a definir las combinaciones de acciones introducidas en el modelo para la comprobación 
de la estructura, y de las cimentaciones. Este método se basa en la creación de envolventes y combinaciones 
auxiliares para tener que trabajar al final con menos combinaciones, y aprovechar al máximo los cálculos 
automáticos.  

Conviene indicar las combinaciones que se quieren obtener para entender el uso de las envolventes. 

 

8.1 Descripción general  

8.1.1 Estado limite ultimo 

Las comprobaciones de estado limite ultimo (ELU) se deben realizar con las combinaciones que se pueden 
establecer a partir de la siguiente formula: 

 

Figura  74 – Formula general de las combinaciones fundamentales de acciones en ELU (fuente: Apartado 6.4.3.2 de EN 
1990:2002) 

 

Siendo: 

 𝛾 los coeficientes de ponderación de las acciones permanentes, o variables.  
 𝜓 los coeficientes de ponderación de las cargas variables de acompañamiento 

 

Los coeficientes de ponderación de las acciones permanentes valen 1,35 si son acciones desfavorables para el 
efecto considerado, o 1 si son favorables. Los coeficientes de ponderación de las acciones variables valen 1,5 si 
se trata de acciones desfavorables, o 0 si son favorables. 

Los coeficientes de acompañamiento se definen en el anejo francés de EN-1990: 

 
Figura  75 - Coeficientes de ponderación de las acciones variables de acompañamiento (fuente: Apartado A.2.2.6 de EN 

1990 A2) 

 

En la figura anterior, los grupos que aparecen en la primera línea de tipos de acciones son los grupos definidos 
por el Eurocódigo para caracterizar la simultaneidad de las acciones variables debidas a la sobrecarga de uso en 
puentes: 

 El grupo GR1a corresponde al efecto del modelo 1 de carga (el que se ha explicado en la parte de la 
definición de la sobrecarga de uso, es decir con una carga puntual y carga distribuida sobre carriles 
virtuales), con los efectos de los peatones.  

 El grupo GR1b no se estudiará en este proyecto. 
 El grupo GR2 caracteriza los efectos de las acciones horizontales 
 El grupo GR3 traduce los efectos de los peatones sobre el puente, pero únicamente en las aceras 
 El grupo GR4 traduce los efectos de una aglomeración de peatones sobre el puente 

 



DISEÑO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE SOBRE EL RIO SENA 

ANEJO N°4 | DIMENSIONAMIENTO DE LA SUPERESTRUCTURA 62 

La generación de estos grupos de carga se puede entender más fácilmente con la siguiente tabla del Eurocódigo: 

 

Figura  76 - Definición de los grupos de carga para la sobrecarga de uso (fuente: Apartado 4.5.1 de EN 1991-2:2003) 

 

Para realizar las combinaciones, debemos tener en cuenta que no hace falta combinar las acciones de viento 
con:      

 las fuerzas de frenado o aceleración o el grupo de carga GR2  
 las cargas sobre las aceras o el grupo de carga GR3     
 las cargas de aglomeraciones o el grupo de carga GR4  
 las acciones térmicas salvo casos particulares  

Además, los grupos de cargas son excluyentes, es decir que el grupo GR1a no puede combinarse con GR4 por 
ejemplo. 

 

8.1.2 Estado límite de servicio 

Las combinaciones de estado límite de servicio (ELS) se dividen en 3 categorías generales: 

 Combinación característica 
 Combinación frecuente 
 Combinación casi-permanente 

Las fórmulas a utilizar para definir esas combinaciones son las siguientes: 

 

Figura  77 - Combinación característica de ELS (fuente: Apartado 6.5.3 de EN 1990:2002) 

 

Figura  78 - Combinaciones frecuente y casi-permanente de ELS (fuente: Apartado 6.5.3 de EN 1990:2002) 

 

Las notaciones son idénticas al ELU, y los coeficientes de ponderación para las acciones variables de 
acompañamiento se obtienen a partir de la misma tabla del apartado correspondiente al ELU. 

 

8.2 Envolventes y combinaciones auxiliares 
Vamos a definir envolventes auxiliares que nos van a simplificar la elaboración de las combinaciones. Existen dos 
tipos de envolventes en SAP2000 de interés para elaborar las combinaciones: 

 Range Add: Es una envolvente aditiva. Se suman los valores de mismo signo para obtener dos 
envolventes: envolventes de máximos, y mínimos. Por lo tanto, en un determinado punto considerando 
una cierta variable de estudio, en la envolvente de máximos, el programa suma los valores positivos, y 
no considera los valores negativos. En la envolvente de mínimos, se suman los valores negativos y se 
ignoran los valores positivos. 

 Envelope: Es una envolvente exclusiva. Aparecen dos resultados: una envolvente de máximos y mínimos 
para cada variable. Para la envolvente de máximos, el programa escoge el mayor valor positivo en el 
efecto considerado de las acciones formando parte de la envolvente. En la envolvente de mínimos, el 
programa escoge el valor más negativo en el efecto considerado. Por lo tanto, no se suman valores.  

Finalmente, la última opción de interés para la elaboración de las combinaciones es la opción Linear Add que es 
una suma lineal de valores para una determinada variable.  
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8.2.1 Acciones permanentes 

Definimos a continuación las envolventes y combinaciones auxiliares introducidas en el modelo para las acciones 
permanentes. 

Para las cargas muertas, definimos una envolvente Env_CM: 

𝐸𝑛𝑣_𝐶𝑀 = 𝐸𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒{𝐶𝑀_𝑛𝑜𝑚; 𝐶𝑀_𝑚𝑎𝑥; 𝐶𝑀_𝑚𝑖𝑛} 

Es una envolvente exclusiva, que permite automatizar la elección de la carga muerta según el efecto analizado, 
y no se suman resultados. 

Las acciones permanentes quedan luego completamente definidas a partir de dos combinaciones lineales: 

 𝑃𝐸𝑅𝑀 − 1 = 1,35 ∙ 𝑃𝑃 + 1,35 ∙ 𝐸𝑛𝑣_𝐶𝑀 
 𝑃𝐸𝑅𝑀 − 2 = 1 ∙ 𝑃𝑃 + 1 ∙ 𝐸𝑛𝑣_𝐶𝑀 

 

Las dos combinaciones lineales anteriores permiten analizar los casos cuando las cargas permanentes son 
favorables o desfavorables. Luego, para automatizar la elección entre las dos, se introduce: 

 𝐸𝑛𝑣_𝑃𝐸𝑅𝑀 − 𝐸𝐿𝑈 = 𝐸𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒{𝑃𝐸𝑅𝑀 − 1; 𝑃𝐸𝑅𝑀 − 2} 
 𝐸𝑛𝑣 − 𝐸𝐿𝑆 = 𝑃𝐸𝑅𝑀 − 2 

 

De las dos combinaciones anteriores, la primera permite elegir automáticamente la combinación lineal de cargas 
permanentes en ELU la más desfavorable para el efecto considerado, mientras que la segunda es la combinación 
lineal de cargas permanentes a usar para la elaboración de combinaciones en ELS. Con eso, queda 
completamente definido el tratamiento de las acciones permanentes. 

 

8.2.2 Acciones variables 

8.2.2.1 Sobrecarga de uso 

Recordamos que la plataforma se ha dividido en áreas remanentes, y carriles virtuales. La nomenclatura ha sido 
ya definida, y la división del tablero también. Definimos las siguientes envolventes para la configuración de la 
plataforma de tipo AR23: 

 Envolvente aditiva para determinar la longitud cargada pésima en el área remanente en configuración 
AR23: 𝐴𝑅23 = 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒𝐴𝑑𝑑{𝐴𝑅23 − 01; 𝐴𝑅23 − 02; … ; 𝐴𝑅23 − 53} 

 Envolvente aditiva para determinar la longitud cargada pésima en el carril virtual a (CVa) en 
configuración AR23: 𝐴𝑅23_𝑆𝐶 − 𝐶𝑉𝑎 = 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒𝐴𝑑𝑑{𝐴𝑅23_𝑆𝐶 − 𝐶𝑉𝑎 − 01; 𝐴𝑅23_𝑆𝐶 − 𝐶𝑉𝑎 −

02; … ; 𝐴𝑅23_𝑆𝐶 − 𝐶𝑉𝑎 − 53} 
 Envolvente aditiva para determinar la longitud cargada pésima en el carril virtual b (CVb) en 

configuración AR23: 𝐴𝑅23_𝑆𝐶 − 𝐶𝑉𝑏 = 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒𝐴𝑑𝑑{𝐴𝑅23_𝑆𝐶 − 𝐶𝑉𝑏 − 01; 𝐴𝑅23_𝑆𝐶 − 𝐶𝑉𝑏 −

02; … ; 𝐴𝑅23_𝑆𝐶 − 𝐶𝑉𝑏 − 53} 
 Envolvente exclusiva para determinar la posición pésima del vehículo pesado en el carril virtual a (CVa) 

en configuración AR23: 𝐴𝑅23_𝑉𝑃 − 𝐶𝑉𝑎 = 𝐸𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒{𝐴𝑅23_𝑉𝑃 − 𝐶𝑉𝑎 − 01; 𝐴𝑅23_𝑉𝑃 − 𝐶𝑉𝑎 −

02; … ; 𝐴𝑅23_𝑉𝑃 − 𝐶𝑉𝑎 − 216} 

 Envolvente exclusiva para determinar la posición pésima del vehículo pesado en el carril virtual b (CVb) 
en configuración AR23: 𝐴𝑅23_𝑉𝑃 − 𝐶𝑉𝑏 = 𝐸𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒{𝐴𝑅23_𝑉𝑃 − 𝐶𝑉𝑏 − 01; 𝐴𝑅23_𝑉𝑃 − 𝐶𝑉𝑏 −

02; … ; 𝐴𝑅23_𝑉𝑃 − 𝐶𝑉𝑏 − 216} 
 Envolvente exclusiva para determinar el sentido y el carril de aplicación de la carga de frenado en 

configuración AR23: 𝐴𝑅23_𝐹𝑅 = 𝐸𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒{𝐴𝑅23_𝐹𝑅𝑎 − 1; 𝐴𝑅23_𝐹𝑅𝑏 − 1; 𝐴𝑅23_𝐹𝑅𝑎 −

2; 𝐴𝑅23_𝐹𝑅𝑏 − 2} 

Hacemos exactamente lo mismo para la división de la plataforma en configuración AR34: 

 Envolvente aditiva para determinar la longitud cargada pésima en el área remanente en configuración 
AR34: 𝐴𝑅34 = 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒𝐴𝑑𝑑{𝐴𝑅34 − 01; 𝐴𝑅34 − 02; … ; 𝐴𝑅34 − 53} 

 Envolvente aditiva para determinar la longitud cargada pésima en el carril virtual a (CVa) en 
configuración AR34: 𝐴𝑅34_𝑆𝐶 − 𝐶𝑉𝑎 = 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒𝐴𝑑𝑑{𝐴𝑅34_𝑆𝐶 − 𝐶𝑉𝑎 − 01; 𝐴𝑅34_𝑆𝐶 − 𝐶𝑉𝑎 −

02; … ; 𝐴𝑅34_𝑆𝐶 − 𝐶𝑉𝑎 − 53} 
 Envolvente aditiva para determinar la longitud cargada pésima en el carril virtual b (CVb) en 

configuración AR34: 𝐴𝑅34_𝑆𝐶 − 𝐶𝑉𝑏 = 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒𝐴𝑑𝑑{𝐴𝑅34_𝑆𝐶 − 𝐶𝑉𝑏 − 01; 𝐴𝑅34_𝑆𝐶 − 𝐶𝑉𝑏 −

02; … ; 𝐴𝑅34_𝑆𝐶 − 𝐶𝑉𝑏 − 53} 
 Envolvente exclusiva para determinar la posición pésima del vehículo pesado en el carril virtual a (CVa) 

en configuración AR34: 𝐴𝑅34_𝑉𝑃 − 𝐶𝑉𝑎 = 𝐸𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒{𝐴𝑅34_𝑉𝑃 − 𝐶𝑉𝑎 − 01; 𝐴𝑅34_𝑉𝑃 − 𝐶𝑉𝑎 −

02; … ; 𝐴𝑅34_𝑉𝑃 − 𝐶𝑉𝑎 − 216} 
 Envolvente exclusiva para determinar la posición pésima del vehículo pesado en el carril virtual b (CVb) 

en configuración AR34: 𝐴𝑅34_𝑉𝑃 − 𝐶𝑉𝑏 = 𝐸𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒{𝐴𝑅34_𝑉𝑃 − 𝐶𝑉𝑏 − 01; 𝐴𝑅34_𝑉𝑃 − 𝐶𝑉𝑏 −

02; … ; 𝐴𝑅34_𝑉𝑃 − 𝐶𝑉𝑏 − 216} 
 Envolvente exclusiva para determinar el sentido y el carril de aplicación de la carga de frenado en 

configuración AR34: 𝐴𝑅34_𝐹𝑅 = 𝐸𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒{𝐴𝑅34_𝐹𝑅𝑎 − 1; 𝐴𝑅34_𝐹𝑅𝑏 − 1; 𝐴𝑅34_𝐹𝑅𝑎 −

2; 𝐴𝑅34_𝐹𝑅𝑏 − 2} 
 

Definimos también las cargas necesarias de los peatones en las aceras mediante una envolvente aditiva para 
determinar las longitudes cargadas pésimas en las zonas peatonales. Además, la siguiente envolvente permite 
considerar el hecho de que una acera puede estar cargada mientras que otra no, si eso tuviera algún efecto 
desfavorable para algún elemento: 

𝑍𝑃 = 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒𝐴𝑑𝑑{𝑍𝑃1 − 01; 𝑍𝑃1 − 02; … ; 𝑍𝑃1 − 53; 𝑍𝑃2 − 01; 𝑍𝑃2 − 02; … ; 𝑍𝑃2 − 53} 

 

Entonces, podemos definir a continuación las combinaciones correspondientes a los distintos grupos de carga 
definidos por el Eurocódigo. Recordamos que, hasta ahora, las cargas de frenado eran las únicas cargas 
introducidas en el modelo en su valor característico; y las otras han sido definidas mediante “cargas unitarias” 
(véase el apartado correspondiente a la definición de los casos de carga de las cargas de tráfico). Por lo tanto, 
conviene aplicar coeficientes correctores para ajustar esas cargas “unitarias” en cargas reales.  
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Por eso, vamos a introducir unas tablas que explican las combinaciones creadas. En esas tablas, se utilizan las 
siguientes notaciones: 

 𝛾 los coeficientes de ponderación de las acciones permanentes, o variables.  
 𝜓 los coeficientes de ponderación de las cargas variables de acompañamiento 
 𝛼 el producto de 𝛾 y 𝜓 

 𝜆 un coeficiente de ponderación para la creación de combinaciones de acciones de temperatura, 
o bien un coeficiente corrector en el caso de haber introducido cargas unitarias en el modelo 

 𝛼′ el producto de 𝛼 y 𝜆. Representa el coeficiente que hay que aplicar a la carga, introducida en 
valor característico o “unitario”, para obtener el valor de combinación. 

 

Tabla 73 – Combinaciones introducidas en el modelo para la definición de GR1a, como acción variable dominante o concomitante (fuente: elaboración propia) 
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Obtenemos las siguientes tablas, en las que en la última columna se justifican los coeficientes adoptados y la 
significación de cada combinación o envolvente. 

Finalmente, introducimos las siguientes envolventes, para poder definir completamente de forma automatizada 
los grupos de carga. 

 

 

 

 

Tabla 75 – Combinaciones introducidas en el modelo para la definición de GR2, GR3 y GR4 (fuente: elaboración propia) 

Tabla 74 – Envolventes utilizadas para la introducción de los grupos de carga en el modelo (fuente: elaboración propia) 
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8.2.2.2 Viento 

El viento se ha definido en distintos casos de carga, según haya vehículos sobre el puente o no, y según las 
direcciones y los sentidos del viento. 

Definimos primero las siguientes combinaciones auxiliares para el viento: 

 Envolvente aditiva para determinar los tramos del puente ocupados por los vehículos que resulten más 
desfavorable cuando el viento sopla transversalmente en sentido 1 (Y+) sobre los vehículos: 𝑉𝑇𝑉1 =

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒𝐴𝑑𝑑{𝑉𝑇𝑉1 − 01; 𝑉𝑇𝑉1 − 02; … ; 𝑉𝑇𝑉1 − 53} 
 Envolvente aditiva para determinar los tramos del puente ocupados por los vehículos que resulten más 

desfavorable cuando el viento sopla transversalmente en sentido 2 (Y-) sobre los vehículos: 𝑉𝑇𝑉2 =

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒𝐴𝑑𝑑{𝑉𝑇𝑉2 − 01; 𝑉𝑇𝑉2 − 02; … ; 𝑉𝑇𝑉2 − 53} 

Luego, definimos las siguientes envolventes y combinaciones auxiliares para definir completamente el viento en 
su valor característico. 

 

Con eso, el viento queda completamente definido, y podemos usar simplemente las envolventes Env_VCS o 
Env_VSS para realizar todas las combinaciones.  

Tabla 76 – Envolventes y combinaciones auxiliares introducidas en el modelo para definir el viento en su valor característico (fuente: elaboración propia) 
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8.2.2.3 Temperatura 

Recordamos que la temperatura se había definido mediante dos componentes: un gradiente vertical de 
temperatura y una componente uniforme de temperatura. El Eurocódigo preconiza la combinación de estas dos 
componentes mediante la siguiente fórmula para tener en cuenta la simultaneidad de dichas componentes: 

 

Figura  79 – Combinaciones a considerar para tener en cuenta la simultaneidad del gradiente de temperatura y de la 
componente uniforme de temperatura (fuente: Apartado 6.1.5 de EN 1991-1-5:2003) 

Recordamos también que teníamos que definir unas componentes uniformes de temperatura distintas para los 
aparatos de apoyo y juntas de dilatación. Por lo tanto, tenemos que realizar nuevas envolventes para obtener 
valores característicos de la temperatura adecuados para analizar estos elementos. Obtenemos: 

 

  

Tabla 77 – Combinaciones y envolventes auxiliares introducidas para definir la temperatura en su valor característico (fuente: elaboración propia) 
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Luego, obtenemos para las juntas de dilatación: 

 

Para los aparatos de apoyo, obtenemos: 

 

 

 

 

Tabla 78 - Combinaciones y envolventes auxiliares introducidas para definir la temperatura en su valor característico para el dimensionamiento de las juntas de dilatación (fuente: elaboración propia) 

Tabla 79 - Combinaciones y envolventes auxiliares introducidas para definir la temperatura en su valor característico para el dimensionamiento de los aparatos de apoyo (fuente: elaboración propia) 
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8.3 Combinaciones ELU fundamentales – Estructura 
Vamos a definir a continuación las combinaciones fundamentales de ELU para comprobar la estructura. Se han 
obtenido previamente todos los valores característicos de las acciones variables y las envolventes de las acciones 
permanentes. Se pueden leer las descripciones de las combinaciones para entender mejor el final de este 
procedimiento. Tras haber hecho todo eso, podemos trabajar con una única combinación para comprobar todo 
el ELU, para cualquier elemento de la estructura que no sea un aparato de apoyo o una junta de dilatación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tabla 80 - Combinaciones fundamentales para la comprobación de la estructura en ELU (fuente: elaboración propia) 
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8.4 Combinaciones ELU fundamentales – Juntas de dilatación 
Del mismo modo para las juntas de dilatación, tenemos: 

 

8.5 Combinaciones ELU fundamentales – Aparatos de apoyo 
Para los aparatos de apoyo, consideraremos las siguientes combinaciones en ELU: 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 81 - Combinaciones fundamentales para el dimensionamiento de las juntas de dilatación en ELU (fuente: elaboración propia) 

Tabla 82 - Combinaciones fundamentales para el dimensionamiento de los aparatos de apoyo en ELU (fuente: elaboración propia) 
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8.6 Combinaciones ELU para la comprobación del pandeo  
Una de las desventajas de usar envolventes para la elaboración de combinaciones es que luego, las 
combinaciones creadas no se pueden usar directamente para un análisis tipo Buckling. Este analisis permite 
determinar el incremento necesario de una determinada combinación de carga para que aparezcan 
instabilidades en la estructura, es decir el pandeo local o global de la estructura.  

Este análisis se basa en la determinación de cargas críticas, y de modos de pandeo. Para una determinada 
combinación, pueden aparecer distintas cargas críticas, pero a mayor factor de carga critica, significa que la 
carga inicial debe ser aumentada más para observar instabilidades en la estructura. Entonces, modos de pandeo 
con mayores coeficientes de carga critica tienen menor probabilidad de ocurrir en la realidad, dado que otros 
modos pueden producirse antes. 

Para el establecimiento de los casos de carga de pandeo, tenemos que usar una combinación lineal de casos de 
carga, sin introducir ninguna envolvente. Para observar fenómenos de instabilidad en la estructura, tenemos 
que maximizar la compresión en los elementos comprimidos: arcos, columnas, pilas. El pandeo global del arco 
es determinante en la comprobación del buen comportamiento de la estructura. Luego, haremos un enfoque 
sobre este elemento para intentar observar la instabilidad del arco. También, se intentará generar casos de carga 
para observar el pandeo local de las columnas. Las pilas tienen una rigidez muy elevada, y son relativamente 
cortas entonces dudo que lograremos observar el pandeo de estos elementos mediante este análisis. 

Ejecutamos el modelo con las combinaciones ELU obtenidas mediante envolventes, y comparamos las máximas 
compresiones en los arcos y las columnas obtenidas mediante la combinación Env_ELU y las combinaciones ELU-
i para ver cual es la combinación que genera en cada caso las máximas compresiones. Observamos que para el 
arco, las combinaciones ELU-1 y ELU-2 generan compresiones muy parecidas y las más elevadas. Luego, 
analizando las compresiones debidas a las envolventes de viento y temperatura, elegimos un único caso de carga 
de viento y de temperatura para generar combinaciones sin envolvente. En cuanto a la aplicación de la 
sobrecarga de uso, se centran las cargas en la parte del arco superior para maximizar las compresiones en el 
arco puesto que la parte del arco superior está unida al tablero mediante péndolas, entonces se supone que es 
la parte más débil del conjunto arco-tablero. Se dispone únicamente la carga de peatones sobre aceras de un 
lado (lado 1: ZP1) porque la sobrecarga pésima para la compresión del arco es la que está en posición AR34 con 
el carril virtual a dominante. De esta manera, conseguimos disponer la carga máxima de vehículos pegada al 
arco AR02, y la zona peatonal pegada a dicho arco lo cual es muy desfavorable para las compresiones en el arco. 

Para las columnas, se han determinado las acciones que maximizan las compresiones en las columnas más 
grandes, y entonces las más esbeltas, y por lo tanto las más susceptibles de pandear. Sin embargo, como no era 
evidente que longitud de puente había que cargar con la sobrecarga de uso para favorecer el pandeo de estos 
elementos, se han probado 3 configuraciones: carga asimétrica con carga sobre el tablero con arco inferior; 
carga simétrica con carga sobre el tablero con arco inferior; carga sobre todo el puente. 

Los casos de carga tipo Buckling se muestran a continuación. Cabe destacar que estos casos parten de la 
estructura sin ninguna deformación inicial. Además, se verá cuando se tratará en detalle el pandeo la utilidad de 
eso pero creamos también combinaciones lineales ELU idénticas a los casos de carga de la siguiente tabla.
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Tabla 83 - Casos de carga tipo Buckling (fuente: elaboración propia) 
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8.7 Combinaciones ELS características 
Como ya tenemos los valores característicos de las acciones variables, definimos directamente las siguientes 
combinaciones características de ELS basándose en las fórmulas presentadas en el apartado de descripción 
general de esta parte.  

8.8 Combinaciones ELS frecuente 
Las combinaciones frecuentes de ELS son: 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 84 - Combinaciones características para la comprobación de la estructura en ELS (fuente: elaboración propia) 

Tabla 85 - Combinaciones frecuentes para la comprobación de la estructura en ELS (fuente: elaboración propia) 
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8.9 Combinaciones ELS casi-permanente 
La única combinación casi-permanente de ELS que hay que considerar viene dada por: 

 

8.10 Combinaciones ELS de flechas 
Como el Eurocódigo no proporciona ningún valor para los límites de flechas en puentes urbanos, se usa el criterio 
propuesto por la IAP-11. Se limitará el valor de la flecha, a L/1200 bajo la actuación del valor frecuente de la 
sobrecarga de uso. Usamos entonces la siguiente combinación: 

 

 

Tabla 86 – Combinación casi-permanente para la comprobación de la estructura en ELS (fuente: elaboración propia) 

Tabla 87 – Combinación de estado límite de servicio de flechas (fuente: elaboración propia) 
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9 Comprobaciones ELU 

En este apartado, realizamos las comprobaciones ELU de la resistencia de las secciones, así que de la estabilidad 
de algunos elementos.  

9.1 Péndolas 
Las péndolas son elementos que trabajan únicamente a axil, por las desconexiones que se han aplicado a los 
extremos de estos elementos. Analizando los axiles de las péndolas, observamos que están siempre 
traccionadas. Entonces, se comprueban como: 

 

Figura  80 - Resistencia a tracción de barras (fuente: Apartado 6.2.3 de EN 1993-1-1:2005) 

 

Los datos básicos para la comprobación de las péndolas son: 

 
Figura  81 - Datos básicos para la comprobación de las péndolas (fuente: elaboración propia) 

 

Adoptamos las siguientes notaciones: 

 

Figura  82 - Notaciones adoptadas para la comprobación de las péndolas (fuente: elaboración propia) 

 

En la siguiente tabla, presentamos los aprovechamientos máximos y mínimos obtenidos, y se comprueba que 
todos son inferiores a 1, con lo cual se cumple la condición de resistencia a tracción de las péndolas en ELU. 

 

Tabla 88 – Comprobación de la resistencia a tracción de las péndolas (fuente: elaboración propia) 

 

9.2 Arco 
El arco es una sección metálica de clase 2. Por lo tanto, la sección puede desarrollar su resistencia plástica, y la 
resistencia seccional de la sección se puede comprobar mediante la siguiente formula de interacción: 

𝑁

𝑁
+

𝑀

𝑀 , ,
+

𝑀

𝑀 , ,
≤ 1 

Siendo: 

 𝑁 el axil actuante al nivel de la sección 
 𝑀  el momento de eje 2 al nivel de la sección 
 𝑀  el momento de eje 3 al nivel de la sección 
 𝑁  el axil resistente de la sección 
 𝑀 , ,  el momento plástico resistente de eje 2 de la sección 
 𝑀 , ,  el momento plástico resistente de eje 3 de la sección 

Consideramos la siguiente sección transversal y los ejes locales tal como dibujados: 

 

Figura  83 - Ejes locales del arco (fuente: elaboración propia) 
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9.2.1 Determinación de la resistencia de la sección 

El axil resistente de la sección se determina como: 

𝑁 =
𝐴 ∙ 𝑓

𝛾
 

Con: 

 A el área de la sección transversal 
 𝑓  el límite elástico del acero de la sección 
 𝛾  el coeficiente de seguridad del acero 

Los momentos plásticos de las secciones se determinan a partir de la fibra neutra plástica de la sección, en el eje 
de estudio. La fibra neutra plástica a flexión se define como la fibra que divide la sección transversal en dos 
partes iguales: una parte traccionada y una parte comprimida. En el caso del eje 2, dado que hay un eje de 
simetría, la posición de la fibra neutra plástica es directa y se posiciona al nivel de este eje de simetría. En el caso 
del eje 3, la posición de la fibra neutra plástica no es inmediata y necesitamos realizar distintas hipótesis para 
saber donde está. Consideramos las siguientes notaciones: 

 

Figura  84 - Notaciones utilizadas para la determinación de las resistencias plásticas (fuente: elaboración propia) 

 

Consideramos que todas las fibras comprimidas y traccionadas llegan a la tensión de plastificación del acero. La 
posición de la fibra neutra en el eje 2 viene dada por: 

𝐹 = 0 

Con 𝐹  las fuerzas al nivel de la sección. Esas fuerzas se obtienen directamente multiplicando la tensión de 
plastificación del acero por el área del bloque traccionado o comprimido.  

Suponiendo la fibra neutra plástica en el alma, tal como se ha representado en la figura anterior, obtenemos: 

𝜎 ∙ ℎ , ∙ 𝑏 , + 𝑥 ∙ 𝑏 , +
𝑥

cos 𝛽
∙ 𝑏 , +

𝑥

cos 𝛽
∙ 𝑏 ,

= 𝜎 ∙ ℎ , − 𝑥 ∙ 𝑏 , + ℎ , −
𝑥

cos 𝛽
∙ 𝑏 , + ℎ , −

𝑥

cos 𝛽
∙ 𝑏 , + ℎ , ∙ 𝑏 ,  

Luego, obtenemos la siguiente expresión para la posición de la fibra neutra plástica en el eje 2, que es válida si: 

0 ≤ 𝑥 ≤ ℎ ,  

𝑥 =
ℎ , ∙ 𝑏 , + ℎ , ∙ 𝑏 , + ℎ , ∙ 𝑏 , + ℎ , ∙ 𝑏 , − ℎ , ∙ 𝑏 ,

2 ∙ 𝑏 , +
𝑏 ,

cos 𝛽
+

𝑏 ,

cos 𝛽

 

 

Entonces, podemos calcular el momento plástico resistente de eje 3 de la sección, tomando momentos respecto 
de la fibra neutra plástica, previamente determinada: 

 

𝑀 , , = 𝜎 ∙ ℎ , ∙ 𝑏 , ∙ ℎ , + 𝑥 −
ℎ ,

2
+ 𝑥 ∙ 𝑏 , +

𝑥

cos 𝛽
∙ 𝑏 , +

𝑥

cos 𝛽
∙ 𝑏 , ∙

𝑥

2

+ ℎ , − 𝑥 ∙ 𝑏 , + ℎ , −
𝑥

cos 𝛽
∙ 𝑏 , + ℎ , −

𝑥

cos 𝛽
∙ 𝑏 , ∙

ℎ , − 𝑥

2
+ ℎ , ∙ 𝑏 ,

∙ ℎ , +
ℎ ,

2
− 𝑥  

 

Para la flexión de eje 2, consideramos la siguiente figura: 

 

Figura  85 - Posición de la fibra neutra plástica en el eje 3 (fuente: elaboración propia) 
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Tenemos: 

𝑥 =
𝑏 ,

2
 

 

𝑀 , , = 𝜎 ∙ ℎ , ∙ 𝑏 , ∙ 𝑥 −
𝑏 , − 𝑏 ,

4
+ ℎ , ∙ 𝑥 ∙

𝑥

2
+ ℎ , ∙ 𝑥 −

𝑏 , − 𝑏 ,

2
∙

𝑏 ,

4
+ ℎ , ∙ 𝑏 ,

∙ 𝑥 −
𝑏 , − 𝑏 ,

4
+ ℎ , ∙ 𝑏 , − 𝑥 ∙

𝑏 ,

4
+ ℎ , ∙ 𝑏 , − 𝑥 −

𝑏 , − 𝑏 ,

2
∙

𝑏 ,

4
+ 2

∙ ℎ , ∙
𝑏 ,

2
∙

𝑏 ,

4
 

 

 

9.2.2 Comprobación de la resistencia de la sección 

En la fórmula de interacción utilizada para la comprobación de la resistencia del arco, hay que tener en cuenta 
la influencia del cortante sobre el momento resistente en cada eje de la manera siguiente: 

 

 

Figura  86 – Interacción entre el momento flector y el cortante (fuente: Apartado 6.2.8 de EN 1993-1-1:2005) 

Observamos que los efectos de la torsión se introducen mediante una reducción del cortante plástico resistente, 
y este cortante pastico resistente se compara con el cortante actuante. La reducción del cortante resistente se 
realiza mediante:  

 

Figura  87 – Reducción del cortante resistente por torsión (fuente: Apartado 6.2.7 de EN 1993-1-1:2005) 

 

Luego, aplicamos la fórmula para secciones en cajón, y tenemos que calcular la tensión tangencial de cálculo 
generada por la torsión como: 

𝜏 , =
𝑇 2⁄

2 ∙ Ω ∙ 𝑒
 

Siendo: 

 𝜏 ,  la tensión tangencial de cálculo 
 𝑇  el torsor actuante sobre la sección. Para un cajón unicelular, no se hubiera dividido el torsor por 2. 

Sin embargo, al tener dos celdas idénticas, se supone que los efectos del torsor se reparten de forma 
idéntica entre las dos celdas del cajón. 

 Ω  el área de una celda del cajón 
 𝑒  el espesor mínimo de chapa de la sección 
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Finalmente, el cortante resistente de la sección se determina como el mínimo de dos valores: el cortante plástico 
resistente, y el cortante de abolladura del alma. El primero se define como:  

 

Figura  88 - Definición del cortante plástico resistente (fuente: 6.2.6 de EN 1993-1-1:2005) 

 

Según el apartado 5 de EN 1993-1-5:2006, el cortante por abolladura del alma de almas no rigidizadas no se 
debe calcular si se cumple la siguiente relación de esbeltez del alma: 

ℎ

𝑡
≤

72 ∙ 𝜀

𝜂
 

Con: 

 ℎ  el canto del alma 
 𝑡  el espesor del alma 

 𝜀 =  con 𝑓  el límite elástico característico del acero (en MPa) 

 𝜂 un coeficiente adimensional. Se recomienda en el Eurocódigo un valor de 1,2. 

 

Las dimensiones características de la sección del arco son: 

 
Figura  89 - Dimensiones características de la sección del arco (fuente: elaboración propia) 

 

En la figura anterior, el ángulo 𝛼 mide la inclinación del alma inclinada respecto a la vertical, y el ángulo 𝛽 mide 
la inclinación respecto a la horizontal.  

Luego, podemos calcular la esbeltez del alma, y se comprueba que no hace falta comprobar la abolladura del 
alma: 

 

Figura  90 - Esbeltez del alma, que permite comprobar que no hace falta considerar la abolladura del alma (fuente: 
elaboración propia) 

 

Luego, la resistencia por cortante viene dada únicamente dada por la resistencia plástica al cortante de la 
sección.  

Calculamos las siguientes posiciones de fibras neutras y momentos plásticos resistentes:  

 

Tabla 89 - Posición de la fibra neutra y del momento plástico resistente en cada eje (fuente: elaboración propia) 

 

En la figura anterior, la fibra neutra plástica medida desde la fibra superior de la losa se puede observar con el 
dato x2. Estos resultados se obtienen a partir de las expresiones establecidas en el apartado anterior.  

Las resistencias plásticas de las secciones se muestran en la tabla siguiente:  

 

Tabla 90 - Resistencias plásticas de la sección del arco (fuente: elaboración propia) 

 

A partir de estos resultados, podemos comprobar la resistencia de la sección. Se muestran a continuación 
únicamente las secciones del arco más solicitadas. En la tabla siguiente, se puede ver que se reduce el cortante 
plástico resistente por los efectos de la torsión, y se comprueba que, en ningún caso, el cortante actuante supera 
la mitad de la resistencia a cortante reducida por torsión. Por lo tanto, no se deben reducir las resistencias 
plásticas a flexión del arco.  
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Tabla 91 - Comprobación de la resistencia del arco en ELU (fuente: elaboración propia) 
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9.3 Columnas 
Las columnas son de clase 2, con lo cual utilizamos las resistencias plásticas de la sección. Podríamos utilizar la 
misma fórmula de interacción que para el arco. Sin embargo, el Eurocódigo propone una fórmula de interacción 
distinta par secciones rectangulares en cajón. Esta fórmula, que se muestra en la formula siguiente, es menos 
conservadora que la otra fórmula, puesto que vemos que, en vez de tener exponentes unitarios, tenemos 
coeficientes mayores o igual a 1, y por lo tanto, se permite un mayor aprovechamiento de la sección. Se aproxima 
más al diagrama de interacción real de la sección.  

En la fórmula de interacción biaxial, observamos que el momento actuante en cada eje se compara con el 
momento plástico resistente en el eje considerado, reducido por la interacción axil-flexión. La fórmula utilizada 
para tener en cuenta dicha interacción está por encima de la fórmula de interacción para secciones sometidas a 
flexión biaxial.  

 

Figura  91 - Formula de interacción para la flexión biaxial (fuente: Apartado 6.2.9 de EN 1993-1-1:2005) 

 

9.3.1 Determinación de la resistencia de la sección 

El axil resistente se obtiene con la misma fórmula que para el arco. 

En cuanto a las posiciones de las fibras neutras plásticas, se determinan directamente puesto que son secciones 
con dos ejes de simetría. Consideramos los siguientes ejes locales: 

 

Figura  92 - Ejes locales de las columnas (fuente: elaboración propia) 

 

Consideramos además las siguientes notaciones: 

 

Figura  93 - Notaciones utilizadas para la determinación de la resistencia de las columnas (fuente: elaboración propia) 
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Los momentos plásticos resistentes son entonces: 

𝑀 , , = 𝜎 ∙ ℎ , ∙ 𝑏 ∙ ℎ , + 𝑥 −
,

+ 2 ∙ 𝑥 ∙ 𝑏 ∙ + 2 ∙ (ℎ − 𝑥) ∙ 𝑏 ∙ + ℎ , ∙ 𝑏 , ∙ ℎ +
,

−

𝑥  𝑐𝑜𝑛 0 ≤ 𝑥 ≤ ℎ   

𝑀 , , = 𝜎 ∙ ℎ ∙ 𝑏 ∙ 𝑏 + 𝑥 −
𝑏

2
+ 𝑥 ∙ 𝑡 , ∙

𝑥

2
+ 𝑥 ∙ 𝑡 , ∙

𝑥

2
+ (𝑏 − 2 ∙ 𝑏 − 𝑥) ∙ 𝑡 , ∙

𝑏 − 2 ∙ 𝑏 − 𝑥

2

+ (𝑏 − 2 ∙ 𝑏 − 𝑥) ∙ 𝑡 , ∙
𝑏 − 2 ∙ 𝑏 − 𝑥

2
+ ℎ ∙ 𝑏 ∙ 𝑏 − 2 ∙ 𝑏 +

𝑏

2
− 𝑥  𝑐𝑜𝑛 0 ≤ 𝑥

≤ 𝑏 − 2 ∙ 𝑏  

 

9.3.2 Comprobación de la resistencia de la sección 

Las resistencias plásticas a flexión se reducen de la misma manera que para el arco, aunque en este caso, al tener 
una sección en cajón unicelular, la tensión tangencial por torsión se calcula como:  

𝜏 , =
𝑇

2 ∙ Ω ∙ 𝑒
 

Siendo: 

 𝜏 ,  la tensión tangencial de cálculo 
 𝑇  el torsor actuante sobre la sección 
 Ω el área encerrada por la línea media del cajón 
 𝑒  el espesor mínimo de chapa de la sección 

 

Los datos básicos de la sección son:  

 

Tabla 92 - Dimensiones características de las secciones de las columnas (fuente: elaboración propia) 

 

Se comprueba que no hace falta calcular el cortante por abolladura del alma: 

 

Tabla 93 - Esbeltez del alma, que permite comprobar que no hace falta considerar la abolladura del alma (fuente: 
elaboración propia) 

 

Calculamos las siguientes posiciones de fibras neutras y los momentos plásticos resistentes.  

 

Tabla 94 - Posición de la fibra neutra y del momento plástico resistente en cada eje (fuente: elaboración propia) 

 

Consideramos las siguientes resistencias plásticas:  

 

Tabla 95 - Resistencias plásticas de la sección del arco (fuente: elaboración propia) 

 

Finalmente, comprobamos las secciones de las columnas. Mostramos únicamente los resultados obtenidos con 
las secciones más solicitadas. En este caso también, resulta que el cortante actuante no supera la mitad del 
cortante resistente reducido por torsión.  

 

 

Tabla 96 - Solicitaciones más desfavorables para las columnas (fuente: elaboración propia) 

 

En la siguiente tabla, en la que se comprueba la resistencia de las columnas en ELU, todas las notaciones 
utilizadas han sido definidas previamente.  
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Tabla 97 - Comprobación de la resistencia de las columnas en ELU (fuente: elaboración propia) 
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9.4 Vigas longitudinales 
Los ejes locales de las vigas longitudinales son los siguientes: 

 

Figura  94 – Ejes locales de las vigas longitudinales (fuente: elaboración propia) 

 

Dado que todas las vigas mixtas son al menos de clase 2, la comprobación de dichas vigas se realiza considerando 
la siguiente formula de interacción: 

𝑁

𝑁
+

𝑀

𝑀 , ,
+

𝑀

𝑀 , ,
≤ 1 

Siendo: 

 𝑁 el axil actuante al nivel de la sección 
 𝑀  el momento de eje 2 al nivel de la sección 
 𝑀  el momento de eje 3 al nivel de la sección 
 𝑁  el axil resistente de la sección 
 𝑀 , ,  el momento plástico resistente de eje 2 de la sección 
 𝑀 , ,  el momento plástico resistente de eje 3 de la sección 

 

En el caso de vigas mixtas, el axil resistente es distinto según sea de tracción o de compresión. La resistencia a 
compresión es, de forma general: 

𝑁 , = 𝐴 ∙
𝑓

𝛾
+ 𝐴 ∙

0,85 ∙ 𝑓

𝛾
+ 𝐴 ∙

𝑓

𝛾
 

Donde: 

 𝑁 ,  el axil resistente a compresión de la viga mixta 
 𝐴  de la parte metálica de la viga mixta (reducida, si procede) 
 𝑓  el límite elástico característico del acero estructural 
 𝛾  coeficiente de seguridad del acero estructural 

 𝐴  área eficaz de la losa de hormigón 
 𝑓  la resistencia característica a compresión del hormigón 
 𝛾  el coeficiente de seguridad del hormigón  
 𝐴  el área de las armaduras 
 𝑓  el límite elástico característico de las armaduras 
 𝛾  el coeficiente de seguridad de las armaduras 

 

En el caso de secciones huecas, se puede mejorar esta resistencia considerando el zunchado del hormigón: 

𝑁 , = 𝐴 ∙
𝑓

𝛾
+ 𝐴 ∙

𝑓

𝛾
+ 𝐴 ∙

𝑓

𝛾
 

 

La resistencia a tracción se obtiene despreciando la contribución del hormigón. Se define como el mínimo de los 
dos siguientes valores: 

𝑁 , , = 𝐴 ∙
𝑓

𝛾
+ 𝐴 ∙

𝑓

𝛾
 

𝑁 , , = 𝐴 , ∙ 0,8 ∙
𝑓

𝛾
+ 𝐴 ∙

𝑓

𝛾
 

Siendo: 

 𝑁 , ,  la resistencia a tracción bruta 
 𝑁 , ,  la resistencia a tracción neta 
 𝐴 ,  el área neta de acero estructural 
 𝑓  la resistencia ultima a tracción del acero estructural 

 

La determinación del momento plástico resistente para la flexión de eje horizontal depende del tipo de flexión 
considerado: flexión positiva o negativa. En el primer caso, se considera la sección mita eficaz, y se cuenta con 
la resistencia del acero estructural y del hormigón, despreciando la contribución de las armaduras. En flexión 
negativa, la losa queda traccionada, y por lo tanto, se desprecia su contribución. Luego, contribuye únicamente 
el acero estructural y las armaduras que quedan dentro del ancho eficaz de la losa.  

Para la flexión de eje horizontal, el momento plástico resistente se obtiene considerando únicamente la 
contribución de la parte metálica de la viga mixta, de forma simplificada. 

Estos momentos plásticos resistentes se obtendrán mediante el método plástico, es decir suponiendo la 
plastificación de todas las fibras, y considerando: 

 𝜎 = 𝜎 = 𝜎  la tensión de plastificación del acero estructural, idéntica en tracción y compresión. 

 𝜎  la resistencia a compresión de cálculo del hormigón: 𝜎 = 0,85 ∙  

 𝜎  la tensión de plastificación de las armaduras: 𝜎 =  

 𝜎  la resistencia a tracción de cálculo del hormigón: 𝜎 = 0 𝑀𝑃𝑎 
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9.4.1 Determinación de la resistencia de la sección 

9.4.1.1 Flexión positiva de eje horizontal 

En flexión positiva de eje horizontal (eje 3), el momento plástico resistente se obtiene realizando distintas 
hipótesis sobre la ubicación de la fibra neutra plástica, y se calcula el momento plástico resistente 
correspondiente. Solo hay una única buena hipótesis, puesto que una hipótesis errónea proporciona valores que 
no están dentro del rango de validez de las fórmulas establecidas. Mostramos a continuación las distintas 
fórmulas que se han computado en Excel, para determinar los momentos resistentes de la sección. 

 

 Hipótesis 1: Fibra neutra plástica en el hormigón (0 ≤ 𝑥 ≤ ℎ ) 

Eso corresponde al siguiente esquema: 

 
Figura  95 - Fibra neutra plástica en la losa de hormigón de la viga longitudinal (fuente: elaboración propia) 

 

La posición de la fibra neutra plástica x, y el momento plástico resistente en flexión positiva 𝑀 , ,  son: 

𝑥 =
𝜎 ∙ 𝐴

𝜎 ∙ 𝑏
 

𝑀 , , = 𝜎 ∙ 𝑥 ∙ 𝑏 ∙
𝑥

2
+ 𝜎 ∙ 𝐴 ∙ (𝑦 − 𝑥) 

 

 Hipótesis 2: Fibra neutra plástica en el ala superior (0 ≤ 𝑥 ≤ ℎ , ) 

 
Figura  96 – Fibra neutra plástica en el ala superior de la viga longitudinal (fuente: elaboración propia) 

 

La posición de la fibra neutra plástica x, y el momento plástico resistente en flexión positiva 𝑀 , ,  vienen dado 
por: 

𝑥 =
𝜎 ∙ ℎ , ∙ 𝑏 , + ℎ , ∙ 𝑏 , + ℎ , ∙ 𝑏 , + ℎ , ∙ 𝑏 , + ℎ , ∙ 𝑏 , − 𝜎 ∙ ℎ ∙ 𝑏

2 ∙ 𝜎 ∙ 𝑏 ,
 

𝑀 , , = 𝜎 ∙ ℎ ∙ 𝑏 ∙ ℎ + 𝑥 −
ℎ

2
+ 𝜎

∙ 𝑏 , ∙ 𝑥 ∙
𝑥

2
+ 𝑏 , ∙ ℎ , − 𝑥 ∙

ℎ , − 𝑥

2
+ ℎ , ∙ 𝑏 , + ℎ , ∙ 𝑏 , + ℎ , ∙ 𝑏 ,

∙ ℎ , +
ℎ ,

2
− 𝑥 + ℎ , ∙ 𝑏 , ∙ ℎ , + ℎ , +

ℎ ,

2
− 𝑥  
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 Hipótesis 3: Fibra neutra plástica en el alma (0 ≤ 𝑥 ≤ ℎ , )   

 
Figura  97 - Fibra neutra plástica en el alma de la viga longitudinal (fuente: elaboración propia) 

 

La posición de la fibra neutra plástica x, y el momento plástico resistente en flexión positiva 𝑀 , ,  vienen dado 
por: 

 

𝑥 =
𝜎 ∙ ℎ , ∙ 𝑏 , + ℎ , ∙ 𝑏 , + ℎ , ∙ 𝑏 , + ℎ , ∙ 𝑏 , − ℎ , ∙ 𝑏 , − 𝜎 ∙ ℎ ∙ 𝑏

2 ∙ 𝜎 ∙ 𝑏 , +
𝑏 ,

cos 𝜃
+

𝑏 ,

cos 𝜃

 

𝑀 , , = 𝜎 ∙ ℎ ∙ 𝑏 ∙ ℎ + ℎ , + 𝑥 −
ℎ

2
+ 𝜎

∙ 𝑏 , ∙ ℎ , ∙ ℎ , + 𝑥 −
ℎ ,

2
+

𝑥

cos 𝜃
∙ 𝑏 , + 𝑥 ∙ 𝑏 , +

𝑥

cos 𝜃
∙ 𝑏 , ∙

𝑥

2

+ ℎ , −
𝑥

cos 𝜃
∙ 𝑏 , + ℎ , − 𝑥 ∙ 𝑏 , + ℎ , −

𝑥

cos 𝜃
∙ 𝑏 , ∙

ℎ , − 𝑥

2
+ ℎ , ∙ 𝑏 ,

∙ ℎ , +
ℎ ,

2
− 𝑥  

 

9.4.1.2 Flexión negativa de eje horizontal 

La flexión negativa de eje horizontal se trata de la misma manera que la positiva, pero despreciando la 
contribución de la losa de hormigón.  Se consideran las hipótesis siguientes: 

 Hipótesis 1: Fibra neutra plástica en el ala superior (0 ≤ 𝑥 ≤ ℎ , ) 

Esta hipótesis corresponde a la situación siguiente: 

 

Figura  98 - Fibra neutra plástica en el ala superior de la viga longitudinal, en flexión negativa de eje horizontal (fuente: 
elaboración propia) 

 

Obtenemos: 

𝑥 =
𝜎 ∙ ℎ , ∙ 𝑏 , + ℎ , ∙ 𝑏 , + ℎ , ∙ 𝑏 , + ℎ , ∙ 𝑏 , + ℎ , ∙ 𝑏 , − 𝜎 ∙ 𝐴

2 ∙ 𝜎 ∙ 𝑏 ,
 

𝑀 , , = 𝜎 ∙ 𝐴 ∙ ℎ + 𝑥 −
ℎ

2
+ 𝜎

∙ 𝑏 , ∙ 𝑥 ∙
𝑥

2
+ 𝑏 , ∙ ℎ , − 𝑥 ∙

ℎ , − 𝑥

2
+ ℎ , ∙ 𝑏 , + ℎ , ∙ 𝑏 , + ℎ , ∙ 𝑏 ,

∙ ℎ , +
ℎ ,

2
− 𝑥 + ℎ , ∙ 𝑏 , ∙ ℎ , + ℎ , +

ℎ ,

2
− 𝑥  
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 Hipótesis 2: Fibra neutra plástica en el alma (0 ≤ 𝑥 ≤ ℎ , )   

 

Figura  99 - Fibra neutra plástica en el alma de la viga longitudinal, en flexión negativa de eje horizontal (fuente: 
elaboración propia) 

 

Obtenemos: 

𝑥 =
𝜎 ∙ ℎ , ∙ 𝑏 , + ℎ , ∙ 𝑏 , + ℎ , ∙ 𝑏 , + ℎ , ∙ 𝑏 , − ℎ , ∙ 𝑏 , − 𝜎 ∙ 𝐴

2 ∙ 𝜎 ∙ 𝑏 , +
𝑏 ,

cos 𝜃
+

𝑏 ,

cos 𝜃

 

𝑀 , , = 𝜎 ∙ 𝐴 ∙ ℎ + ℎ , + 𝑥 −
ℎ

2
+ 𝜎

∙ 𝑏 , ∙ ℎ , ∙ ℎ , + 𝑥 −
ℎ ,

2
+

𝑥

cos 𝜃
∙ 𝑏 , + 𝑥 ∙ 𝑏 , +

𝑥

cos 𝜃
∙ 𝑏 , ∙

𝑥

2

+ ℎ , −
𝑥

cos 𝜃
∙ 𝑏 , + ℎ , − 𝑥 ∙ 𝑏 , + ℎ , −

𝑥

cos 𝜃
∙ 𝑏 , ∙

ℎ , − 𝑥

2
+ ℎ , ∙ 𝑏 ,

∙ ℎ , +
ℎ ,

2
− 𝑥  

 

9.4.1.3 Flexión de eje vertical 

Para la flexión de eje vertical, se considera únicamente la contribución del acero estructural, del lado de la 
seguridad y de forma simplificada. Consideramos: 

 

Figura  100 - Fibra neutra plástica en la viga longitudinal para la flexión de eje vertical (fuente: elaboración propia) 

 

La posición de la fibra neutra plástica viene dada por el eje de simetría. Obtenemos: 

𝑥 =
𝑏 ,

2
 

𝑀 , , = 𝜎 ∙ ℎ , ∙ 𝑏 , ∙ 𝑥 −
𝑏 , − 𝑏 ,

4
+ ℎ , ∙ 𝑥 −

𝑏 , − 𝑏 ,

2
∙

𝑏 , 2⁄

2
+ ℎ , ∙ 𝑥 ∙

𝑏 ,

4
+ ℎ ,

∙ 𝑏 , ∙ 𝑥 −
𝑏 , − 𝑏 ,

4
+ ℎ , ∙ 𝑏 , − 𝑥 −

𝑏 , − 𝑏 ,

2
∙

𝑏 ,

4
+ ℎ , ∙ 𝑏 , − 𝑥 ∙

𝑏 ,

4

+ 2 ∙ ℎ , ∙
𝑏 ,

2
∙

𝑏 ,

4
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9.4.2 Comprobación de la resistencia de la sección 

Los datos básicos de la sección transversal de las vigas longitudinales son: 

 

Figura  101 - Datos características de las secciones de las vigas longitudinales (fuente: elaboración propia) 

 

En base a estos datos y a las fórmulas previamente establecidas, determinamos las posiciones de las fibras 
neutras y los momentos plásticos resistentes: 

 

Tabla 98 - Fibra neutra y momento plástico resistente en cada eje de la viga longitudinal (fuente: elaboración propia) 

 

Observamos que para la flexión de eje 3, es decir la flexión de eje horizontal, la fibra neutra plástica cae en el 
alma en los dos casos de la viga longitudinal fisurada y no fisurada.  

La resistencia a cortante se establece de la misma manera que para las secciones metálicas. Sin embargo, en el 
caso de vigas mixtas, se va a considerar la abolladura por cortante. Detallamos el cálculo de la resistencia a 
cortante. 

La resistencia a cortante de las secciones es: 

𝑉 = min 𝑉 , ; 𝑉 ,  

Siendo: 

 𝑉 ,  la resistencia plástica a cortante de la sección metálica. Recordamos que no se considera 
la contribución de la losa., y entonces, se calcula como las secciones metálicas anteriormente 
comprobadas. 
 𝑉 ,  la resistencia a cortante por abolladura del alma. Se define como: 

 

 
Figura  102 – Definición de la resistencia a cortante por abolladura del alma (fuente:  Apartado 5.2 de EN 1993-1-

5:2006) 

 

Observamos en la figura anterior que se debe utilizar el coeficiente de seguridad frente a la estabilidad de 
elementos. Además, en la figura anterior, observamos que aparecen dos términos, la resistencia a abolladura 
del alma y la contribución a la resistencia de la sección aportada por las alas. Despreciamos este último término, 
dado que suele ser muy pequeño. Finalmente, la resistencia a cortante por abolladura aparece limitada, pero 
eso es únicamente el caso de secciones cuyas almas no cumplen la siguiente relación de esbeltez, en la que 
todos los términos han sido ya definidos: 

ℎ

𝑡
≤

72 ∙ 𝜀

𝜂
 

 

Adoptamos las siguientes notaciones: 

 

Figura  103 - Notaciones utilizadas para la determinación de la resistencia a cortante por abolladura del alma (fuente: 
elaboración propia) 
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La esbeltez relativa del alma se define como: 

𝜆 =
𝑓 √3⁄

𝜏
 

Siendo: 

 𝑓  el límite elástico del alma, que es idéntico al del resto de la sección 

 𝜏 = 𝑘 ∙ 𝜎  con la tensión elástica de abolladura: 𝜎 =
∙ ∙

∙( )∙
   

 𝑘 = 5,34 puesto que se trata de almas con rigidizadores rígidos dispuestos únicamente en los 
apoyos. 

 

Luego, calculamos la esbeltez relativa del alma, y deducimos el valor de la esbeltez adimensional del alma 𝜒  
con la siguiente figura, suponiendo rigidizadores rígidos en los extremos de la viga:  

 

Figura  104 – Determinación de la esbeltez adimensional del alma en función de la esbeltez relativa del alma (fuente: 
tabla 5.1 de EN 1993-1-5:2006) 

 

Luego, podemos determinar completamente la resistencia al cortante por abolladura del alma, considerando el 
área del alma central, y el área de las almas inclinadas proyectada sobre el eje vertical. En el caso del eje 3, se 
considera únicamente las alas. Obtenemos: 

 

Figura  105 - Resistencia a cortante en el eje 2 (fuente: elaboración propia) 

 
Figura  106 - Resistencia a cortante en el eje 3 (fuente: elaboración propia) 

 

Tenemos que determinar también la resistencia a axil de la sección, para la tracción y la compresión, aplicando 
las fórmulas establecidas anteriormente. 

 
Figura  107 - Resistencia a axil de la sección (fuente: elaboración propia) 

 

Para la comprobación de las secciones, calculamos la tensión en la fibra superior de la sección mixta, 
considerando las características mecánicas de la sección sin fisurar. De forma simplificada, si la fibra superior de 
la losa aparece traccionada, se consideran los axiles y momentos resistentes de la sección fisurada. Si está 
comprimida, se usan los axiles y momentos resistentes de la sección sin fisurar.  

En cuanto al efecto de la torsión, se introduce aplicando la misma fórmula que para las columnas metálica, 
reduciendo así el cortante resistente de la sección. Si la losa está traccionada, y entonces considerada como 
fisurada, se usa el área encerrada por la línea media de la sección computada con únicamente la mitad del 
espesor de la losa (calculado en el apartado de las características mecánicas de las secciones). Además, la 
interacción flexión-cortante se tiene en cuenta como para las secciones metálicas, es decir que se reduce el 
momento plástico resistente únicamente si el cortante actuante supera la mitad del cortante resistente 
(reducido por torsión). Mostramos a continuación las solicitaciones más desfavorables (las que generan un 
mayor aprovechamiento de la sección). 

 

 

Tabla 99 - Solicitaciones más desfavorables para la comprobación ELU de las vigas longitudinales (fuente: elaboración 
propia) 

 

En la tabla siguiente, se muestran los resultados obtenidos con las solicitaciones más desfavorables. Se puede 
observar que, en ningún caso, el cortante actuante supera la mitad del cortante resistente. Además, las 
secciones más solicitadas son las que se consideran fisuradas, lo cual es razonable, puesto que los parámetros 
resistentes son menores cuando la sección se considera fisurada. Finalmente, se comprueba que la fórmula de 
interacción conduce siempre a un valor menor que 1, con lo cual las vigas longitudinales se consideran 
comprobadas en ELU. 
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Tabla 100 – Comprobación de las vigas longitudinales en ELU, bajo las solicitaciones más desfavorables (fuente: elaboración propia) 
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9.5 Vigas transversales 
La nomenclatura adoptada a continuación se deduce directamente de la que se ha utilizado para las vigas 
longitudinales.  

9.5.1 Determinación de la resistencia de la sección 

9.5.1.1 Flexión positiva de eje horizontal 

En flexión positiva de eje horizontal (eje 3), el momento plástico resistente se obtiene realizando distintas 
hipótesis sobre la ubicación de la fibra neutra plástica, y se calcula el momento plástico resistente 
correspondiente.  

 Hipótesis 1: Fibra neutra plástica en el hormigón (0 ≤ 𝑥 ≤ ℎ ) 

Eso corresponde al siguiente esquema: 

 

Figura  108 - Fibra neutra plástica en la losa de hormigón de la viga transversal (fuente: elaboración propia) 

 

La posición de la fibra neutra plástica x, y el momento plástico resistente en flexión positiva 𝑀 , ,  son: 

𝑥 =
𝜎 ∙ 𝐴

𝜎 ∙ 𝑏
 

𝑀 , , = 𝜎 ∙ 𝑥 ∙ 𝑏 ∙
𝑥

2
+ 𝜎 ∙ 𝐴 ∙ (𝑦 − 𝑥) 

 

 Hipótesis 2: Fibra neutra plástica en el ala superior (0 ≤ 𝑥 ≤ ℎ , ) 

 

Figura  109 - Fibra neutra plástica en el ala superior de la viga transversal (fuente: elaboración propia) 

 

La posición de la fibra neutra plástica x, y el momento plástico resistente en flexión positiva 𝑀 , ,  vienen dado 
por: 

𝑥 =
𝜎 ∙ ℎ , ∙ 𝑏 , + ℎ ∙ 𝑏 + ℎ , ∙ 𝑏 , − 𝜎 ∙ ℎ ∙ 𝑏

2 ∙ 𝜎 ∙ 𝑏 ,
 

𝑀 , , = 𝜎 ∙ ℎ ∙ 𝑏 ∙ ℎ + 𝑥 −
ℎ

2
+ 𝜎

∙ 𝑏 , ∙ 𝑥 ∙
𝑥

2
+ 𝑏 , ∙ ℎ , − 𝑥 ∙

ℎ , − 𝑥

2
+ ℎ ∙ 𝑏 ∙ ℎ , +

ℎ

2
− 𝑥 + ℎ , ∙ 𝑏 ,

∙ ℎ , + ℎ +
ℎ ,

2
− 𝑥  
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 Hipótesis 3: Fibra neutra plástica en el alma (0 ≤ 𝑥 ≤ ℎ )   

 

Figura  110 - Fibra neutra plástica en el alma de la viga transversal (fuente: elaboración propia) 

 

La posición de la fibra neutra plástica x, y el momento plástico resistente en flexión positiva 𝑀 , ,  vienen dado 
por: 

 

𝑥 =
𝜎 ∙ ℎ ∙ 𝑏 + ℎ , ∙ 𝑏 , − ℎ , ∙ 𝑏 , − 𝜎 ∙ ℎ ∙ 𝑏

2 ∙ 𝜎 ∙ 𝑏
 

𝑀 , , = 𝜎 ∙ ℎ ∙ 𝑏 ∙ ℎ + ℎ , + 𝑥 −
ℎ

2
+ 𝜎

∙ 𝑏 , ∙ ℎ , ∙ ℎ , + 𝑥 −
ℎ ,

2
+ 𝑥 ∙ 𝑏 ∙

𝑥

2
+ (ℎ − 𝑥) ∙ 𝑏 ∙

ℎ − 𝑥

2
+ ℎ , ∙ 𝑏 ,

∙ ℎ +
ℎ ,

2
− 𝑥  

 

9.5.1.2 Flexión negativa de eje horizontal 

Despreciamos la contribución de la losa de hormigón.  Se consideran las hipótesis siguientes: 

 Hipótesis 1: Fibra neutra plástica en el ala superior (0 ≤ 𝑥 ≤ ℎ , ) 

Esta hipótesis corresponde a la situación siguiente: 

 
Figura  111 - Fibra neutra plástica en el ala superior de la viga transversal, en flexión negativa de eje horizontal (fuente: 

elaboración propia) 

 

Obtenemos: 

𝑥 =
𝜎 ∙ ℎ , ∙ 𝑏 , + ℎ ∙ 𝑏 + ℎ , ∙ 𝑏 , − 𝜎 ∙ 𝐴

2 ∙ 𝜎 ∙ 𝑏 ,
 

𝑀 , , = 𝜎 ∙ 𝐴 ∙ ℎ + 𝑥 −
ℎ

2
+ 𝜎

∙ 𝑏 , ∙ 𝑥 ∙
𝑥

2
+ 𝑏 , ∙ ℎ , − 𝑥 ∙

ℎ , − 𝑥

2
+ ℎ ∙ 𝑏 ∙ ℎ , +

ℎ

2
− 𝑥 + ℎ , ∙ 𝑏 ,

∙ ℎ , + ℎ +
ℎ ,

2
− 𝑥  
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 Hipótesis 2: Fibra neutra plástica en el alma (0 ≤ 𝑥 ≤ ℎ )   

 
Figura  112 - Fibra neutra plástica en el alma de la viga transversal, en flexión negativa de eje horizontal (fuente: 

elaboración propia) 

 

Obtenemos: 

𝑥 =
𝜎 ∙ ℎ ∙ 𝑏 + ℎ , ∙ 𝑏 , − ℎ , ∙ 𝑏 , − 𝜎 ∙ 𝐴

2 ∙ 𝜎 ∙ 𝑏
 

𝑀 , , = 𝜎 ∙ 𝐴 ∙ ℎ + ℎ , + 𝑥 −
ℎ

2
+ 𝜎

∙ 𝑏 , ∙ ℎ , ∙ ℎ , + 𝑥 −
ℎ ,

2
+ 𝑥 ∙ 𝑏 ∙

𝑥

2
+ (ℎ − 𝑥) ∙ 𝑏 ∙

ℎ − 𝑥

2
+ ℎ , ∙ 𝑏 ,

∙ ℎ +
ℎ ,

2
− 𝑥  

 

9.5.1.3 Flexión de eje vertical 

Consideramos: 

 

Figura  113 - Fibra neutra plástica en la viga transversal para la flexión de eje vertical (fuente: elaboración propia) 

 

La posición de la fibra neutra plástica viene dada por el eje de simetría. Obtenemos: 

𝑥 =
𝑏 ,

2
 

𝑀 , , = 2 ∙ 𝜎 ∙ ℎ , ∙
𝑏 ,

2
∙

𝑏 , 2⁄

2
+ ℎ , ∙

𝑏 ,

2
∙

𝑏 , 2⁄

2
+ 2 ∙ ℎ ∙

𝑏

2
∙

𝑏

4
 

 

 

9.5.2 Comprobación de la resistencia de la sección 

La comprobación de la resistencia de las vigas transversales es la más complicada de todas, puesto que se trata 
de secciones variables. Primero, vamos a determinar las resistencias plásticas de las secciones características 
definidas previamente, en el apartado de las características mecánicas.  
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Los datos básicos de las secciones son: 

 

Tabla 101 - Datos básicos de las vigas transversales (fuente: elaboración propia) 

 

Determinamos las resistencias plásticas de las secciones fisuradas y sin fisurar.  

 

Tabla 102 - Determinación de los momentos plásticos resistentes de las vigas transversales (fuente: elaboración propia) 

 

Los cortantes resistentes de las distintas secciones se determinan como para las vigas longitudinales. Se 
muestran a continuación: 

 
Tabla 103 - Cortante resistente de las vigas transversales (fuente: elaboración propia) 

Los axiles resistentes son: 

 

Tabla 104 – Axiles resistentes de las vigas transversales (fuente: elaboración propia) 

 

Realizamos una hoja Excel, en la que se determina la zona de la sección estudiada, a partir del código de las vigas 
transversales. A partir de la estación de la sección estudiada, podemos determinar dos secciones: una sección A 
y una sección B. Representan respectivamente las secciones que están detrás y delante de la sección de estudio. 
Conocidas estas secciones, y los parámetros resistentes de las secciones sin fisurar, podemos realizar una 
interpolación lineal entre las secciones A y B para determinar los parámetros resistentes sin fisurar de la sección 
de estudio. Interpolamos el área, la inercia y la distancia de la fibra superior a la fibra neutra a flexión de eje 
horizontal, y aplicamos la fórmula de Navier para determinar la tensión en el hormigón de la fibra superior: 

𝜎 , = ±
𝑁

𝐴
±

𝑀 ∙ 𝑑 ,

𝐼
∙

1

𝑛
 

Siendo: 

 𝐴  el área sin fisurar de la sección de estudio, interpolada a partir del área de las secciones A y 
B 
 𝐼  la inercia sin fisurar de la sección de estudio, interpolada a partir del área de las secciones A 
y B 
 𝑑 ,  la distancia entre la fibra superior y la fibra neutra sin fisurar a flexión de eje horizontal, 
interpolada a partir de la fibra neutra de las secciones A y B 
 𝑛  el coeficiente de equivalencia para la flexión de eje horizontal entre hormigón y acero, a 
tiempo cero 
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A partir de la tensión obtenida en la fibra superior de la losa de hormigón, si es positiva y entonces la fibra está 
traccionada, se considera que toda la losa está fisurada, y se usan las resistencias de la sección fisurada. Eso se 
hace interpolando linealmente las resistencias de las secciones A y B, consideradas fisuradas o no según el caso. 
Con eso, podemos obtener una estimación de los módulos de torsión de la sección de estudio, de las resistencias 
a cortante, a flexión y a axil, y luego, podemos estimar el aprovechamiento de las secciones.  

Como en otros casos, se tiene en cuenta la influencia de la torsión reduciendo la resistencia a cortante, y si el 
cortante actuante supera la mitad del valor del cortante resistente reducido, se reduce la resistencia plástica a 
flexión. Sin embargo, observaremos a continuación que no hace falta reducir la resistencia plástica a flexión en 
ningún caso.  

La tensión tangencial de cálculo en este caso se calcula como: 

𝜏 , =
𝑇 ∙ 𝑡

𝐽
 

Donde: 

 𝑇  el momento torsor de calculo 
 𝑡  el espesor de chapa máximo de la sección 
 𝐽  el módulo de torsión de la sección fisurada, o no según el caso 

 

Podemos entonces comprobar cualquier sección transversal de cualquier tipo de viga transversal del tablero. 

Las solicitaciones pésimas, el tipo de viga transversal, y las secciones A y B de interpolación se determinan a 
continuación. Se deduce de eso la tensión en la fibra superior de la losa, y luego, los parámetros resistentes a 
utilizar (fisurados o no). Finalmente, se realiza la comprobación. Se puede ver que, en todos los casos pésimos, 
el valor de la fórmula de interacción nunca supera 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tabla 105 – Solicitaciones pésimas, tipo de viga considerado, y secciones de interpolación (fuente: elaboración propia) 
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Tabla 107 - Comprobación de la resistencia en ELU de las secciones de las vigas transversales más solicitadas (fuente: elaboración propia) 

Tabla 106 – Parámetros resistentes de las secciones A y B utilizadas para la interpolación (fuente: elaboración propia) 
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9.6 Riostras 

9.6.1 Determinación de la resistencia de la sección 

9.6.1.1 Flexión positiva de eje horizontal 

Del mismo modo, obtenemos para las riostras las siguientes resistencias plásticas a flexión positiva: 

 Hipótesis 1: Fibra neutra plástica en el hormigón (0 ≤ 𝑥 ≤ ℎ ) 

Eso corresponde al siguiente esquema: 

 

Figura  114 - Fibra neutra plástica en la losa de hormigón de la riostra (fuente: elaboración propia) 

 

La posición de la fibra neutra plástica x, y el momento plástico resistente en flexión positiva 𝑀 , ,  son: 

𝑥 =
𝜎 ∙ 𝐴

𝜎 ∙ 𝑏
 

𝑀 , , = 𝜎 ∙ 𝑥 ∙ 𝑏 ∙
𝑥

2
+ 𝜎 ∙ 𝐴 ∙ (𝑦 − 𝑥) 

 

 Hipótesis 2: Fibra neutra plástica en el ala superior (0 ≤ 𝑥 ≤ ℎ , ) 

 
Figura  115 - Fibra neutra plástica en el ala superior de la riostra (fuente: elaboración propia) 

 

La posición de la fibra neutra plástica x, y el momento plástico resistente en flexión positiva 𝑀 , ,  vienen dado 
por: 

𝑥 =
𝜎 ∙ ℎ , ∙ 𝑏 , + 2 ∙ ℎ ∙ 𝑏 + ℎ , ∙ 𝑏 , − 𝜎 ∙ ℎ ∙ 𝑏

2 ∙ 𝜎 ∙ 𝑏 ,
 

𝑀 , , = 𝜎 ∙ ℎ ∙ 𝑏 ∙ ℎ + 𝑥 −
ℎ

2
+ 𝜎

∙ 𝑏 , ∙ 𝑥 ∙
𝑥

2
+ 𝑏 , ∙ ℎ , − 𝑥 ∙

ℎ , − 𝑥

2
+ 2 ∙ ℎ ∙ 𝑏 ∙ ℎ , +

ℎ

2
− 𝑥 + ℎ , ∙ 𝑏 ,

∙ ℎ , + ℎ +
ℎ ,

2
− 𝑥  
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 Hipótesis 3: Fibra neutra plástica en el alma (0 ≤ 𝑥 ≤ ℎ )   

 

Figura  116 - Fibra neutra plástica en el alma de la riostra (fuente: elaboración propia) 

 

La posición de la fibra neutra plástica x, y el momento plástico resistente en flexión positiva 𝑀 , ,  vienen dado 
por: 

 

𝑥 =
𝜎 ∙ 2 ∙ ℎ ∙ 𝑏 + ℎ , ∙ 𝑏 , − ℎ , ∙ 𝑏 , − 𝜎 ∙ ℎ ∙ 𝑏

4 ∙ 𝜎 ∙ 𝑏
 

𝑀 , , = 𝜎 ∙ ℎ ∙ 𝑏 ∙ ℎ + ℎ , + 𝑥 −
ℎ

2
+ 𝜎

∙ 𝑏 , ∙ ℎ , ∙ ℎ , + 𝑥 −
ℎ ,

2
+ 2 ∙ 𝑥 ∙ 𝑏 ∙

𝑥

2
+ (ℎ − 𝑥) ∙ 𝑏 ∙

ℎ − 𝑥

2
+ ℎ , ∙ 𝑏 ,

∙ ℎ +
ℎ ,

2
− 𝑥  

 

9.6.1.2 Flexión negativa de eje horizontal 

Despreciamos la contribución de la losa de hormigón.  Se consideran las hipótesis siguientes: 

 Hipótesis 1: Fibra neutra plástica en el ala superior (0 ≤ 𝑥 ≤ ℎ , ) 

Esta hipótesis corresponde a la situación siguiente: 

 

Figura  117 - Fibra neutra plástica en el ala superior de la riostra, en flexión negativa de eje horizontal (fuente: 
elaboración propia) 

 

Obtenemos: 

𝑥 =
𝜎 ∙ ℎ , ∙ 𝑏 , + 2 ∙ ℎ ∙ 𝑏 + ℎ , ∙ 𝑏 , − 𝜎 ∙ 𝐴

2 ∙ 𝜎 ∙ 𝑏 ,
 

𝑀 , , = 𝜎 ∙ 𝐴 ∙ ℎ + 𝑥 −
ℎ

2
+ 𝜎

∙ 𝑏 , ∙ 𝑥 ∙
𝑥

2
+ 𝑏 , ∙ ℎ , − 𝑥 ∙

ℎ , − 𝑥

2
+ 2 ∙ ℎ ∙ 𝑏 ∙ ℎ , +

ℎ

2
− 𝑥 + ℎ , ∙ 𝑏 ,

∙ ℎ , + ℎ +
ℎ ,

2
− 𝑥  
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 Hipótesis 2: Fibra neutra plástica en el alma (0 ≤ 𝑥 ≤ ℎ )   

 
Figura  118 - Fibra neutra plástica en el alma de la riostra, en flexión negativa de eje horizontal (fuente: elaboración 

propia) 

 

Obtenemos: 

𝑥 =
𝜎 ∙ 2 ∙ ℎ ∙ 𝑏 + ℎ , ∙ 𝑏 , − ℎ , ∙ 𝑏 , − 𝜎 ∙ 𝐴

4 ∙ 𝜎 ∙ 𝑏
 

𝑀 , , = 𝜎 ∙ 𝐴 ∙ ℎ + ℎ , + 𝑥 −
ℎ

2
+ 𝜎

∙ 𝑏 , ∙ ℎ , ∙ ℎ , + 𝑥 −
ℎ ,

2
+ 2 ∙ 𝑥 ∙ 𝑏 ∙

𝑥

2
+ 2 ∙ (ℎ − 𝑥) ∙ 𝑏 ∙

ℎ − 𝑥

2
+ ℎ , ∙ 𝑏 ,

∙ ℎ +
ℎ ,

2
− 𝑥  

 

 

9.6.1.3 Flexión de eje vertical 

Consideramos: 

 

Figura  119 - Fibra neutra plástica en la riostra para la flexión de eje vertical (fuente: elaboración propia) 

 

La posición de la fibra neutra plástica viene dada por el eje de simetría. Obtenemos: 

𝑥 =
𝑏 ,

2
 

𝑀 , , = 𝜎 ∙ 4 ∙ ℎ , ∙
𝑏 ,

2
∙

𝑏 , 2⁄

2
+ 2 ∙ ℎ ∙ 𝑏 ∙

𝑏 ,

2
−

𝑏

2
 

 

9.6.2 Comprobación de la resistencia de la sección 

Los datos básicos para la comprobación en ELU de las riostras son: 

 

Tabla 108 – Datos básicos de las riostras (fuente: elaboración propia) 
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Las resistencias plásticas se muestran a continuación, y para una única sección puesto que la sección transversal 
de las riostras es constante.  

 
Tabla 109 - Momentos plásticos resistentes de las riostras (fuente: elaboración propia) 

 

 

Tabla 110 - Resistencia a cortante de las riostras (fuente: elaboración propia) 

 

 

Tabla 111 - Resistencia a axil de las riostras (fuente: elaboración propia) 

 

Las solicitaciones pésimas para la riostra (las que generan el mayor grado de aprovechamiento de la sección 
transversal) son: 

 

 

Tabla 112 - Solicitaciones pésimas para la comprobación ELU de las riostras (fuente: elaboración propia) 

 

A partir de las solicitaciones, determinamos la tensión en la fibra superior de la losa con la fórmula de Navier, y 
las características mecánicas de la sección sin fisurada. Si dicha fibra está traccionada, consideramos que la 
sección es fisurada en ELU, y se utilizan las resistencias plásticas de la sección fisurada. En cuanto al tratamiento 
de la torsión y del cortante, es idéntico al de las vigas longitudinales.  En la tabla siguiente, podemos ver que se 
comprueba la resistencia de la sección de las riostras, puesto que la fórmula de interacción proporciona valores 
que son siempre menores que 1. 
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Tabla 113 – Comprobación de las riostras en ELU para las solicitaciones pésimas (fuente: elaboración propia) 



DISEÑO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE SOBRE EL RIO SENA 

ANEJO N°4 | DIMENSIONAMIENTO DE LA SUPERESTRUCTURA 101 

9.7 Pilas 
En este apartado, comprobamos las secciones de las pilas. Los datos básicos para realizar la comprobación de 
las pilas son: 

 

Figura  120 – Datos básicos para la comprobación de las pilas (fuente: elaboración propia) 

 

9.7.1 Recubrimiento 

El recubrimiento nominal de las pilas es idéntico al de la losa: 40 mm. Suponiendo un diámetro de cercos de 12 
mm, y un diámetro de armaduras longitudinales de 32 mm, el recubrimiento mecánico que hay que adoptar es 
de 68 mm.  

 

9.7.2 Armadura mínima y máxima 

Determinamos las armaduras longitudinales máximas y mínimas que podemos utilizar. Adoptamos las siguientes 
notaciones: 

 

Figura  121 - Notaciones utilizadas (fuente: elaboración propia) 

 

La armadura longitudinal mínima se obtiene a partir de la siguiente formula: 

 

Figura  122 - Área de armaduras longitudinales mínima en pilas (fuente: Apartado 9.5.2 de EN 1992-1-1:2004) 

 

El área de armaduras máxima se obtiene con: 

𝐴 , = 0,04 ∙ 𝐴  

Siendo: 

 𝐴 ,  el área de armaduras longitudinales máxima 
 𝐴  el área bruta de la sección de hormigón 

 

Obtenemos las siguientes áreas mínimas y máximas: 

 

Figura  123 - Áreas de armaduras longitudinales mínimas y máximas (fuente: elaboración propia) 

 

9.7.3 Dimensionamiento de las pilas 

9.7.3.1 Software 

Se ha utilizado el programa Prontuario Informático del hormigón estructural 3.1.9 según EHE-08 para comprobar 
las secciones de hormigón de las pilas. Aunque se basa en la EHE-08 y no el Eurocódigo, nos proporcionará 
resultados sensiblemente idénticos. Este programa permite, a partir de una sección definida, y determinados 
esfuerzos de cálculo, la comprobación de dichas secciones. Tiene la ventaja de tener un módulo en el que se 
pueden definir secciones, y las coordenadas de las armaduras. Se va a usar este módulo para definir una cierta 
disposición de armaduras y realizar la comprobación.  
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9.7.3.2 Secciones comprobadas 

Se van a considerar dos secciones características: la sección en cabeza de las pilas, y la sección en la base. Se 
generan usando el módulo de creación de secciones del programa, y teniendo en cuenta que la separación libre 
mínima entre dos barras longitudinales es: 

𝑠 = 𝑚𝑖𝑛 𝑘 ∙ 𝜙; 𝑑 + 𝑘  𝑚𝑚;  20 𝑚𝑚  

Siendo: 

 𝑠  la separación libre mínima entre barras de armaduras 
 𝑘  un coeficiente adimensional. El valor recomendado es: 𝑘 = 1 
 𝑑  el tamaño máximo de arrido, supuesto aquí de 20 mm 
 𝑘  un coeficiente. El valor recomendado es: 𝑘 = 5 𝑚𝑚 

Por lo tanto, la separación libre mínima es: 

𝑠 = 32 𝑚𝑚 

 

Las secciones comprobadas son las siguientes:  

 
Figura  124 - Secciones de base y cabeza de las pilas, con las armaduras longitudinales dispuestas (fuente: elaboración 

propia) 

La sección de la base entrada en el programa es: 

 
Figura  125 - Sección de la base de las pilas en el programa (fuente: elaboración propia) 
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Figura  126 - Sección de la cabeza de las pilas en el programa (fuente: elaboración propia) 

 

9.7.3.3 Resultados 

Comprobamos las dos secciones con los esfuerzos de cálculo más desfavorables. 

 

Tabla 114 - Esfuerzos de cálculo más desfavorables en las secciones de la cabeza y de la base de las pilas (fuente: 
elaboración propia) 

Vamos a obtener con el programa los diagramas de interacción en flexión esviada para los esfuerzos 
concomitantes más relevantes. Se muestran en color en la tabla anterior. Tenemos que adaptar los signos de los 
esfuerzos a los del programa. Es por eso que aparecen a veces distintos a los de la tabla.  

Los diagramas de interacción que se muestran a continuación muestran para un axil dado, la superficie límite de 
flectores de eje horizontal y vertical. Si el punto correspondiente al punto de cálculo queda dentro de dicha 
superficie, la sección cumple. Además, veremos que por debajo del diagrama, se indica el coeficiente de 
seguridad con el que la sección cumple. Mostramos los resultados a continuación.  

El diagrama de interacción para la sección en base, para la combinación de mínimo axil es:  

 

Figura  127 - Diagrama de interacción de la sección de la base de la pila, para la combinación de mínimo axil (fuente: 
elaboración propia) 
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El diagrama de interacción para la sección en base, para la combinación de mínimo flector de eje 3 es:  

 

Figura  128 - Diagrama de interacción de la sección de la base de la pila, para la combinación de mínimo flector M3 
(fuente: elaboración propia) 

 

El diagrama de interacción para la sección en base, para la combinación de máximo flector de eje 3 es:  

 
Figura  129 - Diagrama de interacción de la sección de la base de la pila, para la combinación de máximo flector M3 

(fuente: elaboración propia) 
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El diagrama de interacción para la sección en cabeza, para la combinación de mínimo axil es: 

 

Figura  130 - Diagrama de interacción de la sección de la cabeza de la pila, para la combinación de mínimo axil (fuente: 
elaboración propia) 

 

Observamos que, en todos los casos más desfavorables, los puntos correspondientes a los esfuerzos de calculo 
más desfavorables quedan dentro del diagrama de interacción, en cabeza como en la base de las pilas. Por lo 
tanto, podemos decir que se cumple la comprobación de las secciones a flexión esviada.  

 

 

 

 

 

 

9.8 Comprobación del pandeo 

9.8.1 Modos de pandeo e imperfecciones iniciales 

Realizamos en este apartado la comprobación del pandeo de la estructura, mediante un análisis tipo “Buckling”, 
usando los casos de carga definidos en el apartado de las combinaciones de pandeo.  

La comprobación de la estructura se ha llevado a cabo anteriormente, mediante un análisis lineal elástico, sin 
considerar ninguna imperfección en la estructura. El análisis tipo “Buckling” permite determinar la carga critica 
elástica del modo de pandeo global, y entonces el factor por el que hay que multiplicar la carga correspondiente 
al caso de carga analizado para observar inestabilidades en la estructura, que pueden ser locales o globales, y 
considerando la estructura sin deformada inicial. Cuanto más bajo es este factor de carga critica, más influencia 
tendrán las deformaciones del modo de pandeo en la distribución real de tensiones. El Eurocódigo establece en 
el apartado 5.2.1 de EN 1993-1-1 que hace falta realizar una comprobación en segundo orden si se cumple: 

𝛼 =
𝐹

𝐹
< 10 

Con:  

 𝛼  el factor por el que hay que multiplicar las cargas de cálculo para causar la inestabilidad de 
la estructura en un modo global 
 𝐹  la carga de diseño de la estructura 
 𝐹  la carga crítica elástica del modo de pandeo global, basado en la rigidez elástica inicial 

 

Uno de los métodos del Eurocódigo para llevar a cabo el análisis en segundo orden se usa a continuación. 
Determinamos el factor de carga critica elástica. Una vez conocido, se genera un modelo auxiliar de la estructura, 
en el que se utiliza la deformada obtenida con el modo de pandeo estudiado, imponiendo un máximo 
desplazamiento. Es fundamental en este método razonar el signo de este desplazamiento máximo, puesto que 
un signo erróneo puede contrarrestar los efectos de la deformada inicial asociada al modo de pandeo. La 
estructura deformada se utiliza luego para ser analizada y comprobada mediando un caso no-lineal de carga, de 
tipo P-Delta, que se basa en el caso con el que se ha obtenido el factor de carga critica elástica. Explicamos este 
procedimiento mediante unas comprobaciones que se han realizado.  

Primero, calculamos los factores de carga critica elástica para los distintos casos de carga tipo “Buckling” que se 
han generado. Recordamos que se han definido previamente.  
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Tabla 115 - Tabla resumen de los cinco primeros modos de pandeo de los casos de carga tipo Buckling analizados 

(fuente: elaboración propia) 

 

Observamos que los casos de carga Pandeo-1, Pandeo-2 y Pandeo-5 tienen un factor de carga crítica 
correspondiente al modo 1 muy parecidos y los más bajos de todos. Estos tres primeros modos corresponden 
todos a un pandeo lateral fuera del plano del arco, con dos ondas. Dado que las deformadas asociadas a estos 
modos son muy parecidas, mostramos únicamente la deformada y los flectores asociados al modo 1 del caso 
Pandeo-1.  

 

Figura  131 - Modo 1 del caso Pandeo-1, parte 1 (fuente: elaboración propia) 

 

 

Figura  132 - Modo 1 del caso Pandeo-1, parte 2 (fuente: elaboración propia) 

 

 

Figura  133 - Momentos flectores de eje 2 en el modo 1 del caso Pandeo-1, parte 1 (fuente: elaboración propia) 
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Figura  134 - Momentos flectores de eje 2 en el modo 1 del caso Pandeo-1, parte 2 (fuente: elaboración propia) 

 

Dado que estos factores de carga critica son menores que 10, y que presentan un aspecto crítico para el buen 
comportamiento global de la estructura, tenemos que comprobar la estructura con un análisis de segundo 
orden. Por eso, vamos a aplicar una deformada inicial a la estructura, en base a estos modos de pandeo. 
Determinamos la amplitud de la imperfección inicial con la siguiente formula:  

 

Figura  135 - Definición de la amplitud de la imperfección a aplicar (fuente: Apartado 5.3.2 de EN 1993-1-1:2005) 

 

El factor de imperfección 𝛼 se determina a partir de las curvas de pandeo. Para secciones en cajón, conformadas 
en frio, y de acero S355, tenemos que considerar las curvas de pandeo c.  
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Figura  136 - Determinación de las curvas de pandeo (fuente: Tabla 6.2 de EN 1993-1-1:2005) 

 

Luego, a partir de la siguiente tabla, obtenemos el factor de imperfección. 

 

Figura  137 - Factor de imperfección en función de las curvas de pandeo (fuente: Tabla 6.1 de EN 1993-1-1:2005) 

 

El factor de reducción para la curva de pandeo considerada se obtiene como: 

 
Figura  138 - Factor de reducción asociado a la curva de pandeo (fuente: Apartado 6.3.1.2 de EN 1993-1-1:2005) 

 

El coeficiente 𝜆 es el factor de esbeltez relativa definido como: 

𝜆 =
𝛼 ,

𝛼
 

Siendo: 

 𝛼 ,  el coeficiente mínimo por el que hay que amplificar la configuración de los esfuerzos axiles NEd en 
los elementos para alcanzar, sin tener en cuenta el pandeo, la resistencia característica NRk de la sección 
transversal más comprimida axilmente. Este coeficiente se obtiene considerando de forma simplificada, 
y como lo permite el Eurocódigo, la sección como si fuera sometida únicamente a esfuerzos axiles. En 
nuestro caso, si analizamos el pandeo del arco, los axiles de cálculo se obtienen del cálculo lineal 
utilizando la combinación lineal ELU con exactamente las mismas cargas que el caso tipo “Buckling” 
analizado. Por lo tanto, se generan combinaciones lineales con la siguiente nomenclatura: ELU-Pandeo-
i, que es la combinación lineal con los casos de cargas idénticos al caso “Buckling” Pandeo-i. En cuanto 
a la resistencia característica, se ha obtenido previamente en las comprobaciones ELU de las secciones 
transversales: 𝑁 = 𝑁 , = 𝑁 ,  puesto que el coeficiente de seguridad del acero utilizado en el 

momento era unitario. Luego, calculamos: 𝛼 , =  

 𝛼  el coeficiente mínimo por el que es preciso amplificar la configuración de los esfuerzos axiles NEd en 
los elementos para alcanzar el pandeo crítico elástico. Este coeficiente se ha determinado previamente 
con el análisis de los modos de pandeo. 

 

Del coeficiente 𝛼 , deducimos también el axil critico:  𝑁 = 𝛼 ∙ 𝑁 . Esto se hace suponiendo también los 
elementos de la estructura sometidos únicamente a esfuerzos axiles. 
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La resistencia característica a flexión es también conocida de las comprobaciones ELU realizadas. Finalmente, 
computamos la imperfección e0 correspondiente al modo de pandeo estudiado.  

Necesitamos conocer también el termino 𝐸𝐼𝜂 ,  que es el momento flector, debido a la deformada 𝜂 , en 
la sección transversal critica. Estos términos se obtienen respectivamente a partir de los momentos flectores y 
de los desplazamientos en el modo de pandeo analizado (casos Pandeo-i). En las figuras de pandeo 
correspondiente al modo 1 del caso Pandeo-1, dado los grandes desplazamientos que se pueden observar y los 
picos de flexión de eje vertical, podemos deducir cual es la sección critica para este modo de pandeo: la sección 
AR0231. 

Finalmente, podemos computar el factor de imperfección. Vamos a comprobar únicamente el primer modo de 
pandeo de Pandeo-1 y Pandeo-2 que son los más críticos para el pandeo del arco, dado que tienen el factor de 
carga critica menor. Obtenemos las siguientes imperfecciones a aplicar para la comprobación del pandeo del 
arco.   

 

Para la comprobación del pandeo del arco, generamos dos casos de carga no-lineales con la siguiente 
nomenclatura: ELU-Pandeo-i-NL el caso de carga de tipo no lineal con no linealidades geométricas P-Delta, con 
las mismas cargas que ELU-Pandeo-i o Pandeo-i. Utilizamos la herramienta de SAP2000 Modify Undeformed 
Geometry que nos permite usar la deformada de un modo de pandeo como estructura deformada inicial. 
Tenemos que precisar al programa el desplazamiento máximo, es decir la amplitud de la imperfección inicial 
que corresponde a 𝜂 . Sin embargo, hay que tener cuidado con el signo del máximo desplazamiento. 
El signo del máximo desplazamiento viene dado por la presencia de acciones transversales en el caso 
de carga no lineal analizado. Por ejemplo, en el caso Pandeo-2, hay VTE2 con lo cual el viento transversal 
es en sentido Y-. La deformada generada por ese modo de pandeo tiene un máximo desplazamiento 
hacia Y+, que es del signo contrario que Y-. Por lo tanto, se cambia en ese caso el signo del 
desplazamiento, puesto que el viento tendría efectos que contrarrestarán los efectos desfavorables de 
la deformada asociada al modo de pandeo. En Pandeo-1, dado que no hay acciones horizontales, el 
signo es indiferente.           

En estos modelos auxiliares, obtenemos los esfuerzos en el arco con los casos de carga no lineales, y 
comprobamos la resistencia del arco, de la misma manera que para las comprobaciones ELU de las 
secciones transversales.  Eso se hace a continuación.  

  

Figura  139 - Imperfecciones iniciales a aplicar para la comprobación del pandeo del arco (fuente: elaboración propia) 
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9.8.2 Comprobación de la resistencia del arco en segundo orden 

Comprobamos que no se supera en ninguna sección del arco la resistencia de la sección en los casos de carga no 
lineales, con la geometría deformada. 

9.8.2.1 Modo 1 del caso Pandeo-1 

A partir de la geometría deformada del modo 1 de Pandeo-1, y del caso ELU-Pandeo-1-NL podemos comprobar 
la resistencia de la sección del arco. Se muestran a continuación únicamente las secciones del arco más 
solicitadas. En la tabla siguiente, se puede ver que se reduce el cortante plástico resistente por los efectos de la 
torsión, y se comprueba que, en ningún caso, el cortante actuante supera la mitad de la resistencia a cortante 
reducida por torsión. Por lo tanto, no se deben reducir las resistencias plásticas a flexión del arco.  

Al nivel de los resultados, observamos que ninguna sección tiene un factor de aprovechamiento mayor que 1. 
Entonces, podemos decir que se ha comprobado la resistencia de la sección del arco en segundo orden. Además, 
en las últimas líneas (de color), se muestran los resultados obtenidos en la sección determinada como critica 
para este modo de pandeo, en el cálculo no lineal y el cálculo lineal. Observamos el efecto desfavorable de la 
deformada inicial en esta sección, pero concluimos que no llega a ser determinante para la resistencia de dicha 
sección.   

 

  

Tabla 116 - Comprobación de la resistencia del arco en segundo orden en el caso no lineal ELU-Pandeo-1-NL (fuente: elaboración propia) 
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9.8.2.2 Modo 1 del caso Pandeo-2 

A partir de la geometría deformada del modo 1 de Pandeo-1, y del caso ELU-Pandeo-1-NL podemos comprobar 
también la resistencia de la sección del arco en segundo orden, tal como se puede ver en la siguiente tabla.  

 

            

 

  

Tabla 117 - Comprobación de la resistencia del arco en segundo orden en el caso no lineal ELU-Pandeo-2-NL (fuente: elaboración propia) 
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10 Comprobaciones ELS 

Según el apartado 7.1 del Eurocódigo EN 1993-2, hay que realizar distintas comprobaciones en estado límite de 
servicio (ELS) para las secciones metálicas. Nos centraremos precisamente en: 

 Limitaciones tensionales, que permiten limitar plastificaciones excesivas en el acero estructural 
 Limitación de deformaciones con el control de la flecha 
 Limitaciones de deformaciones transversales del alma 

En el caso de secciones mixtas, estudiaremos, además:  

 Limitaciones tensionales en el hormigón y en la armadura 
 Limitaciones del ancho de fisura cuando el hormigón este traccionado 

Cabe precisar que la comprobación del ELS debería hacerse teniendo en cuenta el proceso constructivo del 
puente. Sin embargo, se utilizan directamente el modelo creado, y las combinaciones de ELS desarrolladas 
previamente, sin tener en cuenta las fases constructivas. 

 

10.1 Flechas 
Como ya explicado previamente, para el control de las flechas, se usa el criterio propuesto por la IAP-11. Se 
limitará el valor de la flecha, a L/1200 bajo la actuación del valor frecuente de la sobrecarga de uso. Considerando 
una luz del puente de 130 m, la máxima flecha 𝛿  que podemos tener es: 

 

𝛿 = 0,108 𝑚 

 

Los máximos desplazamientos verticales en las vigas longitudinales se comparan con la flecha máxima en la 
figura siguiente. Un desplazamiento positivo es hacia arriba, mientras que uno negativo es hacia abajo. 

 

 

Tabla 118 - Comprobación de la máxima flecha (fuente: elaboración propia) 

 

Observamos que el máximo desplazamiento (en valor absoluto) es muy por debajo del criterio de la IAP-11, con 
lo cual hemos comprobado la flecha del puente. Mostramos a continuación las envolventes de los máximos y 
mínimos desplazamientos de la viga longitudinal de eje L04, en la que aparece el máximo desplazamiento.  

 

Figura  140 - Envolvente de desplazamientos máximos y mínimos de la viga longitudinal de eje L04, y ubicación del 
máximo desplazamiento, bajo el valor frecuente de la sobrecarga de uso (fuente: elaboración propia) 

 

10.2 Limitaciones tensionales 

10.2.1 Descripción general 

10.2.1.1 Limitaciones tensionales en el acero estructural 

El Eurocódigo propone las siguientes limitaciones tensionales en el acero estructural. 

Primero, debemos asegurar que, bajo la combinación característica de acciones, se cumplen los siguientes 
criterios: 

 

 

Figura  141 - Limitaciones de las tensiones normales, tangenciales, y de comparación (fuente: Apartado 7.3 de EN 1993-
2: 2006) 

 

Estas tensiones deben obtenerse en los puntos más desfavorables de la sección. Por lo tanto, para cada sección 
comprobada, definiremos 4 puntos, con 2 puntos en la chapa superior, y 2 en la chapa inferior. Los puntos se 
denominan a, b, c y d en sentido trigonométrico, y se ubican en las esquinas de las chapas superiores e inferiores. 
Estos puntos identificados como críticos lo son realmente para las tensiones normales. Las tensiones 
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tangenciales no deberían ser muy importantes en estos puntos, pero a modo de simplificación, y del lado de la 
seguridad, se va a considerar que la tensión tangencial en estos puntos es igual a la tensión tangencial media:  

𝜏 =
𝑉

𝐴
 

𝜏 =
𝑉

𝐴
 

Siendo: 

 𝜏  y 𝜏  respectivamente las tensiones tangenciales en los ejes 2 y 3 de la sección de estudio 
 𝑉  y 𝑉  respectivamente los cortantes actuantes en los ejes 2 y 3 de la sección de estudio 
 𝐴  y 𝐴  las áreas de cortante en los ejes 2 y 3. Recordamos que se han calculado previamente en el 

apartado de las características mecánicas.  

 

Con eso, obtendremos las tensiones tangenciales de cálculo:  

𝜏 , = 𝜏 + 𝜏  

 

Las tensiones normales en un punto se obtendrán aplicando la fórmula de Navier, ya presentada anteriormente. 
Luego, se obtendrá la siguiente tensión de comparación a comprobar, expresada para el punto a, pero válida 
para cualquier punto: 

𝜎 , = 𝜎 + 3 ∙ 𝜏 ,  

Donde: 

 𝜎 ,  la tensión de comparación en el punto a 
 𝜎  la tensión normal en el punto a 
 𝜏 ,  la tensión tangencial 

Dando valores numéricos a las limitaciones tensionales, válidas para cualquier sección puesto que son del mismo 
acero, tenemos que comprobar: 

𝜎 , ≤ 355 𝑀𝑃𝑎 

𝜏 , ≤ 204,96 𝑀𝑃𝑎 

𝜎 , ≤ 355 𝑀𝑃𝑎 

 

Estas limitaciones permiten controlar que no haya plastificaciones excesivas en el acero estructural, lo cual no 
puede verse si se comprueba la sección en ELU con el método plástico. Recordamos que todas las secciones se 
han comprobado en ELU mediante ese método. Esta comprobación es entonces fundamental.  

Además, se deben limitar las limitaciones de deformaciones transversal del alma. Esas deformaciones suelen 
aparecer cuando las almas alcanzan la tensión critica elástica de abolladura y empiezan a deformarse de forma 
importante por trabajar en régimen postcrítico para después volver a su posición inicial cuando las tensiones no 

son tan elevadas. Esto debe evitarse puesto que puede producir fatiga al nivel de la unión alma-ala. Según el 
Eurocódigo, las almas que no son demasiado esbeltas no tienen que ser comprobadas frente a este fenómeno. 
Se debe cumplir:  

 

Figura  142 - Limitaciones de esbeltez para poder despreciar las deformaciones transversales del alma (fuente: 
Apartado 7.4 de EN 1993-2: 2006) 

 

Dado que se cumple este criterio para cualquier sección de cualquier elemento del puente, sea mixto o metálico, 
no se hará la comprobación de este fenómeno puesto que se considera despreciable, como lo recomienda el 
Eurocódigo.  

 

10.2.1.2 Limitaciones tensionales en el hormigón 

Se deben limitar las tensiones de compresión en el hormigón de las secciones mixtas, para limitar las microfisuras 
del hormigón. Eso se hace comprobando que: 

 La máxima tensión de compresión en el hormigón 𝜎  bajo la combinación característica de acciones 
cumple: 𝜎  ≤ 0,6 ∙ 𝑓  siendo 𝑓  la resistencia característica a compresión del hormigón a 28 días.  

 La máxima tensión de compresión en el hormigón 𝜎  bajo la combinación casi-permanente de acciones 
cumple: 𝜎  ≤ 0,45 ∙ 𝑓  

 

10.2.1.3 Limitaciones tensionales en las armaduras 

Debemos limitar las tensiones en las armaduras de la losa de hormigón de las secciones mixtas bajo la 
combinación característica para que se cumpla: 

𝜎 ≤ 0,8 ∙ 𝑓  

Siendo: 

 𝜎  la tensión en las armaduras 
 𝑓  el límite elástico característico de las armaduras 

 

10.2.1.4 Procedimiento general 

Para comprobar el cumplimiento de estas limitaciones tensionales, se calcularán las tensiones normales con la 
fórmula de Navier en cada sección. En las secciones mixtas, para la limitación tensional en el hormigón, dado 
que se trata de una tensión máxima para el hormigón comprimido, no nos interesa saber las secciones en las 
que el hormigón traccionado está fisurado. Sin embargo, para las limitaciones tensionales en el acero, y en las 
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armaduras, necesitamos tenerlo en cuenta para considerar los parámetros resistentes de las secciones fisuradas 
si hace falta, lo cual puede ser muy desfavorable. 

Por lo tanto, tras haber ejecutado el modelo, y obtenido los esfuerzos en las secciones mixtas, calcularemos las 
tensiones normales en la fibra superior de la losa de hormigón bajo la combinación característica de acciones de 
ELS. Si la tensión de tracción supera dos veces la resistencia media a tracción del hormigón, se considera el 
hormigón completamente fisurado, y no se considera su contribución frente a tracciones en cualquier situación 
de ELS. En estas secciones, se adoptan las características mecánicas de las secciones fisuradas, y las tensiones 
en las armaduras se obtienen teniendo en cuenta el efecto del tension stiffening.  

Esto permite tener en cuenta el incremento de tensión en las armaduras entre fisuras y se hace con la siguiente 
formula: 

𝜎 = 𝜎 , + ∆𝜎  

Con: 

 

∆𝜎 =
0,4 ∙ 𝑓

𝛼 ∙ 𝜌
 

 

𝛼 =
𝐴 ∙ 𝐼

𝐴 ∙ 𝐼
 

 

Las notaciones utilizadas son: 

 

Figura  143 - Notaciones utilizadas para definir el tension stiffening (fuente: elaboración propia) 

 

Calculamos a continuación el incremento de tensión en las armaduras por el tension stiffening suponiendo, para 
determinar la cuantía geométrica de armadura, el área y la inercia de la sección eficaz mixta que la losa de 
hormigón está completamente traccionada dentro del ancho eficaz. Por lo tanto, se usan las características 
mecánicas obtenidas suponiendo el hormigón completamente fisurado. Obtenemos: 

 
Tabla 119 - Incremento de tensión en las armaduras por el fenómeno de tensión stiffening (fuente: elaboración propia) 

 

10.2.2 Arco 

Para el arco, comprobamos únicamente las limitaciones tensionales en la sección metálica. Se muestran las 
tensiones más desfavorables, de forma resumida en la siguiente tabla. Aparecen las notaciones siguientes: 

 𝜎 , ,  la tensión de comparación máxima en la fibra superior del arco 
 𝜎 , ,  la tensión de comparación máxima en la fibra inferior del arco 
 𝜏 ,  la tensión tangencial máxima 
 𝜎 , ,  la tensión normal máxima en la fibra superior del arco 
 𝜎 , ,  la tensión normal mínima en la fibra superior del arco 
 𝜎 , ,  la tensión normal máxima en la fibra inferior del arco 
 𝜎 , ,  la tensión normal mínima en la fibra inferior del arco 

 

 
Tabla 120 - Resumen de las tensiones más desfavorables para la comprobación tensional en la sección metálica del arco 

(fuente: elaboración propia) 
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En la tabla anterior, el criterio de signo utilizado para las tensionales normales es: 

 Tensión de tracción positiva 
 Tensión de compresión negativa 

Observamos que ninguna tensión, sea normal, tangencial o de comparación supera las limitaciones tensionales 
previamente establecidas.  

 

10.2.3 Vigas longitudinales 

Mostramos a continuación los resultados obtenidos para la comprobación de las vigas longitudinales. Se muestra 
únicamente una envolvente de las tensiones más desfavorables, que pueden ser tensiones de la viga longitudinal 
de eje L02 o de eje L04. 

10.2.3.1 Limitaciones tensionales en el hormigón 

Comprobamos primero las limitaciones tensionales en el hormigón bajo la combinación característica de ELS. 

 
Figura  144 – Envolvente de tensiones máximas y mínimas en las fibras superior e inferior de la losa de las vigas 

longitudinales, bajo la combinación característica de ELS (fuente: elaboración propia) 

 

Comprobamos en la figura anterior que la tensión mínima en el hormigón comprimido es de aproximadamente 
-5 MPa, lo cual es muy alejado del límite de compresión de -21 MPa. A partir de esta gráfica, observamos también 
las secciones en las que las tensiones de tracción en el hormigón superan dos veces la resistencia media a 
tracción del hormigón. Estas secciones se consideran fisuradas, y se desprecia la contribución del hormigón 
frente a tracciones para las comprobaciones tensionales en la sección metálica y en las armaduras. Observamos 
que una gran parte de la viga longitudinal queda traccionada y fisurada. Eso se debe al comportamiento de la 

tipología elegida. Recordamos que la viga longitudinal funciona como un tirante para los arcos, y queda muy 
traccionada, mientas los arcos son muy comprimidos.   

Comprobamos también que las tensiones de compresión son menores que las tensiones limites bajo la 
combinación casi-permanente de ELS: 

 
Figura  145 - Envolvente de tensiones máximas y mínimas en las fibras superior e inferior de la losa de las vigas 

longitudinales, bajo la combinación casi-permanente (fuente: elaboración propia) 

 

10.2.3.2 Limitaciones tensionales en la sección metálica 

En base a los resultados de las tensiones en la losa bajo la combinación característica de ELS, consideramos la 
fisuración de la losa, y entonces parámetros resistentes fisurados si procede.  

Comprobamos que no se superan las limitaciones tensionales en la parte metálica de la viga mixta bajo la 
combinación característica de ELS.  

Primero, las tensiones normales son menores al límite elástico en valor absoluto, tal como se puede ver en la 
figura siguiente. 
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Figura  146 - Envolvente de tensiones normales máximas y mínimas en las fibras superior e inferior de la sección 
metálica de las vigas longitudinales, bajo la combinación característica (fuente: elaboración propia) 

 

Comprobamos también que las tensiones tangenciales son muy inferiores al límite establecido anteriormente.  

 

Figura  147 - Envolvente de tensiones tangenciales en la sección metálica de las vigas longitudinales, bajo la 
combinación característica (fuente: elaboración propia) 

Finalmente, observamos en la siguiente figura que las tensiones de comparación quedan muy por debajo del 
límite elástico.  

 

Figura  148 – Envolvente de tensiones de comparación en las fibras superior e inferior de la sección metálica de las 
vigas longitudinales, bajo la combinación característica (fuente: elaboración propia) 
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10.2.3.3 Limitaciones tensionales en las armaduras 

Calculamos las tensiones en las armaduras, a partir de los parámetros resistentes fisurados o sin fisurar, según 
procede, teniendo en cuenta la influencia del tension stiffening en las zonas consideradas fisuradas. Obtenemos: 

 

 

Figura  149 - Envolvente de tensiones normales en las armaduras superior e inferior de la losa de las vigas 
longitudinales, bajo la combinación característica (fuente: elaboración propia) 

 

Se puede ver que las tensiones en las armaduras son inferiores a los límites establecidos.  

 

10.2.4 Riostras 

Mostramos a continuación los resultados obtenidos para la comprobación de las riostras. Se muestra 
únicamente una envolvente de las tensiones más desfavorables, que pueden ser tensiones de la riostra de eje 
T01 o de eje T54. 

 

10.2.4.1 Limitaciones tensionales en el hormigón 

Comprobamos primero las limitaciones tensionales en el hormigón bajo la combinación característica de ELS. 

 
Figura  150 - Envolvente de tensiones máximas y mínimas en las fibras superior e inferior de la losa de las riostras, bajo 

la combinación característica de ELS (fuente: elaboración propia) 

 

Comprobamos en la figura anterior que la tensión mínima en el hormigón comprimido es de aproximadamente 
-5 MPa, lo cual es muy alejado del límite de compresión de -21 MPa. A partir de esta gráfica, observamos también 
que ninguna sección parece fisurada. Por lo tanto, se harán las comprobaciones siguientes con los parámetros 
resistentes de la sección sin fisurar. 

Comprobamos también que las tensiones de compresión son menores que las tensiones limites bajo la 
combinación casi-permanente de ELS: 
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Figura  151 - Envolvente de tensiones máximas y mínimas en las fibras superior e inferior de la losa de las riostras, bajo 

la combinación casi-permanente (fuente: elaboración propia) 

 

10.2.4.2 Limitaciones tensionales en la sección metálica 

Comprobamos que no se superan las limitaciones tensionales en la parte metálica de la viga mixta bajo la 
combinación característica de ELS. Los resultados principales se muestran en la tabla resumida siguiente. 
Observamos que se cumplen las limitaciones tensionales.  

 

Tabla 121 - Resumen de los resultados más desfavorables para la comprobación de las limitaciones tensionales en la 
sección metálica de las riostras, bajo la combinación característica (fuente: elaboración propia) 

 

10.2.4.3 Limitaciones tensionales en las armaduras 

Calculamos las tensiones en las armaduras bajo la combinación característica de ELS. Obtenemos: 

 

 
Figura  152 - Envolvente de tensiones normales en las armaduras superior e inferior de la losa de las riostras, bajo la 

combinación característica (fuente: elaboración propia) 

Se puede ver que las tensiones en las armaduras son muy inferiores a los límites establecidos.   

 

10.2.5 Vigas transversales 

Mostramos a continuación los resultados obtenidos para la comprobación de las vigas transversales. Se muestra 
únicamente una envolvente de las tensiones más desfavorables, que pueden ser tensiones de la viga transversal 
de eje T02 a la de eje T53. 

Realizamos una hoja Excel similar a la que se ha realizado para la comprobación de las vigas transversales en 
ELU. En esa hoja, determinamos la posición de cada sección de cálculo, y las secciones relevantes para interpolar 
sus características mecánicas. Se interpolan las características mecánicas fisuradas o sin fisurar según procede, 
y se interpolan los siguientes parámetros para obtener las tensiones estudiadas en cualquier punto: 

 La posición de la fibra neutra elástica a flexión de eje horizontal 
 Distancia entre la fibra neutra elástica a flexión de eje horizontal, y la fibra superior de la losa de 

hormigón 
 Distancia entre la fibra neutra elástica a flexión de eje horizontal, y la fibra inferior de la losa de hormigón 
 Distancia entre la fibra neutra elástica a flexión de eje horizontal, y la fibra inferior de la sección metálica 
 Distancia entre la fibra neutra elástica a flexión de eje horizontal y las armaduras superior e inferior 
 Las áreas de cortante, de eje vertical y horizontal 
 El área de la sección 
 Los módulos de inercia a flexión  
 El incremento de tensión en las armaduras por el fenómeno de tension stiffening en las zonas fisuraras 
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10.2.5.1 Limitaciones tensionales en el hormigón 

Comprobamos primero las limitaciones tensionales en el hormigón bajo la combinación característica de ELS. 

 
Figura  153 - Envolvente de tensiones máximas y mínimas en las fibras superior e inferior de la losa de las vigas 

transversales, bajo la combinación característica de ELS (fuente: elaboración propia) 

 

Comprobamos en la figura anterior que la tensión mínima en el hormigón comprimido es de aproximadamente 
-11 MPa, lo cual es inferior (en valor absoluto) al límite de compresión de -21 MPa. A partir de esta gráfica, 
observamos también las secciones en las que las tensiones de tracción en el hormigón superan dos veces la 
resistencia media a tracción del hormigón. Estas secciones se consideran fisuradas, y se desprecia la contribución 
del hormigón frente a tracciones para las comprobaciones tensionales en la sección metálica y en las armaduras.  

Comprobamos también que las tensiones de compresión son menores que las tensiones limites bajo la 
combinación casi-permanente de ELS: 

 
Figura  154 - Envolvente de tensiones máximas y mínimas en las fibras superior e inferior de la losa de las vigas 

transversales, bajo la combinación casi-permanente (fuente: elaboración propia) 

 

10.2.5.2 Limitaciones tensionales en la sección metálica 

Comprobamos que no se superan las limitaciones tensionales en la parte metálica de la viga mixta bajo la 
combinación característica de ELS.  

Primero, las tensiones normales son menores al límite elástico en valor absoluto, tal como se puede ver en la 
figura siguiente. 

-25,00

-20,00

-15,00

-10,00

-5,00

0,00

5,00

10,00

15,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Te
ns

io
ne

s 
(M

Pa
)

Coordenadas (m)

Envolvente de tensiones en la losa de las VT

Tensiones máximas en la fibra
superior de la losa (MPa)

Tensiones mínimas en la fibra
superior de la losa (MPa)

Tensiones máximas en la fibra
inferior de la losa (MPa)

Tensiones mínimas en la fibra
inferior de la losa (MPa)

2.fctm (MPa)

-0,6.fck (MPa)
-20,00

-15,00

-10,00

-5,00

0,00

5,00

10,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Te
ns

io
ne

s 
(M

Pa
)

Coordenadas (m)

Envolvente de tensiones en la losa de las VT

Tensiones máximas en la fibra
superior de la losa (MPa)

Tensiones mínimas en la fibra
superior de la losa (MPa)

Tensiones máximas en la fibra
inferior de la losa (MPa)

Tensiones mínimas en la fibra
inferior de la losa (MPa)

-0,45.fck (MPa)



DISEÑO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE SOBRE EL RIO SENA 

ANEJO N°4 | DIMENSIONAMIENTO DE LA SUPERESTRUCTURA 120 

 

Figura  155 - Envolvente de tensiones normales máximas y mínimas en las fibras superior e inferior de la sección 
metálica de las vigas transversales, bajo la combinación característica (fuente: elaboración propia) 

 

Comprobamos también que las tensiones tangenciales son muy inferiores al límite establecido.  

 

Figura  156 - Envolvente de tensiones tangenciales en la sección metálica de las vigas longitudinales, bajo la 
combinación característica (fuente: elaboración propia) 

Finalmente, observamos en la siguiente figura que las tensiones de comparación quedan muy por debajo del 
límite elástico.  

 

Figura  157 - Envolvente de tensiones de comparación en las fibras superior e inferior de la sección metálica de las vigas 
transversales, bajo la combinación característica (fuente: elaboración propia) 

 

10.2.5.3 Limitaciones tensionales en las armaduras 

Calculamos las tensiones en las armaduras, a partir de los parámetros resistentes fisurados o sin fisurar, según 
procede, teniendo en cuenta la influencia del tension stiffening en las zonas consideradas fisuradas. Obtenemos: 
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Figura  158 - Envolvente de tensiones normales en las armaduras superior e inferior de la losa de las vigas 

transversales, bajo la combinación característica (fuente: elaboración propia) 

 

10.3 Control de la fisuración de la losa 
Desarrollamos a continuación las comprobaciones que se han realizado para el control de la fisuración en la losa 
de las vigas mixtas.  

10.3.1 Descripción general 

El control del ancho de la fisuración de la losa de vigas mixtas se basa en el EN 1992-1-1, en el que aparecen los 
siguientes valores recomendados de anchos de fisuras. Recordamos que la clase de exposición de la losa se ha 
definido como XC4, y que se trata de una losa armada. Por lo tanto, limitaremos el ancho de la fisura a 0,3 mm 
bajo la combinación casi-permanente de ELS. 

 

Figura  159 - Valores recomendados de anchos de fisura máximos (fuente: Apartado 7.3.1 de EN 1992-1-1:2004) 

 

En el EN 1994-2, aparecen dos métodos para calcular el ancho de la fisura, el método directo y el método 
simplificado. Usaremos el método simplificado, en el que el control de la fisuración se hace limitando el diámetro 
de las armaduras y de las separaciones máximas entre armaduras dentro del ancho eficaz de la losa, tal como se 
puede ver en las siguientes figuras: 

 

Figura  160 - Diámetro máximo de armadura en función del ancho de fisura admisible (fuente: Apartado 7.4.2 de EN 
1994-2:2005) 
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Figura  161 - Máxima separación entre armaduras en función del ancho de fisura admisible (fuente: Apartado 7.4.3 de 
EN 1994-2:2005) 

 

El máximo diámetro 𝜙 ∗ puede ser corregido mediante la siguiente formula: 

 
Figura  162 - Diámetro máximo de armaduras corregido (fuente: Apartado 7.4.2 de EN 1994-2:2005) 

 

Como el control de la fisuración se realiza a partir de las tensiones en las armaduras, y que el ancho de la fisura 
se limite en nuestro caso a 0,3 mm bajo la combinación casi-permanente, pues se determinarán las tensiones 
en las armaduras bajo la combinación casi-permanente. A partir de la tensión máxima obtenida en las zonas 
fisuradas, comprobamos que se cumplen los diámetros máximos y las separaciones máximas entre armaduras 
con las figuras anteriores. 

 

Estas limitaciones son válidas si se asegura previamente que se colocan las armaduras mínimas dentro del ancho 
eficaz de la losa de hormigón en las zonas traccionadas. Se definen a partir de la siguiente formula: 

𝐴 =
𝑘 ∙ 𝑘 ∙ 𝑘 ∙ 𝑓 , ∙ 𝐴

𝜎
 

Siendo: 

 

Figura  163 - Notaciones utilizadas para la definición de la armadura mínima para controlar el ancho de la fisuración 
(fuente: elaboración propia) 

 

Consideramos: 

 El valor de la resistencia media a tracción a 28 días del hormigón 𝑓  para 𝑓 ,  
 Se tomará: 𝑘 = 0,8 
 Se tomará: 𝑘 = 0,9 
 Para el área del hormigón fisurado, consideramos que toda la losa de hormigón está traccionada dentro 

de su ancho eficaz 

 𝑘 =
∙

+ 0,3 ≤ 1 

 Para la máxima tensión en la armadura inmediatamente después de la fisuración, suponemos en una 
primera aproximación el límite elástico de las armaduras 𝑓  

 

Obtenemos: 

 

Tabla 122 - Armadura mínima a colocar dentro del ancho eficaz de la losa de hormigón fisurada, para aplicar el método 
simplificado de control del ancho máximo de fisura (fuente: elaboración propia) 
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Observamos en la penúltima columna de la tabla anterior los valores de armaduras mínimas a colocar dentro 
del ancho eficaz de la losa de hormigón fisurada. Se puede ver en la última columna los valores que habíamos 
previamente presentado para la determinación de las resistencias plásticas de las secciones (armadura mínima 
a colocar dentro del ancho eficaz para determinar la resistencia plástica de la sección cuando esté fisurada). Con 
la máxima tensión permitida utilizada, obtenemos siempre una armadura mínima menos restrictiva que la 
necesaria para el ELU, con lo cual haremos las comprobaciones basándose en las armaduras determinadas en 
apartados anteriores. 

 

10.3.2 Vigas longitudinales 

Calculamos las tensiones normales en las armaduras que están dentro del ancho eficaz de la losa, bajo la 
combinación casi-permanente. Aprovechamos el trabajo que se ha realizado previamente para las limitaciones 
tensionales en las armaduras bajo la combinación característica de ELS para obtener las siguientes tensiones. 

 
Figura  164 - Envolvente de tensiones en las armaduras superior e inferior de la losa de la viga longitudinal, bajo la 

combinación casi-permanente (fuente: elaboración propia) 

 

De este cálculo, obtenemos la tensión máxima (de tracción) en las armaduras en las zonas fisuradas. Luego, 
usamos las figuras del Eurocódigo, y a partir de la tensión obtenida, interpolando entre los valores de la tabla, 
obtenemos los máximos diámetros que se pueden disponer para el control de la fisuración, así que las 
separaciones máximas entre armaduras. Recordamos que el máximo diámetro se corrige con la formula 
expresada en la descripción general.  

 

Figura  165 - Datos básicos para el control de la fisuración de las vigas longitudinales (fuente: elaboración propia) 

 

El máximo diámetro que se puede disponer se muestra a continuación. Vemos que el máximo diámetro 
corregido es mayor que el diámetro dispuesto. 

 
Figura  166 – Comprobación del diámetro de las armaduras para el control de la fisuración de la losa de las vigas 

longitudinales (fuente: elaboración propia) 

 

En cuanto a las separaciones máximas, vemos en la figura siguiente que la máxima separación permitida entre 
armaduras es mayor que la que se ha dispuesto. Por lo tanto, hemos comprobado con el método simplificado 
del Eurocódigo la fisuración de la losa de las vigas longitudinales.  

 

Figura  167 - Comprobación de la separación entre armaduras de la losa de las vigas longitudinales para el control de la 
fisuración (fuente: elaboración propia) 

-50,00

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

0 20 40 60 80 100 120

Te
ns

io
ne

s 
(M

Pa
)

Coordenadas (m)

Tensiones en las armaduras de la viga longitudinal

Tensiones máximas en la
armadura superior (MPa)

Tensiones mínimas en la
armadura superior (MPa)

Tensiones máximas en la
armadura inferior (MPa)

Tensiones mínimas en la
armadura inferior (MPa)



DISEÑO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE SOBRE EL RIO SENA 

ANEJO N°4 | DIMENSIONAMIENTO DE LA SUPERESTRUCTURA 124 

10.3.3 Vigas transversales 

Usamos el mismo procedimiento que se ha utilizado en la comprobación tensional de las armaduras bajo la 
combinación característica. Obtenemos las siguientes tensiones en las armaduras bajo la combinación casi-
permanente: 

 

Figura  168 - Envolvente de tensiones en las armaduras superior e inferior de la losa de la viga transversal, bajo la 
combinación casi-permanente (fuente: elaboración propia) 

 

Observamos que las tensiones de tracción (positivas) en las armaduras son muy inferiores a las que aparecen en 
las figuras para el control de la fisuración. Adoptando entonces un valor de tensiones de 160 MPa en las 
armaduras traccionadas, podríamos disponer al máximo un diámetro de 32 mm, y una separación entre 
armaduras de 300 mm. Por lo tanto, hemos dispuesto diámetros y separaciones que están muy por debajo de 
los límites, y entonces, podemos decir que se ha comprobado la fisuración de las vigas transversales.   

 

10.3.4 Riostras 

De forma análoga a las vigas transversales, la fisuración no resulta problemática para las riostras, dado las 
siguientes tensiones en las armaduras: 

 
Figura  169 - Envolvente de tensiones en las armaduras superior e inferior de la losa de la riostra, bajo la combinación 

casi-permanente (fuente: elaboración propia) 
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11 Conectadores 

Detallamos a continuación el dimensionamiento de los conectadores, elemento clave para asegurar el 
comportamiento mixto de las vigas longitudinales y transversales.  

Usamos conectadores tipo studs, llamados también pernos con una resistencia ultima a tracción de 450 MPa. 

11.1 Descripción general 

11.1.1 Resistencia de los conectadores 

La resistencia de cálculo de los pernos viene dada por dos valores: la resistencia por fallo del propio perno, y la 
resistencia por fallo del hormigón alrededor del perno.  

 

 

Figura  170 - Definición de la resistencia de los pernos (fuente: Apartado 6.6.3.1 de EN 1994-2:2005) 

 

Consideramos un perno con un diámetro en la base de 22 mm, y de 175 mm de altura.  

 

Figura  171 - Dimensiones en milímetros del perno considerado (fuente: elaboración propia) 

 

Obtenemos la siguiente resistencia de cálculo de un perno: 

 

Tabla 123 - Cálculo del rasante ultimo de cálculo del perno considerado (fuente: elaboración propia) 
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11.1.2 Disposiciones constructivas y separaciones 

Adoptamos las siguientes notaciones: 

 

Figura  172 - Notaciones utilizadas para las disposiciones constructivas y las separaciones entre conectadores (fuente: 
elaboración propia) 

 

Para asegurar que el ala de la parte metálica de la sección mixta, en contacto con la losa no abolle frente a 
compresiones, hay que limitar la separación máxima entre dos filas sucesivas de pernos: 

𝑠 , = 22 ∙ 𝑡 ∙
235

𝑓
 

Donde 𝑓  es el límite elástico característico de la chapa metálica en contacto con la losa de hormigón.  

Además, se debe asegurar una distancia máxima entre el borde libre del ala y la primera línea de conectadores: 

𝑒 , =  9 ∙ 𝑡 ∙
235

𝑓
 

Para asegurar la correcta soldadura de los pernos, hay que garantizar una distancia mínima 𝑒 ,  entre el 
borde libre del ala y la primera línea de conectadores de al mínimo 25 mm. 

 

Además, debemos asegurar ciertas dimensiones para los pernos. Primero, el cálculo de la rasante último del 
perno desarrollado anteriormente es válido únicamente para diámetros de la base de los pernos entre 16 mm y 
25 mm. Se deben respetar también las siguientes dimensiones:  

 

Figura  173 - Dimensiones a respetar para los pernos (fuente: elaboración propia) 

 

Cuando el ala a la que esta soldado el perno esté a tracción, el diámetro máximo del perno en la base viene dado 
por: 

𝑑 = 1,5 ∙ 𝑡  

Finalmente, la separación longitudinal mínima entre dos filas sucesivas de conectadores es de 5 veces el 
diámetro del perno en su base, y la separación transversal mínima entre conectadores es de 2,5 veces el 
diámetro del perno en su base. Además, la máxima separación longitudinal entre dos filas sucesivas de pernos 
para asegurar el comportamiento mixto de las vigas viene dado por: 

𝑠 , = min(800 𝑚𝑚; 4 ∙ ℎ ) 

 

Con ℎ  el canto de la losa, considerado de 0,25 m. 

El apartado 6.6.5.4 de EN 1994-2:2005 impone también las siguientes disposiciones constructivas: 

 

Figura  174 - Detalles en la disposición de los pernos (fuente: Apartado 6.6.5.4 de EN 1994-2:2005) 

 

Por lo tanto, obtenemos las siguientes limitaciones que tenemos que aplicar: 
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Tabla 124 - Disposiciones constructivas y separaciones limites (fuente: elaboración propia) 

 

Quedándonos únicamente con las restricciones más restrictivas, obtenemos: 

 

Tabla 125 - Separaciones y disposiciones constructivas más restrictivas (fuente: elaboración propia) 

 

11.1.3 Dimensionamiento 

Tras haber obtenido la resistencia de cálculo de un perno, podemos estimar el número de conectadores a 
disponer por filas, y la separación longitudinal entre dos filas sucesivas de pernos, teniendo en cuenta las 
limitaciones que se han establecido previamente. Los pernos tienen que resistir el esfuerzo rasante longitudinal 
que aparece al nivel de las fibras de separación entre los dos materiales que componen la sección mixta: el acero 
y el hormigón. Este rasante se desarrolla principalmente por tener a lo largo de las vigas momentos flectores 
variables. Para compensar el desequilibrio de tensiones normales entre dos secciones sucesivas, aparece un 
esfuerzo longitudinal que llamamos el rasante. Se obtiene, para una sección de canto constante, y sometida a 
axiles constantes a lo largo de la directriz del elemento mediante la siguiente formula: 

 

𝑉 (𝑥) =
𝜇 ∙ 𝑉 (𝑥)

𝐼
 

Siendo: 

 𝑉 (𝑥) el rasante longitudinal por unidad de longitud a la interfaz entre el hormigón y el acero en la 
sección transversal de coordenada x 

 𝜇  el momento de primer orden de la losa de hormigón respecto a la fibra neutra elástica de la sección 
mixta 

 𝑉 (𝑥) el cortante de eje 2, actuando al nivel de la sección transversal de coordenada x 
 𝐼  el momento de inercia de eje 3 de la sección mixta que ya se ha calculado en las propriedades 

mecánicas de las secciones  

 

El Eurocódigo 4 permite la consideración de secciones mixtas sin fisurar para la determinación del rasante. Por 
lo tanto, el momento de primer orden 𝜇  se determina como: 

𝜇 = 𝐴 ∙ 𝑑 ,  

Donde: 

 𝐴  el área reducida de la losa de hormigón, ya calculado previamente 
 𝑑 ,  la distancia entre la fibra neutra elástica de la sección mixta y el centro de gravedad de la losa de la 

losa, medida en el eje vertical y, lo cual es similar al eje 2 en los ejes del programa SAP2000 
 

El Eurocódigo 4 considera dos situaciones de dimensionamiento. Primero, en ELS, para un segmento de viga de 
longitud dada, los 𝑁  conectadores están dispuestos uniformemente dentro del segmento, y deben cumplir: 

𝑉 , (𝑥) ≤
𝑁

𝑙
∙ 𝑘 ∙ 𝑃  

Siendo: 

 𝑉 , (𝑥) el rasante de cálculo bajo la combinación característica de ELS, en la sección transversal de 
coordenada x, dentro del segmento i 

 𝑁  el número de conectadores dispuestos dentro del segmento i 
 𝑙  la longitud del segmento i 
 𝑘  un coeficiente de minoración de la resistencia a rasante de cálculo de un perno. El anejo francés del 

Eurocódigo 4 recomienda un valor de 0,6 
 𝑃  el rasante resistente de cálculo de un perno 

 

Tras haber ejecutado el modelo en SAP2000, obtenemos los esfuerzos concomitantes en las secciones bajo la 
combinación característica de ELS. En cada sección de cada elemento mixto, obtenemos distintos valores de 
cortantes, positivos o negativos. Discretizamos los elementos en un numero dado de segmentos. El Eurocódigo 
recomienda, por razones constructivas y de cálculo, limitar el número de segmento a la luz del elemento divido 
por diez. Cada segmento tiene la misma longitud, y dentro de cada segmento, se fija el número de conectadores 
por filas. Luego, nos queda únicamente por calcular el rasante de cálculo del segmento; y la separación entre 
pernos.  

En cada sección, consideramos el máximo valor absoluto del rasante en ELS. Luego, para cada segmento, 
obtenemos el máximo rasante actuante en una sección transversal, y es el rasante de cálculo considerado para 
la disposición de los conectadores dentro de dicho segmento: 

𝑉 , , = max 𝑎𝑏𝑠(𝑉 , (𝑥))  

Con: 

 𝑉 , ,  el rasante de calculo bajo la combinación característica de ELS para el segmento i 
 𝑥 ∈ 𝑥 , ; 𝑥 ,  siendo el intervalo de definición del segmento i 

 

Para cada segmento, tanteando un numero de pernos por filas, obtenemos la separación máxima entre dos filas 
sucesivas como: 

𝑠 =
𝑁 , ∙ 𝑃

𝑉 , ,
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Siendo: 

 𝑠  la separación máxima entre dos filas sucesivas de pernos dentro del segmento i 
 𝑁 ,  el numero de pernos por filas  
 𝑃  la resistencia a rasante de calculo de un perno en ELS: 𝑃 = 𝑘 ∙ 𝑃  

 

Una vez se obtiene la separación máxima permitida, comprobamos que obtenemos una separación longitudinal 
entre dos filas sucesivas que cumple: 

𝑠 , ≤ 𝑠 ≤ 𝑠 ,  

Donde: 

 𝑠 ,  la separación longitudinal mínima permitida (definida previamente) 
 𝑠 ,  la separación longitudinal máxima permitida (definida previamente) 

 

En ELU, para un segmento de viga de longitud dada, los 𝑁  conectadores están dispuestos uniformemente 
dentro del segmento, y deben cumplir: 

𝑉 , (𝑥) ≤ 1,1 ∙
𝑁

𝑙
∙ 𝑃  

𝑉 , (𝑥) ∙ 𝑑𝑥 ≤ 𝑁 ∙ 𝑃  

Con: 

 𝑉 , (𝑥) el rasante de cálculo bajo la combinación fundamental de ELU, en la sección transversal de 
coordenada x, dentro del segmento i 

 Los términos restantes han sido definido previamente 

 

La primera condición traduce que se permite dentro del segmento i una plastificación local de los conectadores, 
pero no mayor de 10 % de la capacidad de los pernos dispuestos dentro del segmento. La segunda condición 
traduce que dentro de cada segmento i, el número de pernos tiene que ser suficiente para poder absorber el 
rasante total de diseño, obtenido integrando a lo largo del segmento los rasantes de cálculo en cada sección. 

El tratamiento de la primera condición es idéntico a la comprobación en ELS, y se siguen exactamente los mismos 
pasos. La segunda condición es más difícil de programar. Se detalla a continuación. 

Calculamos primero el rasante de cálculo bajo la combinación fundamental de ELU en cada sección 𝑉 , (𝑥). 
Vamos a aplicar el método de integración por trapezoides. En cada segmento, tenemos entonces: 

 𝑉 , (𝑥 ) el rasante de cálculo en ELU en la sección transversal de coordenada 𝑥  
 𝑉 , (𝑥 ) el rasante de cálculo en ELU en la sección transversal de coordenada 𝑥  
 Las coordenadas 𝑥  y 𝑥  

Luego, calculamos el rasante total en cada segmento como: 

𝑉 , (𝑥) ∙ 𝑑𝑥 =
𝑉 , (𝑥 ) + 𝑉 , (𝑥 )

2
∙ (𝑥 − 𝑥 ) 

A partir de este valor, podemos calcular la separación máxima a disponer como: 

 

𝑠 , =
𝑁 , ∙ 𝑃

∫ 𝑉 , (𝑥) ∙ 𝑑𝑥 𝑙
 

Luego, la separación longitudinal máxima que se puede disponer en ELU se obtiene como: 

𝑠 , = min 𝑠 ,  ;  𝑠 ,  

Siendo: 

 𝑠 ,   la separación longitudinal máxima obtenida con la primera comprobación ELU (plastificación local 
de los conectadores) 

 𝑠 ,   la separación longitudinal máxima obtenida con la segunda comprobación ELU (rasante total dentro 
del segmento i) 

 

Finalmente, comparamos las dos separaciones obtenidas con las comprobaciones ELS y ELU y nos quedamos 
con la más restrictiva. Las separaciones se pueden comparar únicamente si el número de conectadores por filas 
dentro de un segmento i es idéntico en ELU y en ELU.  

Dado el gran número de elementos, se simplifica el procedimiento, y para cada tipo de elemento mixto, se realiza 
una envolvente de rasantes en cada sección. Por ejemplo, hay dos vigas longitudinales, pero se considera 
únicamente la envolvente de cortantes que genera los máximos rasantes en cada punto de cualquier viga, y 
luego se obtiene una separación que se dispone de forma idéntica en las dos vigas. Se procede de la misma 
forma para las vigas transversales y las riostras. Eso simplifica en gran medida los cálculos, y también el proceso 
constructivo.  

Mostramos a continuación los resultados obtenidos.  
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11.2 Conectadores de las vigas longitudinales 

11.2.1 Dimensionamiento de los conectadores en ELS 

Los datos básicos considerados para el cálculo de los conectadores en ELS son: 

 

 

Figura  175 - Datos básicos para el cálculo de los conectadores en ELS (fuente: elaboración propia) 

 

Se definen los siguientes segmentos, con las coordenadas de los nudos iniciales y finales de cada segmento, así 
que el número de conectadores por fila. 

 

Tabla 126 - Definición de los segmentos y de los conectadores por fila para el ELS (fuente: elaboración propia) 

 

A partir de estos datos, calculamos las separaciones necesarias entre filas de conectadores, y si no se cumplen 
las separaciones limites en un segmento, cambiamos el número de conectadores por fila en dicho segmento. La 
configuración anterior cumple con los requisitos y podemos calcular, a partir de la separación longitudinal el 
rasante resistido por los conectadores. Las separaciones necesarias son: 

 
Tabla 127 - Separaciones máximas entre dos filas de conectadores en ELS, en cada segmento de la viga longitudinal 

(fuente: elaboración propia) 

 

En el siguiente gráfico, comparamos el rasante de cálculo en ELS y el rasante resistido por los pernos. Se puede 
ver que el rasante de cálculo queda siempre por debajo de la resistencia de los pernos.  

 

 

Figura  176 – Comparación entre el rasante de cálculo en ELS y el rasante resistido por los conectadores (fuente: 
elaboración propia) 
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11.2.2 Dimensionamiento de los conectadores en ELU 

Los datos básicos para el dimensionamiento de los conectadores en ELU son: 

 

 

Figura  177 - Datos básicos para el cálculo de los conectadores en ELU (fuente: elaboración propia) 

 

Se definen los siguientes segmentos: 

 

Tabla 128 - Definición de los segmentos y de los conectadores por fila para el ELU (fuente: elaboración propia) 

 

A partir de estos datos, calculamos las separaciones necesarias entre filas de conectadores para cada criterio 
expuesto en la descripción general. Resulta que el criterio uno es el más restrictivo. La configuración anterior 
cumple con los requisitos y podemos calcular, a partir de la separación longitudinal el rasante resistido por los 
conectadores. Las separaciones necesarias son: 

 

Tabla 129 - Separaciones máximas entre dos filas de conectadores en ELU, en cada segmento de la viga longitudinal 
(fuente: elaboración propia) 

 

En el siguiente gráfico, comparamos el rasante de cálculo en ELU y el rasante resistido por los pernos. Se puede 
ver que el rasante de cálculo queda siempre por debajo de la resistencia de los pernos salvo en unos puntos, lo 
cual traduce la plastificación local de los pernos. Eso se debe a la primera comprobación que hay que llevar a 
cabo en ELU en la que se permite una plastificación local de los pernos, pero no mayor del 10 % de la resistencia 
de los pernos. 

 

 

Figura  178 - Comparación entre el rasante de cálculo en ELU y el rasante resistido por los conectadores (fuente: 
elaboración propia) 
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11.2.3 Dimensionamiento final de los conectadores 

Finalmente, a partir de las comprobaciones en ELS y ELU, obtenemos una distribución de conectadores, haciendo 
la envolvente de separaciones longitudinales mínimas. Por razones constructivas, se opta por una disposición 
final de conectadores simétrica. Eso se muestra a continuación. 

 

 

Tabla 130 - Disposición final de los conectadores de las vigas longitudinales (fuente: elaboración propia) 

 

Observamos que las separaciones obtenidas con el ELS son más restrictivas. De forma gráfica, tenemos las 
siguientes separaciones de pernos (teniendo en cuenta el número de conectadores por fila en cada segmento): 

 

Figura  179 - Separaciones longitudinales ente conectadores y comprobación de las separaciones limites en las vigas 
longitudinales (fuente: elaboración propia) 

 

11.3 Conectadores de las vigas transversales 

11.3.1 Dimensionamiento de los conectadores en ELS 

Las vigas transversales son vigas de sección variable. Por lo tanto, deberíamos adaptar la formulación para la 
determinación del rasante longitudinal, para obtener una mejor estimación. Sin embargo, se simplifica el cálculo, 
y consideramos datos medios para 𝐴 , 𝑑 , , y 𝐼 . Estos parámetros medios se usan para vigas de tipo a, tipo b 
y tipo c. 

Los datos básicos considerados para el cálculo de los conectadores en ELS son: 

 

Figura  180 - Datos básicos para el cálculo de los conectadores en ELS (fuente: elaboración propia) 
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Se definen los siguientes segmentos, con las coordenadas de los nudos iniciales y finales de cada segmento, así 
que el número de conectadores por fila. 

 
Tabla 131 - Definición de los segmentos y de los conectadores por fila para el ELS (fuente: elaboración propia) 

 

A partir de estos datos, calculamos las separaciones necesarias entre filas de conectadores. La configuración 
anterior cumple con los requisitos de separación mínima entre conectadores y podemos calcular, a partir de la 
separación longitudinal el rasante resistido por los conectadores. Las separaciones necesarias son: 

 

 
Tabla 132 - Separaciones máximas entre dos filas de conectadores en ELS, en cada segmento de la viga transversal 

(fuente: elaboración propia) 

 

Observamos que aparecen separaciones que no cumplen, pero no cumplen por tener separaciones demasiado 
grandes, lo cual significa que, en teoría, serían suficientes para resistir el rasante longitudinal. En la distribución 
final de pernos, se corregirá esto si hace falta, y se adoptará una distribución simétrica (véase distribución final). 
En la última columna, aparece la longitud efectiva, y difiere únicamente para los segmentos extremos, puesto 
que los pernos se deben distribuir respetando una cierta distancia con los bordes libres (se ha definido 
anteriormente). 

En el siguiente gráfico, comparamos el rasante de cálculo en ELS y el rasante resistido por los pernos. Se puede 
ver que el rasante de cálculo queda siempre por debajo de la resistencia de los pernos. 

 

 

Figura  181 - Comparación entre el rasante de cálculo en ELS y el rasante resistido por los conectadores (fuente: 
elaboración propia) 

 

 

11.3.2 Dimensionamiento de los conectadores en ELU 

Los datos básicos para el dimensionamiento de los conectadores en ELU son: 

 

Figura  182 - Datos básicos para el cálculo de los conectadores en ELU (fuente: elaboración propia) 
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Se definen los siguientes segmentos: 

 

Tabla 133 - Definición de los segmentos y de los conectadores por fila para el ELU (fuente: elaboración propia) 

 

A partir de estos datos, calculamos las separaciones necesarias y deducimos el rasante resistido por los 
conectadores. 

 

Tabla 134 - Separaciones máximas entre dos filas de conectadores en ELU, en cada segmento de la viga transversal 
(fuente: elaboración propia) 

 

En el siguiente gráfico, comparamos el rasante de cálculo en ELU y el rasante resistido por los pernos, y vemos 
los puntos de plastificaciones locales de los pernos permitidos por el Eurocódigo en ELU. 

 

Figura  183 - Comparación entre el rasante de cálculo en ELU y el rasante resistido por los conectadores (fuente: 
elaboración propia) 

 

11.3.3 Dimensionamiento final de los conectadores 

Finalmente, a partir de las comprobaciones en ELS y ELU, obtenemos una distribución de conectadores, haciendo 
la envolvente de separaciones longitudinales mínimas y adoptando una distribución de pernos simétrica. 

 

 
Tabla 135 - Disposición final de los conectadores de las vigas transversales (fuente: elaboración propia) 

 

Observamos que las separaciones obtenidas con el ELS son más restrictivas. De forma gráfica, tenemos las 
siguientes separaciones de pernos (teniendo en cuenta el número de conectadores por fila en cada segmento): 
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Figura  184 - Separaciones longitudinales ente conectadores y comprobación de las separaciones limites en las vigas 
transversales (fuente: elaboración propia) 

 

En la figura anterior, observamos que las separaciones necesarias en ELS como en ELU son asimétricas. Eso se 
debe simplemente a que la ley de cortante no es perfectamente simétrica. Por lo tanto, la división en segmentos 
puede jugar un papel importante en la distribución de pernos. Sin embargo, no es un problema puesto que al 
final se opta por una distribución completamente simétrica.   

 

11.4 Conectadores de las riostras 

11.4.1 Dimensionamiento de los conectadores en ELS 

Los datos básicos considerados para el cálculo de los conectadores en ELS son: 

 

Figura  185 - Datos básicos para el cálculo de los conectadores en ELS (fuente: elaboración propia) 

 

Se definen los siguientes segmentos. 

 
Tabla 136 - Definición de los segmentos y de los conectadores por fila para el ELS (fuente: elaboración propia) 

 

A partir de estos datos, calculamos las separaciones necesarias entre filas de conectadores. La configuración 
anterior cumple con los requisitos de separación mínima entre conectadores y podemos calcular, a partir de la 
separación longitudinal el rasante resistido por los conectadores. Las separaciones necesarias son: 

 

 

Tabla 137 - Separaciones máximas entre dos filas de conectadores en ELS, en cada segmento de la riostra (fuente: 
elaboración propia) 

 

En el siguiente gráfico, comparamos el rasante de cálculo en ELS y el rasante resistido por los pernos. Se puede 
ver que el rasante de cálculo queda siempre por debajo de la resistencia de los pernos.  
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Figura  186 - Comparación entre el rasante de cálculo en ELS y el rasante resistido por los conectadores (fuente: 
elaboración propia) 

 

11.4.2 Dimensionamiento de los conectadores en ELU 

Los datos básicos para el dimensionamiento de los conectadores en ELU son: 

 
Figura  187 - Datos básicos para el cálculo de los conectadores en ELU (fuente: elaboración propia) 

 

Se definen los siguientes segmentos: 

 

Tabla 138 - Definición de los segmentos y de los conectadores por fila para el ELU (fuente: elaboración propia) 

 

A partir de estos datos, calculamos las separaciones necesarias y deducimos el rasante resistido por los 
conectadores. 

 

 

Tabla 139 - Separaciones máximas entre dos filas de conectadores en ELU, en cada segmento de la riostra (fuente: 
elaboración propia) 

 

En el siguiente gráfico, comparamos el rasante de cálculo en ELU y el rasante resistido por los pernos, y vemos 
los puntos de plastificaciones locales de los pernos permitidos por el Eurocódigo en ELU. 
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Figura  188 - Comparación entre el rasante de cálculo en ELU y el rasante resistido por los conectadores (fuente: 
elaboración propia) 

 

11.4.3 Dimensionamiento final de los conectadores 

Finalmente, a partir de las comprobaciones en ELS y ELU, obtenemos una distribución de conectadores, haciendo 
la envolvente de separaciones longitudinales mínimas y adoptando una distribución de pernos simétrica. 

 

 

Tabla 140 - Disposición final de los conectadores de las riostras (fuente: elaboración propia) 

 

Observamos que las separaciones obtenidas con el ELS son más restrictivas. De forma gráfica, tenemos las 
siguientes separaciones de pernos (teniendo en cuenta el número de conectadores por fila en cada segmento): 

 

Figura  189 - Separaciones longitudinales ente conectadores y comprobación de las separaciones limites en las riostras 
(fuente: elaboración propia) 
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12 Equipamientos 

En este apartado, se presentan los equipamientos que se utilizan en el puente. 

12.1 Drenaje 
El drenaje del puente es un elemento fundamental para la durabilidad del puente, puesto que un drenaje 
eficiente limita las acumulaciones de agua en el tablero y eventuales infiltraciones. Por eso, se disponen 
pendientes longitudinales y transversales.  

En el sentido longitudinal, desde el lado isla (por ejemplo), el tablero tiene una pendiente creciente de 2% hasta 
la mitad del tablero, y luego una pendiente decreciente de 2% hasta el estribo del lado tierra. Las pendientes 
longitudinales se consiguen dando una forma parabólica a las vigas longitudinales.  

 

 

Figura  190 - Pendientes longitudinales del tablero (fuente: elaboración propia) 

 

Al nivel transversal, las pendientes se consiguen mediante el bombeo de las vigas transversales. Las pendientes 
en el eje perpendicular a la directriz del tablero son también de aproximadamente 2 %. Es una pendiente 
creciente de 2% desde el borde de la losa a la mitad de la plataforma, y luego otra pendiente de 2% decreciente 
en la otra mitad. Esto se consigue dando una pendiente a los cuchillos laterales, y aumentando el canto de las 
vigas de piso en la plataforma. 

 
Figura  191 - Pendientes transversales del tablero (fuente: elaboración propia) 

 

El funcionamiento del drenaje es el siguiente: las aguas pluviales caen en el tablero, y siguen las pendientes del 
tablero, hasta llegar a las canaletas. En la parte del tablero que queda por encima del rio, se permite unos 
desagües puntuales, pero encima de las riberas, no se permite el desagüe. Se disponen en total 4 canaletas: dos 
en la plataforma, y una en cada acera. Las canaletas usadas son ULMA S200 en la plataforma, y ULMA SELF200 
en las aceras. La diferencia principal entre las dos es que la S200 puede soportar una carga mucho más elevada, 
lo cual se justifica por el paso de los buses en la plataforma. Se muestran a continuación. 

 

 

Figura  192 - Canaletas ULMA SELF200 en las aceras (fuente: (ULMA Architectural, s.d.)) 
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Figura  193 - Canaletas ULMA S200 en la plataforma (fuente: (ULMA Architectural, s.d.)) 

 

Comprobamos a continuación la capacidad de las canaletas a recoger las aguas pluviales. Por eso, usamos la guía 
técnica de saneamiento de los puentes del SETRA.  

Primero, la intensidad media de precipitación correspondiente a un periodo de retorno de 10 años 𝐼  se 
determina a partir de la siguiente división de Francia en zonas pluviales: 

 

Figura  194 - Zonas pluviales para el dimensionamiento de sistemas de drenaje en puentes (fuente: (SETRA, 1989)) 

 

La zona de estudio se encuentra en la zona pluvial I. Por lo tanto, adoptamos para 𝐼 : 

𝐼 = 100 𝑚𝑚/ℎ 

Necesitamos considerar para la comprobación de la canaleta la intensidad media de precipitación 
correspondiente a un periodo de retorno de 25 años 𝐼 . Se obtiene como: 

𝐼 = 1,14 ∙ 𝐼 = 114 𝑚𝑚/ℎ 

Necesitamos conocer también el coeficiente de escorrentía C del tablero. Dado que el tablero es impermeable, 
supondremos:  

𝐶 = 1  
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Podemos entonces calcular el caudal de proyecto, que se define como: 

𝑄 =
𝐶 ∙ 𝐼 ∙ 𝐴

3,6
 

Siendo: 

 𝑄  el caudal de proyecto asociado al periodo de retorno T (m3/s) 
 𝐼  la intensidad media de precipitación correspondiente a un periodo de retorno T (mm/h) 
 𝐴 la superficie drenada (km²). Para la plataforma, vamos a considerar la superficie drenada como la 

mitad de la longitud multiplicada por la mitad de la plataforma hasta el pretil (incluido). Para las aceras, 
la superficie drenada es la mitad de la longitud multiplicada por el ancho de aceras hasta el pretil 
(excluido). 

 𝐶 el coeficiente de escorrentía 

 

Las superficies drenadas son las siguientes:  

 

Figura  195 - Caudal de proyecto para las canaletas de la plataforma y de las aceras (fuente: elaboración propia) 

 

Luego, utilizamos la fórmula de Manning para determinar la altura mojada de canaleta necesaria para llegar al 
caudal de proyecto. Si dicha altura es menor que la altura de la canaleta, consideramos que la canaleta puede 
recoger las lluvias de proyecto.  La fórmula de Manning es: 

𝑄 = 𝐾 ∙ 𝑅
⁄

∙ 𝑝 ⁄ ∙ 𝑆 

Donde: 

 𝑄 el caudal dentro de la canaleta (m3/s) 
 𝐾 el coeficiente de rugosidad. Dado que son canaletas de hormigón, se toma:  𝐾 = 70 
 𝑅  el radio hidráulico (m).  
 𝑝 la pendiente de la canaleta. Se toma idéntica a la pendiente longitudinal: 0,02 m/m 
 𝑆 la sección mojada (m²) 

El radio hidráulico se define como: 

𝑅 =
𝑆

𝑃
 

Con: 

 𝑆 la sección mojada (m²) 
 P el perímetro mojado (m) 

 

Llamamos ℎ  la altura mojada supuesta y b el ancho de la canaleta. Con esta altura, determinamos:  

𝑆 =  ℎ ∙ 𝑏 

𝑃 = 𝑏 + 2 ∙ ℎ  

 

Luego, podemos calcular el radio hidráulico y finalmente, el caudal dentro de la canaleta. Como el objetivo es 
determinar la altura mojada que permite obtener el caudal de proyecto, es un cálculo iterativo. Usamos la 
herramienta del Solver de Excel, limitando valores de ℎ  positivas y menores que la altura de la canaleta h. 
Cuando la diferencia (con caudales en l/s) entre el caudal obtenido con la altura mojada supuesta y el caudal de 
proyecto es menor que 1%, consideramos que la altura mojada es correcta. Finalmente, si la altura mojada 
obtenida es menor que la altura de la canaleta, se consideran comprobadas las dimensiones de la canaleta. 
Mostramos los resultados a continuación. 

 

 

Figura  196 - Comprobación de la canaleta en aceras (fuente: elaboración propia) 



DISEÑO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE SOBRE EL RIO SENA 

ANEJO N°4 | DIMENSIONAMIENTO DE LA SUPERESTRUCTURA 140 

 
Figura  197 - Comprobación de la canaleta en la plataforma (fuente: elaboración propia) 

 

Observamos que, para las aceras, la altura mojada necesaria para obtener el caudal de proyecto es de 0,081 m, 
lo cual es inferior a la altura de la canaleta en aceras. En la plataforma, la altura mojada necesaria para obtener 
el caudal de proyecto es de 0,058 m, lo cual es inferior a la altura de la canaleta de la plataforma. 

 

12.2 Aparatos de apoyo y dispositivo anti-levantamiento en los estribos 
Se detallan a continuación las comprobaciones realizadas para los aparatos de apoyo y el dispositivo anti-
levantamiento en los estribos. 

12.2.1 Aparatos de apoyo 

En los estribos, se usan aparatos de neopreno zunchado, como por ejemplo los de la gamma MECANOGUMBA. 
Se coaccionan únicamente los desplazamientos verticales.  

Las dimensiones de los aparatos de apoyo utilizados son de 450 mm en el lado paralelo al eje del tablero y de 
600 mm en el otro lado. Los aparatos de apoyo son de tipo A, es decir que se corresponden a la siguiente figura: 

 

Figura  198 - Apoyos elastómeros tipo A (fuente: (MOPU, 1982)) 

 

 

Los apoyos elastómeros tipo A tienen n chapas interiores de elastómero, y n+1 chapas de acero. Los 
recubrimientos laterales, superiores e inferiores miden 2,5 mm.  Las chapas de acero y de elastómero tienen 
respectivamente un espesor de 4 mm y 11 mm. Los datos básicos del aparato de apoyo utilizado se muestran a 
continuación: 

 

 

Figura  199 - Datos básicos del apoyo elastómero utilizado (fuente: elaboración propia) 

 

Vamos a realizar distintas comprobaciones basándonos en las Recomendaciones para el proyecto y puesta en 
obra de los apoyos elastoméricos para puentes de carretera de MOPU. Las reacciones y desplazamientos que se 
usan en este apartado resultan de las combinaciones creadas para las comprobaciones de los aparatos de apoyo 
(ELU-i-b). 
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Primero, comprobamos la condición de compresión media admisible: 

𝜎 ≤ 𝜎  

Siendo: 

 𝜎  la tensión de compresión media máxima.  
 𝜎  la tensión de compresión media admisible 

 

Se obtienen como:  

𝜎 =
𝐹 ,

𝑎𝑏
 

𝜎 =
𝐹 ,

𝑎𝑏
 

Donde: 

 𝐹 ,  la fuerza máxima de compresión actuando sobre el neopreno 
 𝐹 ,  la fuerza máxima de compresión admisible sobre el neopreno. Del catálogo de MecanoGumba, 

obtenemos: 𝐹 , = 4050 𝑘𝑁 
 a y b son las dimensiones en planta del aparato de apoyo 

 

Obtenemos: 

 

Figura  200 - Comprobación de la compresión media admisible (fuente: elaboración propia) 

 

Comprobamos también que la tensión tangencial admisible que se desarrollan en el plano de los zunchos de 
acero por la actuación de cargas verticales no supera los límites: 

𝜏 = 1,5 ∙
𝜎

𝑆
≤ 3 ∙ 𝐺  

Con: 

 𝜏  las tensiones tangenciales por la actuación de cargas verticales 

 𝑆 el factor de forma del apoyo: 𝑆 =
∙( )∙

 con 𝑒  el espesor de las capas interiores de elastómero 

 𝐺  el modulo de elasticidad transversal a tiempo infinito del neopreno 

Obtenemos: 

 

Figura  201 - Comprobación de la tensión tangencial admisible por fuerzas verticales (fuente: elaboración propia) 

 

Además, debemos asegurar que si aparecen fuerzas verticales que generan tensiones en el aparato de apoyo 
menores que 1 MPa (es decir que el aparato queda poco comprimido y puede tender a levantarse), se debe 
disponer un dispositivo de anclaje en los estribos. En nuestro caso, es fundamental disponer un anclaje en los 
estribos, puesto que las reacciones dominantes en los apoyos extremos son reacciones de tracción. Este 
dispositivo de anti-levantamiento se desarrollará en el apartado siguiente.  

Comprobamos también la máxima distorsión admisible. Esta distorsión se produce por los desplazamientos 
longitudinales o transversales que se pueden producir al nivel del aparato de apoyo. En nuestro caso, los 
desplazamientos longitudinales son claramente dominante. 

tan 𝛾 =
𝑢

𝑒
≤ 0,5 

tan 𝛾 =
𝑢

𝑒
≤ 0,5 

Siendo: 

 𝛾  y 𝛾  respectivamente las distorsiones angulares a tiempo infinito y tiempo cero 
 𝑢  y 𝑢  los desplazamientos longitudinales a tiempo infinito y tiempo cero 
 𝑒  el espesor total de las chapas de elastómero 

 

El desplazamiento longitudinal total 𝑢  es: 

𝑢 = 𝑢 + 𝑢  

De las limitaciones sobre las distorsiones máximas, podemos establecer: 

𝑢 ≤ 0,5 ∙ 𝑒 + 0,7 ∙ 𝑒  

Comprobamos que el desplazamiento longitudinal máximo es menor que el desplazamiento admisible total: 

 

Figura  202 - Comprobación del desplazamiento longitudinal admisible (fuente: elaboración propia) 
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Además, debemos verificar la rotación máxima admisible en cada eje definida como: 

𝑅 ≤ 3 ∙ 𝑛 ∙
𝑒

𝑏
 

𝑅 ≤ 3 ∙ 𝑛 ∙
𝑒

𝑎
 

Siendo: 

 𝑅  y 𝑅  respectivamente las rotaciones alrededor del eje longitudinal del tablero y las rotaciones 
alrededor del eje transversal al tablero 

 𝑛 el número de chapas de elastómero 
 𝑒  el espesor de las chapas internas de elastómero 

 

A partir de las rotaciones, podemos calcular también las tensiones tangenciales 𝜏  y 𝜏  generadas en el 
apoyo: 

𝜏 =
𝐺

2
∙

𝑏

𝑒
∙

𝑅

𝑛
 

𝜏 =
𝐺

2
∙

𝑎

𝑒
∙

𝑅

𝑛
 

 

Obtenemos: 

 
Figura  203 - Comprobación de las rotaciones admisibles (fuente: elaboración propia) 

 

Verificamos la estabilidad del aparato de apoyo a partir de la siguiente relación: 

𝑎

10
≤ 𝑒 ≤

𝑎

5
 

 

En nuestro caso, se cumple esta condición, como se puede ver en la siguiente figura: 

 
Figura  204 - Comprobación de la estabilidad del aparato de apoyo (fuente: elaboración propia) 

 

Debemos comprobar el espesor de las chapas de acero, a partir de la formula siguiente: 

𝑒 ≥ max 
𝑎 ∙ 𝜎

𝑆 ∙ 𝜎
; 2 𝑚𝑚  

Con: 

 𝑒  el espesor de las chapas de acero 
 𝜎  el límite elástico del acero de los zunchos (acero dulce A-37): 𝜎 = 240 𝑀𝑃𝑎 puesto que 𝑒 ≥ 3 𝑚𝑚 

 

Obtenemos: 

 

Figura  205 - Comprobación del espesor mínimo de las chapas de acero (fuente: elaboración propia) 

 

Comprobamos finalmente que la tensión tangencial total 𝜏  cumple: 

𝜏 ≤ 5 ∙ 𝐺  

 
Figura  206 - Comprobación de la tensión tangencial total (fuente: elaboración total) 

 

El aparato de apoyo queda entonces comprobado, pero tenemos que disponer un anclaje en los estribos para 
impedir el despegue del apoyo frente a las tracciones. Eso se hace a continuación. 
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12.2.2 Dispositivo anti-levantamiento en los estribos 

El dispositivo anti-levantamiento en los estribos es un sistema de anclaje del tablero, constituido por cables de 
pretensar. El dispositivo se muestra a continuación: 

 

 

Figura  207 - Dispositivo anti-levantamiento en los estribos (fuente: elaboración propia) 

 

Para los cables de pretensar, usamos un cable galvanizado 6x37+1 (6 cordones, 37 alambres por cordón y un 
alma textil) de acero galvanizado. La tensión de rotura es de 1960 MPa y el módulo de deformación longitudinal 
aparente para la sección nominal es de 90 000 MPa. Consideramos un coeficiente de seguridad del acero de 
pretensar un valor de 1,15, y limitaremos el aprovechamiento de los cables para asegurar un coeficiente global 
de seguridad de al menos 3. Usamos el catálogo siguiente: 

 

Figura  208 - Cables de pretensar considerados (fuente: (Sánchez Carratalá)) 

Primero, los cables están sometido a tracciones y compresiones. Entonces, debemos pretensar los cables para 
asegurar que quedan siempre traccionados puesto que los cables no resisten compresiones. A partir de la 
máxima reacción de compresión, determinamos la fuerza de pretensado a aplicar, y la mayoramos de 20%. 

𝑃 = 1,2 ∙ 𝐹 , ,  

Siendo: 

 𝑃  la fuerza de pretensado a aplicar 
 𝐹 , ,  la máxima reacción de compresión  
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Luego, con un coeficiente parcial de la fuerza de pretensado unitario 𝛾 , obtenemos la fuerza de pretensado 
de cálculo 𝑃 : 

𝑃 = 𝛾 ∙ 𝑃  

 

Deducimos el axil de tracción de calculo que debe ser resistido por el cable: 

𝑁 = 𝑃 + 𝐹 , ,  

Con: 

 𝑁  el axil de tracción de cálculo del cable (positivo) 
 𝑃  la fuerza de pretensado (positiva) 
 𝐹 , ,  la mínima reacción en ELU en los apoyos (equivalente a la máxima tracción) 

 

Obtenemos: 

 
Figura  209 - Tracción de calculo que debe ser resistida por el cable (fuente: elaboración propia) 

 

Adoptamos las siguientes notaciones: 

 
Figura  210 - Notaciones utilizadas (fuente: elaboración propia) 

 

El problema que tenemos que resolver es el siguiente: 

𝑁 ≤
𝐹

𝐹
∙ 𝐹  

Siendo: 

  el aprovechamiento del acero de pretensar. Recordamos que debemos limitarlo para asegurar un 

coeficiente de seguridad global de al mínimo 3.  

 𝐹  la carga de rotura de cálculo del cable: 𝐹 =  con 𝛾  el coeficiente de seguridad del acero de 

pretensar (𝛾 = 1,15) 

 

Luego:  

𝑁 ≤
𝐹

𝐹
∙

𝐹

𝛾
 

 

Para poder usar la tabla del catálogo de forma más sencilla, tenemos que transformar la formula anterior en: 

𝐹 ≥
𝛾

𝐹
𝐹

∙ 𝑁 = 𝑘 ∙ 𝑁  

Con: 

𝑘 =
𝛾

𝐹
𝐹

 

 

La relación anterior significa que la carga de rotura característica del cable (o del conjunto de cables si 
necesitamos varios) tiene que ser mayor que el producto 𝑘 ∙ 𝑁 .  

Necesitamos fijar el aprovechamiento del acero de pretensar. Por eso, definimos el coeficiente de seguridad 
global como: 

𝐶𝐺𝑆 = 𝛾 , ,
∙ 𝑘  

Donde: 

 𝐶𝐺𝑆 el coeficiente global de seguridad 
 𝛾 , ,

 el mínimo coeficiente de ponderación medio de las cargas. Se obtiene como: 

𝛾 , ,
= , ,

, ,
  con 𝐹 , ,  la mínima reacción (equivalente a máxima tracción) en ELS. 

 

Con un aprovechamiento del acero de pretensar de 0,55, obtenemos un coeficiente de seguridad global de 3 
como se pude ver en la figura siguiente: 
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Figura  211 - Comprobación del coeficiente global de seguridad de los cables (fuente: elaboración propia) 

 

Luego, podemos determinar el diámetro de los cables y el número de cables necesarios. Utilizaremos 12 cables 
de 48 mm con una tensión característica de rotura de 1328,81 kN por cable. La comprobación realizada se 
muestra a continuación: 

 

Figura  212 - Dimensionamiento de los cables de pretensado (fuente: elaboración propia) 

 

12.3 Juntas de dilatación 
Las juntas de dilatación se dimensionan a partir del máximo desplazamiento bajo las combinaciones ELU-i-j, que 
son las combinaciones elaboradas para las juntas. El máximo desplazamiento longitudinal bajo estas 
combinaciones es de 54,7 mm. En base a este desplazamiento máximo, buscamos una junta de dilatación capaz 
de absorber este movimiento longitudinal. Cogemos una junta de dilatación de la gamma WD de FREYSSINET. 

 

 
Figura  213 - Capacidad de movimientos en milímetros en función del tipo de junta y del ángulo de oblicuidad del 

puente (fuente: (Freyssinet, 2022)) 

 

El ángulo de oblicuidad del puente, medido tal como indicado en la figura anterior, es de 70°. Cogemos la junta 
Wd80, que tiene un máximo desplazamiento admisible de 89 mm en nuestras condiciones de oblicuidad. Por lo 
tanto, es capaz de absorber el desplazamiento longitudinal máximo.  

Las dimensiones generales de la junta elegida son las siguientes: 

 
Figura  214 - Dimensiones generales de la junta en milímetros (fuente: (Freyssinet, 2022)) 
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13 Conclusiones 

Podemos concluir que se han realizado comprobaciones de los distintos elementos de la estructura en ELU como 
en ELS que garantizan la seguridad estructural de la solución retenida.  
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1 Introducción y objetivos 

En este anejo, se presentan los cálculos que se han realizado para el dimensionamiento geotécnico de las 

cimentaciones del puente. Las reacciones de la estructura han sido obtenidas a partir del modelo explicado en 

el anejo de dimensionamiento de la superestructura. Las combinaciones que se han utilizado para la obtención 

de dichas reacciones han sido desarrolladas también en el mismo anejo.  

Cabe destacar que no se ha dimensionado estructuralmente las cimentaciones, es decir que no se ha obtenido 

las armaduras necesarias, y se ha realizado únicamente la parte geotécnica del dimensionamiento, que permite 

determinar las dimensiones de las cimentaciones.  

2 Normativa 

Los cálculos desarrollados en este anejo se basan en la Guía de cimentaciones en obras de carreteras (GCOC), 

porque proponen varios métodos para realizar el cálculo geotécnico de cimentaciones, y, por lo tanto, una 

mayor flexibilidad en cuanto a los datos que se disponen. En mi caso, solo conozco las capas de suelo a partir de 

sondeos que se han realizado alrededor de la zona de estudio, sin tener ningún dato sobre la capacidad 

resistente del suelo. Por lo tanto, se han supuesto unos datos de partida para los parámetros resistentes del 

suelo. Como la GCOC propone formulas analíticas a partir de esos datos para dimensionar las cimentaciones, se 

ha decidido usar esta Guía.  
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3 Descripción general de las cimentaciones 

En este apartado, se describen las cimentaciones utilizadas. 

Primero, la primera pregunta que se plantea es el tipo de cimentación que se podría usar. Para la cimentación 

de las pilas, las cargas son muy elevadas, por la alta compresión del arco que llega al nivel de las pilas, y el empuje 

horizontal que genera el arco.  Este empuje, aunque compensado por los arcos de compensación, no llega a 

compensarse completamente, y por lo tanto, genera unos momentos importantes en la base. Por esta razón, 

podemos pensar que sería mejor usar un encepado de pilotes. En efecto, una zapata tendría un volumen muy 

importante, con lo cual esta solución sería poco económica.  

Ahora que se ha elegido el tipo de cimentación, tenemos que decidir si el encepado será un encepado único 

para las dos pilas, o si será un encepado distinto debajo de cada pila. El encepado único tiene varias ventajas. 

Por un lado, tiene un mejor comportamiento frente a asientos puesto que los asientos serían idénticos en cada 

pila. Por otro lado, ofrece más espacio para colocar todos los pilotes, lo que es más cómodo a nivel constructivo. 

En cuanto al encepado separado, puede resultar más económico por el volumen de hormigón reducido que se 

utilizaría. A falta de datos adicionales, se plantea un encepado único por cada dos pilas. 

Finalmente, se puede plantear usar pilotes hormigonados in situ, o prefabricados. Los pilotes hormigonados in 

situ ofrecen más libertad frente al diámetro, y son mejores cuando las profundidades son altas, lo que se puede 

esperar en este caso dado la calidad de suelo baja. También, no aparecen dificultades debidas al transporte 

como en el caso de los pilotes prefabricados. Los pilotes prefabricados suelen ser preferibles cuando hay muchos 

pilotes, y el terreno es favorable.  Por las razones expuestas, se van a usar pilotes hormigonados in situ. 

En cuanto a la cimentación de los estribos, se ha planteado el uso de una zapata de hormigón armado, puesto 

que las cargas no son tan desfavorables como en las pilas. Los momentos son menores, y luego, la excentricidad 

de las cargas no es tan importante como en el caso de las pilas.  

Se muestra a continuación, una vista longitudinal con las cimentaciones utilizadas. 

 

 

Figura  1 – Vista longitudinal de las cimentaciones utilizadas (fuente: elaboración propia) 

3.1 Pilas 

Las cimentaciones utilizadas para las pilas son encepados de pilotes. Las dos pilas quedan unidas por un único 

encepado, como se muestra a continuación. 

 

Figura  2 - Vista en planta de los encepados y pilas (fuente: elaboración propia) 

 

Cabe destacar que los encepados presentan la misma oblicuidad que el puente, es decir que son paralelos a las 

directrices de las vigas transversales. Además, se han utilizado cimentaciones idénticas en los dos casos. 

 

3.2 Estribos  

Las cimentaciones utilizadas para los estribos son zapatas corridas. Estas zapatas presentan el mismo esviaje que 

los encepados, y que el tablero. Se muestran a continuación. 

 

 

Figura  3 - Vista en planta de las zapatas y estribos (fuente: elaboración propia) 
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Figura  4 - Vista en alzado de los estribos con las zapatas (fuente: elaboración propia) 

 

Los estribos y las zapatas tienen la misma geometría en los dos apoyos. 

4 Definición del suelo 

En este apartado, se define el suelo utilizado para el dimensionamiento de las cimentaciones. 

4.1 Clasificación del suelo 

A continuación, se definen las notaciones utilizadas para definir las distintas capas del suelo.  

 

Figura  5 - Clasificación del suelo (fuente: elaboración propia) 

 

4.2 Parámetros del suelo  

En este apartado, se presentan los parámetros del suelo considerados para las distintas capas del suelo. Los 

datos de partida son las capas de suelo obtenidas de un sondeo que se ha realizado a proximidad de la zona de 

estudio. Sin embargo, no hay ninguna información sobre los pesos específicos de los suelos, y las capacidades 

resistentes. Solo se sabe que la marga es alterada.  

Por lo tanto, vamos a suponer unos pesos específicos y parámetros resistentes a partir de datos medios que 

propone la Guía.  
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Figura  6 – Características preliminares para suelos y rocas alteradas (fuente: Apartado 3.2.4 de GCOC) 

 

Adoptamos valores medios de esta tabla. Dado que la marga es alterada, vamos a suponer que es como un suelo 

a nivel de los cálculos, y entonces, no se cuenta con la resistencia mayor que suelen aportar las rocas.  

Finalmente, se supone un peso específico seco de los rellenos de 17 kN/m3. Además, se supone que los pesos 

específicos saturados de todos los suelos son mayores de 3 kN/m3 con respecto a los pesos específicos secos. 

Por lo tanto, los cálculos que se van a realizar a continuación son orientativos, para tener un orden de magnitud 

de las cimentaciones a utilizar. Habría que realizar sondeos en la zona, al menos 4 para todo el puente, puesto 

que hay 4 cimentaciones. Pero, como lo veremos, las cimentaciones son muy largas, y por lo tanto, se aconseja 

hacer dos sondeos por cada cimentación, puesto que los parámetros del suelo pueden variar de forma más o 

menos importante.  

Adoptamos las siguientes notaciones: 

 

 

Figura  7 - Notaciones utilizadas para caracterizar el suelo (fuente: elaboración propia) 
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Consideraremos los parámetros siguientes para el suelo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1 - Parámetros del suelo (fuente: elaboración propia) 
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5 Dimensionamiento geotécnico de los encepados 

5.1 Geometría de los encepados 

5.1.1 Geometrías analizadas 

Se ha analizado únicamente la solución de un encepado único para las dos pilas, y se han estudiado geometrías 

distintas de encepados con distintos pilotes. 

En esta memoria, se va a detallar únicamente los resultados obtenidos con la solución retenida. 

 

Para poder automatizar el cálculo según las geometrías consideradas, se define una matriz de posiciones, cuyo 

objetivo es indicar los pilotes presentes en el encepado. Esta matriz se define como una matriz de 5 líneas y de 

23 columnas, permitiendo definir un gran número de configuraciones. 

 

5.1.2 Geometría retenida 

Se presenta a continuación la disposición de pilotes retenida. Son disposiciones idénticas en el lado tierra e isla. 

Los pilotes utilizados son pilotes de 1,8 m de diámetro. Las características del encepado se presentan en la figura 

siguiente: 

 

 

Tabla 2 - Características del encepado (fuente: elaboración propia) 

 

Justificamos unas características presentadas en la figura anterior. El vuelo máximo que se puede disponer 

resulta directamente de la condición de encepado rígido: 

 

𝑣 ≤ 2ℎ 

Siendo: 

▪ v el vuelo 
▪ h el canto del encepado 

 

El vuelo sobre pilotes, 𝑣𝑝, representa la distancia entre el borde exterior del encepado, y el borde del pilote más 

próximo al borde del encepado. Se define como: 

 

𝑣𝑝 = max {0,25;
𝐷

2
} 

 

Con D el diámetro de los pilotes. Recordamos que se considera un diámetro de 1,8 m para todos los pilotes del 

encepado.  

Cabe destacar que las posiciones del punto A, que se define como el centro de la cara inferior del encepado; y 

de los centros de las pilas (en planta) vienen dadas por: 

 

 

Tabla 3 - Posiciones de referencia en el encepado (fuente: elaboración propia) 

 

En esta configuración de pilotes, se obtiene la siguiente matriz de posiciones. Se da el detalle de las coordenadas 

y posiciones ocupadas por cada línea a continuación usando el siguiente código: si el pilote está presente, se 

pone un uno en la columna “presencia”, y si no, se pone un cero. Se indican únicamente las posiciones ocupadas, 

para no aumentar demasiado el tamaño de las tablas. 

 

 

Tabla 4 - Posiciones de los pilotes en la primera línea (fuente: elaboración propia) 



DISEÑO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE SOBRE EL RIO SENA 

ANEJO N°4 | DIMENSIONAMIENTO DE LA SUBESTRUCTURA 9 

 

 

 

Tabla 5 - Posiciones de los pilotes en la segunda línea (fuente: elaboración propia) 

 

Cabe destacar que todos los pilotes del encepado tienen una separación de tres veces el diámetro del pilote. 

Eso asegura un buen trabajo de los pilotes aislados, y que no haya una interacción entre los distintos pilotes del 

encepado. 

 

5.2 Determinación de las cargas en cabeza de los pilotes 

En este apartado, se determinan las cargas en cabeza de cada pilote.  

5.2.1 Determinación de las cargas 

Primero, las reacciones obtenidas en la base de las pilas, mediante el análisis de la superestructura, se definen 

en los ejes de los nudos de las pilas. Dado que la cimentación es oblicua, conviene definir otra base de ejes para 

el encepado. Las distintas bases se presentan en la imagen siguiente: 

 

 

Figura  8 - Definición de los ejes locales de los nudos de las pilas, y del encepado (fuente: elaboración propia) 

Se denominan las bases como: 

▪ Base de los nudos de las pilas:  𝐵1 = {𝑥1 ;  𝑥2 ;  𝑥3} 
▪ Base del encepado: 𝐵 = {𝑥 ;  𝑦 ;  𝑧} 

 

El ángulo de cambio de base 𝜃 entre las dos bases es: 

 

𝜃 = 20,086 ° 

 

A continuación, se muestra únicamente la obtención de las cargas para la combinación característica de estado 

límite de servicio, a partir de las reacciones en las pilas del lado isla, puesto que han sido determinantes para el 

dimensionamiento. 

 

Las cargas en la base B1 vienen dadas por el modelo SAP2000 explicado en el anejo de dimensionamiento de la 

superestructura:  

 

 

Tabla 6 - Reacciones en la base de las pilas, expresadas en la base B1 (fuente: elaboración propia) 
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Se expresan estas reacciones en la base B del encepado, haciendo las proyecciones de vectores siguientes: 

 

Tabla 7 - Proyecciones de los vectores de la base de los nudos de las pilas en la base del encepado (fuente: elaboración 
propia) 

 

Las reacciones en la base B del encepado son: 

 

Tabla 8 - Reacciones en los nudos de la base de las pilas, expresadas en la base del encepado (fuente: elaboración 
propia) 

 

Luego, se pueden expresar las reacciones como un sistema de fuerzas exteriores cambiando las reacciones de 

signo. Entonces, es simplemente la tabla anterior, con todos los signos opuestos. 

Además, se determinan las cargas adicionales debidas al encepado para poder reducir las cargas en el punto A 

del encepado, que se define como el centro de gravedad de la cara inferior del encepado. Por eso, se consideran 

los siguientes pesos específicos: 

 

 

Tabla 9 - Pesos específicos considerados (fuente: elaboración propia) 

5.2.2 Reducción de las cargas al punto A 

Una vez determinadas las fuerzas exteriores en la base de las pilas, y el peso propio del encepado, se pueden 

reducir las fuerzas exteriores al punto A del encepado. Se muestra a continuación el punto, definido por la Guía 

de cimentaciones en obras de carreteras (GCOC). Aunque en la figura siguiente, puede resultar de difícil 

interpretación la definición de ese punto, el punto A se define como el centro de gravedad de la cara inferior del 

encepado. 

 

Figura  9 - Definición del punto A (fuente: Apartado 5.7 de la GCOC) 

 

Primero, para la fuerza vertical, se suman las fuerzas verticales de cada pila, y se añade a esta suma el peso 

propio efectivo del encepado. Para las fuerzas horizontales en el punto A, se suman las fuerzas horizontales de 

cada pila, y para cada eje. Los momentos se determinan como indicado a continuación, para fuerzas de signo 

positivo. Se obtendría signos contrarios para fuerzas horizontales de signo negativo.  

 

De la pila P04, cuya coordenada en x es positiva, se obtienen los siguientes momentos en A: 

 

�⃗⃗� (𝐹𝑥𝑥 ) = (
𝑆

2
𝑥 + ℎ𝑧 ) ∧ 𝐹𝑥𝑥 = ℎ𝐹𝑥𝑦  

Siendo: 

▪ S la separación entre los ejes de pilas, 𝑆 = 10, 648𝑚 
▪ h el canto del encepado, ℎ = 3,72 𝑚 
▪ 𝐹𝑥 la norma de la fuerza horizontal en x actuando en la base de la pila considerada 
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�⃗⃗� (𝐹𝑦𝑦 ) = (
𝑆

2
𝑥 + ℎ𝑧 ) ∧ 𝐹𝑦𝑦 =

𝑆

2
𝐹𝑦𝑧 − ℎ𝐹𝑦𝑥  

Siendo: 

▪ 𝐹𝑦 la norma de la fuerza horizontal en y actuando en la base de la pila considerada 

 

 

�⃗⃗� (𝐹𝑧𝑧 ) = (
𝑆

2
𝑥 + ℎ𝑧 ) ∧ 𝐹𝑧𝑧 = −

𝑆

2
𝐹𝑧𝑦  

Siendo: 

▪ 𝐹𝑧 la norma de la fuerza horizontal en z actuando en la base de la pila considerada 

 

 

De la pila P02, cuya coordenada en x es negativa, se obtienen los siguientes momentos: 

 

�⃗⃗� (𝐹𝑥𝑥 ) = (−
𝑆

2
𝑥 + ℎ𝑧 ) ∧ 𝐹𝑥𝑥 = ℎ𝐹𝑥𝑦  

 

�⃗⃗� (𝐹𝑦𝑦 ) = (−
𝑆

2
𝑥 + ℎ𝑧 ) ∧ 𝐹𝑦𝑦 = −

𝑆

2
𝐹𝑦𝑧 − ℎ𝐹𝑦𝑥  

 

�⃗⃗� (𝐹𝑧𝑧 ) = (−
𝑆

2
𝑥 + ℎ𝑧 ) ∧ 𝐹𝑧𝑧 =

𝑆

2
𝐹𝑧𝑦  

 

Se obtienen entonces las fuerzas actuando sobre el punto A. Se consideran distintas combinaciones, para 

obtener los casos más desfavorables en el punto A. Esas combinaciones se obtienen considerando que las pilas 

pueden tener distintas envolventes de esfuerzos, como por ejemplo: la pila P02 tiene las fuerzas de la envolvente 

tipo Max F3 de la combinación característica, mientras que la pila P04 tiene las fuerzas de la envolvente tipo 

Max F1 de la combinación característica. Se obtienen en total 144 combinaciones, para las cuales se calculan las 

fuerzas exteriores reducidas al punto A.  

 

 

Tabla 10 - Resultante de acciones en el punto A, parte 1 (fuente: elaboración propia) 
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Tabla 11 - Resultante de acciones en el punto A, parte 2 (fuente: elaboración propia) 

5.2.3 Cargas en cabeza de los pilotes 

Una vez las fuerzas exteriores han sido reducidas al punto A, se pueden determinar las fuerzas en cabeza de los 

pilotes. Eso se hace suponiendo el encepado rígido, lo cual es válido puesto que se respetan las condiciones de 

vuelo máximo; y los pilotes articulados en cabeza. Se usan las fórmulas que aparecen en la figura siguiente.  

Cabe destacar que los signos en las fórmulas que aparecen en la figura siguiente son válidos únicamente en el 

caso de momentos de mismo signo que en la figura, y de un pilote en la misma situación, es decir con 

coordenadas en los ejes x, y positivas. Por lo tanto, hay que ajustar los signos para cada pilote, y según el signo 

de las cargas actuantes en el punto A. Por eso, se usa el criterio siguiente: para la determinación de los axiles en 

los pilotes, se consideran la compresión de signo negativo, y la tracción de signo positivo. Para los cortantes, una 

fuerza en el sentido positivo de los ejes horizontales es positiva.   

Considerando esto, se realiza el reparto de carga entre pilotes, para las 144 combinaciones establecidas.  

 

Figura  10 - Reparto de cargas entre pilotes suponiendo el encepado rígido, y los pilotes articulados en cabeza (fuente: 
Apartado 5.7 de GCOC) 
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Utilizamos el solver de Excel para obtener las combinaciones que: 

▪ Maximizan la compresión en el pilote aislado; 

▪ Maximizan la tracción en el pilote aislado; 

▪ Maximizan el valor absoluto de la fuerza horizontal, en cualquier eje. 

A continuación, se muestra el reparto de carga obtenido para la combinación que maximiza la compresión en el 

pilote aislado: 

 

 

Tabla 12 – Reparto de carga entre los pilotes para la combinación que maximiza la compresión del pilote aislado 
(fuente: elaboración propia) 

 

Analizamos los resultados para comprobar que no se supera el tope estructural. Por eso, se supone que el pilote 

es perforado de hormigon in situ, entubado, y con apoyo en suelo firme. En efecto, dado que se supone que la 

marga es alterada, se va a analizar como si fuera un suelo. 

 

 

Figura  11 - Valores recomendados para la tensión admisible de los pilotes (fuente: Tabla 5.5 de GCOC) 

 

Determinamos entonces el tope estructural como: 

 

 

Tabla 13 - Determinación del tope estructural del pilote aislado (fuente: elaboración propia) 

 



DISEÑO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE SOBRE EL RIO SENA 

ANEJO N°4 | DIMENSIONAMIENTO DE LA SUBESTRUCTURA 14 

Se muestra a continuación el análisis de los resultados del reparto de cargas entre pilotes para la combinación 

que maximiza la compresión del pilote aislado. 

 

 

Tabla 14 - Análisis de los resultados del reparto de carga entre pilotes para la combinación que maximiza la compresión 
del pilote aislado (fuente: elaboración propia) 

 

En las figuras anteriores, observamos que, tras haber hecho el reparto de carga entre pilotes, las sumas de los 

axiles y de los cortantes en ambos ejes horizontales son respectivamente iguales a la fuerza vertical, y a las 

fuerzas horizontales actuantes. Entonces, se puede pensar que el reparto de carga se ha hecho correctamente. 

Además, observamos que el pilote sometido al máximo axil de compresión es el pilote en posición M1,1, es decir 

el pilote que está en la primera línea y en la primera columna, lo que corresponde a la posición con coordenadas 

más negativas en el eje x, y más positivas en el eje y en esta configuración con 12 pilotes. Considerando que 

tenemos un momento actuante de eje x negativo, la máxima compresión que va a generar este momento sobre 

uno de los pilotes es para un pilote que tiene sus coordenadas en eje y las más positivas posibles (por el brazo) 

lo cual es el caso en esta posición. Además, el momento de eje y es negativo, con lo cual, la máxima compresión 

que va a generar este momento sobre uno de los pilotes es para un pilote cuyas coordenadas en eje x son las 

más negativas posibles, lo que también es el caso con esta posición determinada anteriormente. Entonces, se 

acepta el reparto de carga realizado.  

Como conclusiones adicionales, podemos decir que hay pilotes que quedan tracciones con lo cual se debe 

comprobar la resistencia al arranque del pilote aislado para esta combinación. Además, tras otra ejecución del 

solver de Excel, se concluye que la combinación que maximiza la compresión en cabeza del pilote aislado es 

también la que maximiza la tracción en cabeza de un pilote aislado. Finalmente, observamos que el máximo axil 

de compresión en el pilote aislado es menor que el tope estructural del pilote. Por lo tanto, un diámetro de 1,8 

m es suficiente para cumplir con el tope estructural del pilote en esta configuración de 12 pilotes.  

Además, se comprueba que esa combinación es la que maximiza también el esfuerzo horizontal en un pilote. Así 

pues, se harán todas las comprobaciones para esta combinación.  

 

5.3 Definición del suelo 

Los parámetros de suelo considerados para el dimensionamiento geotécnico de los encepados de pilotes se 

definen a continuación. 

 

Tabla 15 – Parámetros del suelo considerados (fuente: elaboración propia) 

 

5.4 Máxima carga vertical de compresión admisible del pilote aislado 

En este apartado, se determina la máxima carga de compresión admisible Q del pilote aislado. Por eso, hay que 

calcular la carga de hundimiento del pilote aislado. Esta carga se define como: 

 

𝑄ℎ = 𝑄𝑝 + 𝑄𝑓 

Siendo: 

▪ 𝑄ℎ la carga de hundimiento del pilote aislado 
▪ 𝑄𝑝 la resistencia por punta 

▪ 𝑄𝑓 la resistencia por fuste 
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En la figura siguiente, se muestra la definición de la carga de hundimiento y de sus dos componentes. 

 

 

Figura  12 - Carga de hundimiento de un pilote (fuente: Apartado 5.10.2 de GCOC) 

 

Cabe destacar que, para la determinación de carga de hundimiento del pilote aislado, se ha considerado el 

terreno en su estado inicial. Eso implica que las tensiones verticales necesarias para el cálculo se calcularán 

considerando las capas de terreno iniciales.  

 

5.4.1 Resistencia por fuste del pilote aislado 

Primero, se determina la resistencia por fuste del pilote aislado. A continuación, se muestra la definición de la 

resistencia unitaria por fuste.  

 

Figura  13 - Resistencia unitaria por fuste del pilote aislado (fuente: Apartado 5.10.2 de GCOC) 

 

Observamos que la resistencia unitaria por fuste depende de la capa en la que se encuentra el pilote. Como 

tenemos únicamente suelos granulares, se determina la resistencia por fuste mediante la siguiente formula: 

 

𝜏𝑓 = 𝑐 + 𝐾𝑜 tan 𝛿 ∙ 𝜎𝑣
′ ≤ 90 𝑘𝑃𝑎 

 

El sentido de las letras en las fórmulas se ha definido en la figura anterior. Cabe destacar que en la formula 

anterior, se considera para la tensión vertical efectiva en la capa i atravesada por el pilote un valor medio. Por 

lo tanto, se coge el valor siguiente: 

 

𝜎𝑣
′ =

𝜎𝑣
′(𝑧𝑜) + 𝜎𝑣

′(𝑧𝑓)

2
 

 

Siendo: 

▪ 𝜎𝑣
′(𝑧𝑜) la tension vertical efectiva a la cota de inicio de la capa i atravesada por el pilote 

▪ 𝜎𝑣
′(𝑧𝑓) la tensión vertical efectiva a la cota final de la capa i atravesada por el pilote 
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Se puede entonces determinar la resistencia por fuste considerando los datos siguientes: 

 

 

Tabla 16 - Datos de partida para el cálculo de la resistencia por fuste (fuente: elaboración propia) 

 

Se puede ver que los cálculos se realizan para una longitud de pilotes de 35 m y un diámetro de pilotes que sigue 

siendo de 1,8 m. Se determinan las capas atravesadas por el pilote y la longitud de capa atravesada en cada caso.  

 

 

Tabla 17 - Determinación de las capas atravesadas por el pilote, y la longitud de capa atravesada en cada caso (fuente: 
elaboración propia) 

 

Cabe destacar que las tensiones verticales que aparecen en la figura anterior son únicamente las tensiones 

verticales a la cota final de cada capa. Se calculan como: 

𝜎′𝑣 = 𝜎𝑣 − 𝑢  

Donde: 

▪ 𝜎𝑣 es la tensión vertical del suelo a la profundidad estudiada. En un suelo con distintas capas, de espesor 

ℎ𝑖 y peso especifico 𝛾𝑖, se define como: 𝜎𝑣 = ∑ 𝛾𝑖 ∙ ℎ𝑖𝑖 . El peso específico es el seco si el suelo está por 

encima del nivel freático, y el saturado en el caso de estar en un suelo por debajo del nivel freático. 

▪ 𝑢 es la presión intersticial del agua. Se obtiene multiplicando el peso específico del agua por el espesor 

de suelo por encima del punto de calculo que queda sumergida. 

Sabiendo la posición exacta del pilote, se determina la resistencia por fuste: 

 

 

Tabla 18 - Determinación de la resistencia total por fuste (fuente: elaboración propia) 

 

En la figura anterior, las tensiones verticales se calculan únicamente al final de cada capa, o bien, en el caso de 

que la base del pilote esté en mitad de una capa (como es el caso aquí), se calcula la tensión vertical al nivel de 

la base del pilote. 

En cuanto al área de fuste de cada capa atravesada por el pilote, Afi, se calcula considerando el área lateral del 

pilote atravesando la capa i: 

 

𝐴𝑓𝑖 = 𝜋𝐷𝐿𝑖 

 

Siendo 𝐿𝑖 la longitud atravesada en la capa i por el pilote. 

Finalmente, se obtiene la resistencia por fuste de la capa atravesada i, multiplicando la resistencia unitaria por 

fuste de la capa atravesada i, por el área de fuste en la capa atravesada. 
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5.4.2 Resistencia por punta del pilote aislado 

Determinamos la resistencia por punta del pilote aislado. Se calcula a partir de la figura siguiente: 

 

 

Figura  14 - Determinación de la resistencia por punta, parte 1 (fuente: Apartado 5.10.2 de GCOC) 

 

 

Figura  15 - Determinación de la resistencia por punta, parte 2 (fuente: Apartado 5.10.2 de GCOC) 

 

Primero, se determinan las longitudes de las zonas pasivas y activas definidas en la figura de la carga de 

hundimiento de GCOC, previamente presentada. 

 

 

Tabla 19 - Determinación de la zona de influencia de la punta (fuente: elaboración propia) 

 

En la figura anterior, observamos que la longitud de los pilotes es menor que 20 veces el diámetro del pilote. 

Por lo tanto, para la determinación de las tensiones verticales efectivas al nivel de la punta, se calculará la tensión 

vertical efectiva a la punta del pilote real. Por lo tanto, se puede aprovechar el cálculo realizado anteriormente 

para la determinación de la resistencia por fuste, en el que se debía calcular la tensión vertical efectiva al nivel 

de la punta. 

 

Tenemos que determinar también los parámetros de resistencia de la punta en la zona de la influencia. Por eso, 

se va a realizar el mismo procedimiento que para el pilote, es decir que se va a determinar la posición de la zona 

pasiva, y de la zona activa, para poder determinar las capas atravesadas por cada una. Luego, se hace una media 

ponderada de los parámetros resistentes considerando la longitud de las capas atravesadas por cada zona de 

influencia. Finalmente, se hace una media de los valores obtenidos en cada zona de influencia. Los resultados se 

muestran a continuación: 

. 
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Tabla 20 - Determinación de la cohesión efectiva y del ángulo de rozamiento efectivo en la zona de influencia de la punta (fuente: elaboración propia) 
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Luego, se calcula la resistencia por punta como: 

𝑄𝑝 = 𝑞𝑝𝐴𝑝 

Siendo: 

• 𝑞𝑝 la resistencia unitaria por punta 

• 𝐴𝑝 el área de la punta: 𝐴𝑝 = 
𝜋𝐷2

4
 

 

Obtenemos: 

 

 

Tabla 21 - Determinación de la resistencia por punta (fuente: elaboración propia) 

 

Luego, haciendo la suma de las dos resistencias, obtenemos la carga de hundimiento del pilote aislado. Con eso, 

podemos determinar la máxima carga vertical admisible del pilote aislado.  

 

5.4.3 Máxima carga vertical de compresión admisible en cabeza del pilote aislado 

En este apartado, se determina la máxima carga vertical admisible del pilote aislado. 

A partir de la carga de hundimiento 𝑄ℎ , se determina la máxima carga admisible por hundimiento 𝑄𝑎𝑑𝑚,ℎ, 

considerando un coeficiente de seguridad F de 2,6; puesto que estamos trabajando con la combinación 

característica.  

 

Figura  16 – Coeficientes de seguridad mínimos a asegurar para la comprobación de pilotes frente al hundimiento 
(fuente: Apartado 5.15.2 de GCOC) 
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𝑄𝑎𝑑𝑚,ℎ =
𝑄ℎ

𝐹
 

La máxima carga admisible en cabeza del pilote viene dada por: 

𝑄 + 𝑊 ≤ min(𝑄𝑎𝑑𝑚,ℎ;  𝑄𝑡𝑜𝑝𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙) 

Siendo: 

▪ 𝑄𝑡𝑜𝑝𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 la carga máxima que se puede colocar en cabeza del pilote aislado considerando el 

tope estructural del pilote aislado. 

▪ 𝑊 el peso propio del pilote aislado. En este caso usaremos el peso propio efectivo del pilote, dado que 

todo el pilote queda por debajo del nivel freático. 

▪ 𝑄 la máxima carga admisible en cabeza del pilote aislado 

Luego, determinando el peso propio del pilote aislado, obtenemos la máxima carga admisible en cabeza del 

pilote: 

𝑄 ≤ min(𝑄𝑎𝑑𝑚,ℎ;  𝑄𝑡𝑜𝑝𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙) − 𝑊 

Los resultados se presentan a continuación: 

 

Tabla 22 - Máxima carga admisible en cabeza del pilote (fuente: elaboración propia) 

 

En la figura anterior, observamos que lo que nos condiciona para la determinación de la máxima carga admisible 

en cabeza del pilote es la carga admisible por hundimiento. Comparando la máxima carga admisible con el 

máximo axil de compresión actuante en cabeza del pilote aislado, que había sido determinado en un apartado 

anterior, podemos concluir que el pilote aislado de 35 m de longitud y de 1,8 m de diámetro puede recibir este 

axil. 

Una vez comprobada la resistencia del pilote aislado, se debe comprobar la resistencia al hundimiento del grupo 

de pilotes, considerando un pilote equivalente. Eso se realiza en el apartado siguiente.   

 

5.5 Máxima carga vertical de compresión admisible del pilote equivalente 

En este apartado, se determina la máxima carga admisible Q del pilote equivalente siguiendo el procedimiento 

propuesto por la Guía de cimentaciones en obras de carreteras. El pilote equivalente se define como: 

 

 

Figura  17 - Definición del pilote equivalente (fuente: Apartado 5.10.4 de GCOC) 

 

5.5.1 Definición del pilote equivalente 

El diámetro equivalente para evaluar la resistencia por fuste se determina como: 

 

Figura  18 - Determinación del diámetro equivalente para la evaluación de la resistencia por fuste (fuente:  Apartado 
5.1.1.3 de GCOC) 
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Consideramos el perímetro del rectángulo que engloba a todos los pilotes, y el terreno entre ellos, tal como 

indicado en la figura siguiente: 

 

Figura  19 - Determinación del pilote equivalente para la resistencia por fuste (fuente: elaboración propia) 

 

Para la resistencia por punta, determinamos el diámetro equivalente para igualar el área dentro del perímetro 

que engloba a los pilotes y el terreno entre ellos: 

 

 

Figura  20 - Determinación del diámetro equivalente para la evaluación de la resistencia por punta (fuente: Apartado 
5.1.1.3 de GCOC) 

Se obtiene el siguiente pilote equivalente: 

 

Figura 1 - Pilote equivalente para la resistencia por punta (fuente: propia) 
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Los datos a considerar para el cálculo de las distintas resistencias se resumen en la figura siguiente: 

 

 

Tabla 23 - Diámetros y longitud a considerar para la evaluación de las resistencias por punta y fuste (fuente: propia) 

 

 

5.5.2 Resistencia por fuste del pilote equivalente 

El cálculo es idéntico al que se ha realizado en el apartado correspondiente a la determinación de la resistencia 

por fuste del pilote aislado, considerando el diámetro equivalente para la resistencia por fuste y la longitud del 

pilote equivalente. Se muestran los resultados obtenidos.  

Se puede entonces determinar la resistencia por fuste considerando los datos siguientes: 

 

 

Tabla 24 - Datos de partida para el cálculo de la resistencia por fuste del pilote equivalente (fuente: elaboración propia) 

 

Así pues, se puede ver que los cálculos se realizan para una longitud de pilotes de 35 m y un diámetro de pilote 

equivalente de 22,92 m. Se determinan las capas atravesadas por el pilote y la longitud de capa atravesada en 

cada caso.  

 

 

Tabla 25 - Determinación de las capas atravesadas por el pilote equivalente, y la longitud de capa atravesada en cada 
caso (fuente: elaboración propia) 

 

Cabe precisar que las tensiones verticales que aparecen en la figura anterior son únicamente las tensiones 

verticales a la cota final de cada capa.  

Sabiendo la posición exacta del pilote, se determina la resistencia por fuste: 

 

 

Tabla 26 - Determinación de la resistencia total por fuste del pilote equivalente (fuente: elaboración propia) 

 

En la figura anterior, las tensiones verticales se calculan únicamente al final de cada capa, o bien, en el caso de 

que la base del pilote sea en mitad de una capa (como es el caso aquí), se calcula la tensión vertical al nivel de 

la base del pilote. 

En cuanto al área de fuste de cada capa atravesada por el pilote, Afi, se calcula considerando el área lateral del 

pilote equivalente atravesando la capa i: 

 

𝐴𝑓𝑖 = 𝜋𝐷𝑒𝑞,𝑓𝐿𝑖 

Siendo: 

• 𝐿𝑖 la longitud atravesada en la capa i por el pilote equivalente 

• 𝐷𝑒𝑞,𝑓 el diámetro del pilote equivalente para la resistencia por fuste 

 

Finalmente, se obtiene la resistencia por fuste de la capa atravesada i, multiplicando la resistencia unitaria por 

fuste de la capa atravesada i, por el área de fuste en la capa atravesada i.  
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5.5.3 Resistencia por punta del pilote equivalente 

Determinamos la resistencia por punta del pilote equivalente.  

Primero, se determinan las longitudes de las zonas pasivas y activas, definidas previamente para el pilote aislado.  

 

 

Tabla 28 - Determinación de la zona de influencia de la punta para el pilote equivalente (fuente: elaboración propia) 

En la figura anterior, observamos que la longitud de los pilotes es menor que 20 veces el diámetro del pilote. 

Por lo tanto, para la determinación de las tensiones verticales efectivas al nivel de la punta, se calculará 

directamente la tensión vertical efectiva a la punta, que ya ha sido obtenida para la determinación de la 

resistencia por fuste del pilote equivalente. 

Tenemos que determinar también los parámetros de resistencia de la punta en la zona de la influencia. Por eso, 

se va a determinar la posición de la zona pasiva, y de la zona activa, para poder determinar las capas atravesadas 

por cada una. Luego, se hace una media ponderada de los parámetros resistentes considerando la longitud de 

las capas atravesadas por cada zona de influencia. Finalmente, se hace una media de los valores obtenidos en 

cada zona de influencia. Los resultados se muestran a continuación: 

 

 

 

 

 

Tabla 27 - Determinación de la cohesión efectiva y del ángulo de rozamiento efectivo en la zona de influencia de la punta para el pilote equivalente (fuente: elaboración propia) 
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Luego, se calcula la resistencia por punta como: 

 

𝑄𝑝 = 𝑞𝑝𝐴𝑝 

Siendo: 

• 𝑞𝑝 la resistencia unitaria por punta 

• 𝐴𝑝 el área de la punta: 𝐴𝑝 = 
𝜋𝐷𝑒𝑞,𝑝

2

4
 

• 𝐷𝑒𝑞,𝑝 el diámetro equivalente para evaluar la resistencia por punta 

 

Obtenemos: 

 

 

Tabla 29 - Determinación de la resistencia por punta del pilote equivalente (fuente: elaboración propia) 

 

En el caso del pilote equivalente, observamos que la resistencia por punta es mucho más importante que la 

resistencia por fuste. Eso se debe únicamente al gran diámetro que se usa para el cálculo de este pilote virtual.  

Luego, haciendo la suma de las dos resistencias, obtenemos la carga de hundimiento del pilote equivalente. Con 

eso, podemos determinar la máxima carga vertical admisible del pilote equivalente.  

 

5.5.4 Máxima carga vertical de compresión admisible en cabeza del pilote equivalente 

En este apartado, se determina la máxima carga vertical admisible del pilote equivalente. 

A partir de la carga de hundimiento 𝑄ℎ , se determina la máxima carga admisible por hundimiento 𝑄𝑎𝑑𝑚,ℎ, 

considerando un coeficiente de seguridad F de 2,6, puesto que estamos analizando la combinación 

característica de estado límite de servicio: 

𝑄𝑎𝑑𝑚,ℎ =
𝑄ℎ

𝐹
 

La máxima carga admisible en cabeza del pilote viene dada por: 

𝑄 + 𝑊 ≤ min(𝑄𝑎𝑑𝑚,ℎ;  𝑄𝑡𝑜𝑝𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙) 

 

Siendo: 

• 𝑄𝑡𝑜𝑝𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 la carga máxima que se puede colocar en cabeza del pilote equivalente considerando 

el tope estructural del pilote equivalente. 

• 𝑊 el peso propio del pilote equivalente, calculado como el peso propio de los pilotes englobados en el 

pilote equivalente y el peso efectivo de las tierras que están dentro del pilote equivalente 

• 𝑄 la máxima carga admisible en cabeza del pilote equivalente 

Luego, determinando el peso propio del pilote equivalente, obtenemos la máxima carga admisible en cabeza 

del pilote equivalente: 

 

𝑄 ≤ min(𝑄𝑎𝑑𝑚,ℎ;  𝑄𝑡𝑜𝑝𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙) − 𝑊 

 

Los resultados se presentan a continuación: 

 

Tabla 30 - Máxima carga admisible en cabeza del pilote equivalente (fuente: elaboración propia) 
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El peso propio efectivo del suelo que está dentro del pilote equivalente se calcula aprovechando el cálculo 

anterior de las tensiones verticales efectivas en la cabeza y la base del pilote equivalente. Se hace la diferencia 

entre ambas, y conociendo el área que engloba los pilotes y el terreno en el pilote equivalente, se obtiene el 

peso propio efectivo del suelo.  

En la figura anterior, observamos que lo que nos condiciona para la determinación de la máxima carga admisible 

en cabeza del pilote equivalente es la carga admisible por hundimiento. Comparando la máxima carga admisible 

con el máximo axil de compresión actuante en el punto A del encepado, podemos concluir que el pilote 

equivalente puede resistir también por un coeficiente de seguridad de 2,6 frente al hundimiento que el pilote 

aislado. En el caso del pilote equivalente, el coeficiente de seguridad es mucho mayor dado el margen que hay 

entre la máxima carga admisible y la carga actuante en el punto A. Eso se debe a que se han respectado las 

condiciones críticas de separación de tres diámetros entre ejes de pilotes. 

Podemos concluir que se ha comprobado que la máxima carga vertical admisible es mayor a la carga vertical 

actuante, en el pilote aislado y también en el pilote equivalente, con un coeficiente de seguridad frente al 

hundimiento suficiente en ambos casos. 

 

 

5.6 Resistencia al arranque del pilote aislado 

La resistencia a tracción de un pilote se define a continuación: 

 

Figura  21 - Resistencia al arranque de un pilote (fuente: Apartado 5.11 de GCOC) 

 

Observamos que la carga de rotura a tracción se obtiene a partir de la resistencia por fuste del pilote. Por lo 

tanto, tenemos que aplicar los mismos procedimientos ya explicados para la comprobación frente al 

hundimiento de pilotes. Consideramos la combinación 5 de las combinaciones características de estado límite 

de servicio, para la comprobación frente al arranque, puesto que vimos que dicha combinación genera la máxima 

compresión y tracción en un pilote aislado.  

Por lo tanto, tenemos exactamente la misma resistencia por fuste, y la resistencia de rotura a tracción se 

determina directamente: 

 

Tabla 31 – Resistencia de rotura a tracción del pilote aislado (fuente: elaboración propia) 

 

Luego, despreciando el efecto favorable del peso del pilote, calculamos la máxima carga de tracción aplicable 

en cabeza del pilote aislado, con un coeficiente de seguridad de 2,6. Vemos que la carga admisible de tracción 

es mayor que la tracción actuante sobre el pilote aislado, con lo cual se ha verificado la resistencia al arranque 

del pilote aislado. 

 

Tabla 32 - Comprobación de la resistencia al arranque del pilote aislado (fuente: elaboración propia) 
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5.7 Resistencia al arranque del pilote equivalente 

Realizamos el mismo calculo para el pilote equivalente. La resistencia por fuste ha sido ya calculada para la 

comprobación frente al hundimiento del pilote equivalente, y por lo tanto podemos calcular directamente la 

resistencia de rotura a tracción del pilote equivalente.  

 

 

Tabla 33 - Resistencia de rotura a tracción del pilote equivalente (fuente: elaboración propia) 

 

Luego, despreciando el efecto favorable del peso del pilote equivalente, calculamos la máxima carga de tracción 

aplicable en cabeza del pilote aislado, con un coeficiente de seguridad de 2,6. Vemos que la carga admisible de 

tracción es mayor que el máximo axil actuando en el punto A del encepado, que es un axil de compresión puesto 

que es negativo, con lo cual el encepado nunca está traccionado. Por lo tanto, se ha verificado la resistencia al 

arranque del pilote equivalente. 

 

 

Tabla 34 - Comprobación de la resistencia al arranque del pilote equivalente (fuente: elaboración propia) 

 

 

5.8 Resistencia horizontal del pilote aislado 

Dado las cargas horizontales importantes que llegan a las cimentaciones, es importante comprobar la resistencia 

horizontal del pilote aislado. Lo ideal sería realizar un modelo de interacción suelo-terreno, pero para una 

primera prueba se van a utilizar los ábacos de Broms, propuestos por la GCOC.  

A continuación, se comprueba la resistencia horizontal del pilote aislado. Esta resistencia consiste en comprobar 

que el terreno en el que está el pilote puede proporcionar suficiente resistencia frente a los empujes horizontales 

que existen.  

Para realizar este cálculo, se supone que el terreno es granular (c=0), lo cual se puede justificar analizando los 

parámetros resistentes de las capas del suelo Recordamos que la marga fisurada se había considerado como un 

suelo sin cohesión. Por lo tanto, en teoría, se pueden utilizar los ábacos de Broms para un pilote en un terreno 

puramente granular. Dado que el pilote está completamente por debajo del nivel freático, se puede entonces 

utilizar el siguiente ábaco de Broms: 

 

 

Figura  22 - Abaco de Broms utilizado para determinar la carga horizontal de rotura del terreno (fuente: Apartado 5.12 
de GCOC) 

 

Para utilizar el ábaco de la figura anterior, se considera que la longitud enterrada del pilote es la longitud del 

pilote, es decir 35 m. El diámetro considerado es de 1,8 m y la altura e de aplicación de la carga horizontal es 

8,32 m, es decir que se considera que la carga se aplica directamente en la cabeza de la pila. En efecto, la altura 

de aplicación de la carga tiene que corresponder a un punto de momento flector nulo. Así pues, con la hipótesis 
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de una unión con flexión nula entre la pila y el arco, la altura a considerar es la altura de la pila más el canto del 

encepado.1 

Finalmente, para los parámetros del suelo considerados, se consideran el peso específico sumergido mínimo y 

el ángulo de rozamiento efectivo mínimo de las capas atravesadas por el terreno, para minimizar la resistencia 

horizontal. Luego, se determina la resistencia horizontal del terreno H, y se comprueba que es mucho mayor 

que el máximo cortante en pilotes como se muestra en la figura siguiente: 

 

 

Figura 2 - Comprobación de la resistencia horizontal del terreno (fuente: propia) 

 

Recordamos que el máximo esfuerzo horizontal en un pilote aislado había sido determinado en el apartado 

correspondiente a la determinación de las cargas en pilotes. 

Concluimos que este primer cálculo para la comprobación de la resistencia de terreno frente a acciones 

horizontales es solo orientativo, y sería necesario hacer un análisis más detallado en un proyecto de 

construcción.  

 

 

 
1 Cabe destacar que es el tipo de unión que se ha considerado en el modelo estructural, pero finalmente se ha retenido una 
unión monolítica entre la pila y el arco. En el último caso, se podría reducir la altura de aplicación de la carga horizontal. 

6 Dimensionamiento geotécnico del conjunto estribo-zapata en el 
lado tierra 

 

En este apartado, se realiza el dimensionamiento geotécnico de los estribos y las zapatas que sirven de 

cimentaciones a los estribos. Se realizan las comprobaciones para el lado tierra (Saint-Ouen) y el lado isla (Ile 

Saint-Denis) se comprobará en el apartado siguiente. 

 

6.1 Definición del suelo 

El suelo considerado, y los parámetros resistentes utilizados son los siguientes: 

 

Tabla 35 – Parámetros del suelo (fuente: elaboración propia) 

 

6.2 Carga de hundimiento de la zapata corrida 

Determinamos primero la carga de hundimiento de la zapata del estribo estudiado. La carga de hundimiento 

representa la carga máxima que se puede colocar al nivel del plano de cimentación sin que se produzca el 

hundimiento del suelo, es decir el fallo del suelo.  

La fórmula analítica propuesta por la GCOC es la de Brinch-Hansen: 

 

Figura  23 - Formula analítica de Brinch-Hansen (fuente: Apartado 4.5.5 de GCOC) 
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En la formula anterior, los términos adoptados son los siguientes: 

 

Figura  24 - Definición de los términos de la fórmula de Brinch-Hansen (fuente: Apartado 4.5.5 de GCOC) 

Según la GCOC, la carga de hundimiento debe ser determinada en estado límite de servicio, asegurando los 

siguientes coeficientes de seguridad: 

 

Figura  25 - Coeficientes de seguridad mínimos para la comprobación de cimentaciones superficiales frente al 
hundimiento (fuente: Tabla 4.7 de GCOC) 

 

6.2.1 Determinación del peso propio del estribo 

Necesitamos conocer el peso propio del estribo, para poder calcular las acciones que actúan sobre las 

cimentaciones. Por eso, se divide el estribo en distintos volúmenes, determinando el centro de gravedad de cada 

volumen, y así, se deduce el centro de gravedad del estribo, así que su peso. La división empleada es la siguiente: 

 

Figura  26 - División del estribo en distintos volúmenes para la determinación del peso propio (fuente: elaboración 
propia) 
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Se muestran los resultados: 

 

Tabla 36 – Centro de gravedad del estribo y peso propia (fuente: elaboración propia) 

 

 

6.2.2 Determinación del empuje de tierras sobre el estribo 

Necesitamos conocer también los empujes de tierras que actúan sobre el estribo para poder determinar las 

acciones que llegan al nivel de la cimentación. Por eso, se definen distintos puntos de calculo que aparecen en 

la figura siguiente: 

 

 

Figura  27 - Definición de los puntos de cálculo para la determinación de los empujes de tierra sobre el estribo (fuente: 
elaboración propia) 

 

El empuje activo es el que actúa detrás del muro, donde hay más tierra. Para su determinación, usamos la 

siguiente definición: 

𝐹𝑎 = ∫ 𝐾𝑎 ∙ 𝛾 ∙ 𝑧 ∙ 𝑑𝑧
𝑧𝐵

𝑧𝐴

 

Siendo: 

▪ A y B dos puntos del suelo 

▪ 𝐾𝑎 el coeficiente de empuje activo, que se define como: 𝐾𝑎 = 𝑡𝑎𝑛2 (
𝜋

4
−

𝜙′

2
) 

▪ 𝛾 el peso específico del suelo 

▪ 𝑧 la altura del suelo  

▪ 𝐹𝑎  la fuerza de empuje activo  
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Luego, el empuje activo es el área de la curva de tensiones horizontales efectivas actuando sobre el muro. Por 

lo tanto, calculamos las tensiones verticales efectivas en los distintos puntos definidos. El empuje horizontal 

activo, en suelos sin cohesión como en nuestro caso, se define como: 

𝜎′ℎ𝑎 = 𝐾𝑎 ∙ 𝜎′𝑣 

Con: 

▪ 𝜎′ℎ𝑎 el empuje horizontal activo efectivo 

▪ 𝜎′𝑣  la tensión vertical efectiva 

La tensión vertical efectiva, a una profundidad determinada del suelo es: 

𝜎′𝑣 = 𝜎𝑣 − 𝑢  

Donde: 

▪ 𝜎𝑣 es la tensión vertical del suelo a la profundidad estudiada. En un suelo con distintas capas, de espesor 

ℎ𝑖 y peso especifico 𝛾𝑖, se define como: 𝜎𝑣 = ∑ 𝛾𝑖 ∙ ℎ𝑖𝑖  

▪ 𝑢 es la presión intersticial del agua. Como en nuestro caso, en los puntos de estudio, no hay agua, la 

presión intersticial es nula. 

 

Mediante esas formulas, podemos calcular el perfil de tensiones horizontales debidas al empuje activo. Se 

calcula el área por debajo de la curva, discretizando el perfil en áreas características como rectángulos y 

triángulos. En este caso, el perfil de tensiones horizontales es un triángulo entre A y B; luego como los 

coeficientes de empujes activos son distintos entre B+ y B- por tener dos suelos distintos, aparece una 

discontinuidad a este nivel, y finalmente, hay un trapezoide entre B- y C. Por último, multiplicamos por la 

longitud de muro sobre la cual se aplica el empuje activo, y obtenemos en cada caso el empuje pasivo, expresado 

en kN, y aplicado al centro de gravedad de cada volumen característico definido. Obtenemos: 

 

 

Tabla 37 - Determinación de las tensiones horizontales debidas al empuje activo (fuente: elaboración propia) 

 

Tabla 38 - Empuje activo y cota de aplicación de las acciones (fuente: elaboración propia) 

La fuerza debida al empuje pasivo, y el punto de aplicación de dicha fuerza se obtiene de forma similar salvo que 

hay que utilizar el coeficiente de empuje pasivo en vez del activo. 

𝐾𝑝 = 𝑡𝑎𝑛2 (
𝜋

4
+

𝜙′

2
) 

Obtenemos: 

 

Tabla 39 - Determinación de las tensiones horizontales debidas al empuje pasivo (fuente: elaboración propia) 

 

Tabla 40 - Empuje pasivo y cota de aplicación (fuente: elaboración propia) 

 

 

6.2.3 Resultante de acciones en el punto A 

Para calcular la carga de hundimiento de la zapata, tenemos que determinar la resultante de acciones en el 

punto A, que es el centro de gravedad de la cara inferior de la zapata.  

6.2.3.1 Definición de los ejes locales  

Definimos a continuación los ejes locales de los nudos extremos de las vigas longitudinales, que representan los 

apoyos de las vigas longitudinales en los estribos, y los ejes locales utilizados para las zapatas. La figura que se 

presenta a continuación es idéntica para los dos estribos.  

 

 

Figura  28 - Definición de las bases de ejes locales de la zapata y de los nudos de las vigas longitudinales (fuente: 
elaboración propia) 
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6.2.3.2 Combinación característica 

Consideramos la combinación Env_ELS_c, que es la envolvente de las combinaciones características de estado 

límite de servicio. 

Las reacciones en los nudos de las vigas longitudinales, expresadas en la base de esos nudos son las siguientes: 

 

Tabla 41 – Reacciones en los nudos de las vigas longitudinales en la base de los nudos (fuente: elaboración propia) 

 

Transformamos esas reacciones en acciones exteriores aplicadas al nivel de los nudos, para tener cargas a aplicar 

a la zapata. Como solo hay acciones verticales, no hace falta proyectar las acciones en la base de la zapata. Solo 

hace falta multiplicar las reacciones por -1 para obtener las acciones exteriores provenientes de la 

superestructura, expresadas en la base de la cimentación.  

 
2 Los puntos habían sido definidos previamente en otra figura. 

 

Tabla 42 – Sistema de fuerzas exteriores en los nudos de las vigas longitudinales (fuente: elaboración propia) 

 

Para la obtención de las acciones exteriores al nivel del punto A, tenemos que calcular los momentos y las 

resultantes de las acciones en cada dirección. Por eso, dado que tenemos las acciones debidas a la 

superestructura en forma de envolventes de máximos y mínimos, según el efecto considerado, vamos a suponer 

distintas combinaciones. Dichas combinaciones se basan en que el nudo L0254 puede tener por ejemplo unas 

acciones exteriores provenientes de Max F3, mientras que el nudo L0454 acciones de Min F3. Vemos en las 

tablas anteriores que muchos resultados se repiten, puesto que solo hay acciones verticales en los nudos, por lo 

tanto, se mostrarán solamente las combinaciones relevantes.  

Calculamos también el peso del suelo que actúa sobre la cara superior de la zapata, y todas las excentricidades 

respecto al punto A, necesarias para el computo de los momentos. Recordamos que las excentricidades ya 

habían sido definidas previamente para los empujes pasivos y activos. 

 

 

Tabla 43 - Tensiones verticales del suelo sobre la cara superior de la zapata (fuente: elaboración propia)2 
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Tabla 44 - Cargas y excentricidades adicionales a considerar para el computo de la resultante de acciones en el punto A 
(fuente: elaboración propia) 

 

Podemos entonces calcular la resultante de acciones en el punto A. Se muestran únicamente los valores de las 

combinaciones que dan valores distintos.  

 

 

Tabla 45 - Resultante de acciones en el punto A, bajo la combinación característica de estado límite de servicio (fuente: 
elaboración propia) 

 

Obtenida la resultante de acciones, debemos tener en cuenta que hay momentos, para calcular la carga de 

hundimiento de la zapata. Eso se realiza mediante la introducción de una zapata equivalente, que es la 

cimentación regular inscrita en la cimentación y que tiene su centro de gravedad idéntico al punto de paso de la 

resultante de acciones. Este método permite trabajar con una zapata reducida, por los efectos de los momentos, 

y trabajar únicamente con cargas horizontales o verticales. La obtención de la zapata rectangular equivalente se 

puede ver en la figura siguiente: 

 

Figura  29 - Definición de la cimentación rectangular equivalente (fuente: Figura 4.2 de GCOC) 

 

Introducimos las siguientes notaciones. 

 

Figura  30 - Notaciones utilizadas para la definición de la cimentación equivalente (fuente: elaboración propia) 

 

Cabe destacar que la excentricidad se define aquí con su signo, puesto que indica la posición sobre la cimentación 

del axil equivalente que habría que aplicar para trabajar sin momentos. 

Además, habrá que definir para comprobar el hundimiento la presión vertical media que actúa sobre la zapata 

equivalente, y la desviación de la carga respecto a la vertical, que se definen en la figura siguiente. 
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Figura  31 – Presión vertical media y desviación de la carga respecto a la vertical (fuente: Apartado 4.3.6 de GCOC) 

 

Los resultados se muestran a continuación. 

 

Tabla 46 - Determinación de la zapata rectangular equivalente (fuente: elaboración propia) 

 

Observamos que las excentricidades y la desviación de la carga respecto a la vertical son poco importantes, 

puesto que la zapata equivalente es bastante similar a la real, y los ángulos de desviación no son muy elevados 

puesto que son menos de 5° en cualquier caso.  

 

6.2.3.3 Combinación casi-permanente 

Obtenemos todos los resultados anteriores, pero con la combinación casi-permanente. Como el procedimiento 

es idéntico, no se aporta ningún comentario adicional.  

Consideramos la combinación ELS_q. 

Las reacciones en los nudos de las vigas longitudinales, expresadas en la base de esos nudos son las siguientes: 

 

Tabla 47 - Reacciones en los nudos de las vigas longitudinales en la base de los nudos (fuente: elaboración propia) 
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Transformamos esas reacciones en acciones exteriores aplicadas al nivel de los nudos, para tener cargas a aplicar 

a la zapata.  

 

Tabla 48 – Sistema de fuerzas exteriores en los nudos de las vigas longitudinales (fuente: elaboración propia) 

 

Para la obtención de las acciones exteriores al nivel del punto A, tenemos que calcular los momentos y las 

resultantes de las acciones en cada dirección. Usamos las acciones adicionales del suelo, y de los pesos de los 

elementos previamente definidos. 

Se muestran a continuación únicamente los valores de las resultantes de las combinaciones que dan valores 

distintos.  

 

Tabla 49 - Resultante de acciones en el punto A, bajo la combinación casi-permanente de estado límite de servicio 
(fuente: elaboración propia) 

 

Podemos ahora calcular la cimentación equivalente, la presión vertical media que actúa sobre la zapata 

equivalente, y la desviación de la carga respecto a la vertical, que se definen en la figura siguiente. 

 

Los resultados se muestran a continuación. 

 

Tabla 50 - Determinación de la zapata rectangular equivalente (fuente: elaboración propia) 

 

 

6.2.4 Determinación de la carga de hundimiento bajo la combinación característica 

Utilizamos las siguientes notaciones: 

 

 

Figura  32 – Notaciones utilizadas para la carga de hundimiento (fuente: elaboración propia) 

 

Dado que tenemos distintas combinaciones posibles, utilizamos la que minimiza la presión máxima de 

hundimiento. Eso se obtiene utilizando la herramienta del Solver de Excel, configurándolo para que haga 

pruebas de los valores del coeficiente de seguridad obtenido con las distintas combinaciones, hasta que obtenga 

la combinación del mínimo coeficiente de seguridad. Se presentan a continuación únicamente los resultados 

obtenidos con la combinación que corresponde al mínimo coeficiente de seguridad frente al hundimiento.  
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6.2.4.1 Determinación de los parámetros equivalentes del suelo 

El terreno estudiado es un terreno heterogéneo, y saber los parámetros resistentes que hay que utilizar en la 

fórmula de Brinch-Hansen no es evidente. La GCOC propone el siguiente procedimiento.  

 

Figura  33 - Determinación de parámetros equivalentes del suelo (fuente: Apartado 4.5.5.7 de GCOC) 

 

Un elemento clave de este procedimiento es la definición de una profundidad de la zona de afección. Para esto, 

se realiza una tabla Excel idéntica a la que se había elaborado para determinar la presencia de un pilote en una 

capa. De esta manera, se puede saber cuales son las capas atravesadas por la zona de afección. Observando los 

ángulos de rozamiento utilizados, resulta que siempre hay que considerar una zona de afección con una 

profundidad de B* para minimizar el valor del ángulo de rozamiento. Para la determinación del peso específico, 

se considera el peso específico seco para las capas no sumergidas, y el peso específico sumergido para las capas 

bajo el nivel freático. Este último se obtiene, suponiendo que no hay un flujo vertical de agua, mediante la 

siguiente formula: 

𝛾′ = 𝛾 − 𝛾𝑤 

Siendo: 

▪ 𝛾′ el peso específico sumergido 

▪ 𝛾 el peso específico total 

▪ 𝛾𝑤 el peso específico del agua 

Los datos básicos necesarios para la determinación de los parámetros equivalentes son: 

 

Tabla 51 - Datos básicos para la determinación de los parámetros equivalentes (fuente: elaboración propia) 

 

Luego, utilizamos estos datos para determinar las capas afectadas por la zona de afección, y calculamos datos 

auxiliares útiles para el computo de los parámetros equivalentes. 
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Finalmente, podemos calcular los parámetros equivalentes del suelo: 

 

 

Tabla 53 - Parámetros equivalentes del suelo (fuente: elaboración propia) 

 

 

6.2.4.2 Determinación de los términos de la fórmula de hundimiento 

Calculamos los distintos términos de la fórmula de Brinch-Hansen. Cabe destacar que como la cohesión 

equivalente es nula, no hace falta calcular el término de la formula polinómica relacionado con la cohesión.  

El término de la sobrecarga q al nivel del plano de cimentación se calcula como: 

 

 

Figura  34 – Determinación de la sobrecarga q en el entorno de la cimentación (fuente: Apartado 4.5.5 de GCOC) 

 

 

El peso específico utilizado en este caso es únicamente el que describe el suelo que está por encima del plano 

de cimentación, y no es el equivalente calculado anteriormente. En cuanto al espesor de tierra, es variable a lo 

largo del ancho de la cimentación. Entonces, se usa el espesor mínimo, puesto que minimiza la carga de 

hundimiento, y entonces es del lado de la seguridad. 

Obtenemos: 

 

 

Tabla 54 - Determinación de la sobrecarga actuante al nivel del plano de cimentación (fuente: elaboración propia) 

 

Determinamos los factores de capacidad de carga. Se definen como: 

 

Figura  35 - Expresiones analíticas de los factores de capacidad de carga (fuente: Apartado 4.5.5 de GCOC) 

 

Usamos aquí el ángulo de rozamiento equivalente. Obtenemos: 

 

Tabla 55 – Cálculo de los factores de capacidad de carga (fuente: elaboración propia) 

Tabla 52 – Tabla auxiliar para la determinación de los parámetros equivalentes del suelo (fuente: elaboración propia) 



DISEÑO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE SOBRE EL RIO SENA 

ANEJO N°4 | DIMENSIONAMIENTO DE LA SUBESTRUCTURA 37 

Además, la resistencia al corte del terreno puede contribuir a la resistencia frente al hundimiento. Eso se puede 

tener en cuenta introduciendo los siguientes factores: 

 

Figura  36 - Factores para tener en cuenta la resistencia al corte del terreno sobre el plano de apoyo (fuente: Apartado 
4.5.5 de GCOC) 

 

Sin embargo, no se cuenta con esta contribución en nuestro caso, para ser más prudente. Se adoptan entonces 

valores unitarios para estos coeficientes.  

Por otra parte, la inclinación de la carga puede influir bastante en el valor de la carga de hundimiento. La 

consideración de la inclinación de la carga se hace a través de los siguientes factores: 

 
3 Los ángulos de inclinación de la carga respecto a la vertical han sido determinados previamente. 

 

Figura  37 - Factores para la consideración de la inclinación de la carga respecto a la vertical (fuente: Apartado 4.5.5 de 
GCOC)3 

Obtenemos: 

 

 

Tabla 56 – Calculo de los factores para la consideración de la inclinación de la carga (fuente: elaboración propia) 

 

Además, la forma en planta de la cimentación rectangular equivalente es determinante para la determinación 

de la carga de hundimiento. Se definen como: 

 

Figura  38 – Definición de los factores para tener en cuenta la forma en planta de la cimentación (fuente: Apartado 
4.5.5 de GCOC) 

Los valores obtenidos en nuestro caso son: 

 

Tabla 57 - Calculo de los factores para tener en cuenta la forma de la cimentación (fuente: elaboración propia) 
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Finalmente, los dos últimos tipos de factores son factores que tienen en cuenta la proximidad de la cimentación 

a un talud, y la inclinación del plano de apoyo. Como no estamos dentro de estos dos casos, se adoptan valores 

unitarios para estos factores, y se calcula finalmente la carga de hundimiento, introduciendo todos los factores 

previamente calculados en la fórmula de Brinch-Hansen. Obtenemos: 

 

Tabla 58 - Determinación de los factores restantes, y de la carga de hundimiento (fuente: elaboración propia) 

 

 

6.2.4.3  Coeficiente de seguridad frente al hundimiento 

El coeficiente de seguridad frente al hundimiento se calcula como: 

𝐹ℎ =
𝑝𝑣ℎ

𝑝𝑣
 

Siendo: 

▪ 𝐹ℎ el coeficiente de seguridad frente al hundimiento 

▪ 𝑝𝑣ℎ la presión vertical de hundimiento 

▪ 𝑝𝑣ℎ la presión vertical que actúa sobre el terreno 

 

En el caso de la combinación caracteristica de estado limite de servicio, tenemos que asegurar un coeficiente de 

seguridad de al menos 2,6 frente al hundimiento. En nuestro caso, como se puede observar en la figura siguiente, 

obtenemos un coeficiente mucho mayor que este valor, con lo cual la cimentación propuesta cumple la 

verificación frente al hundimiento.  

 

Tabla 59 - Determinación del coeficiente de seguridad frente al hundimiento del estribo lado tierra, bajo la 
combinación característica (fuente: elaboración propia) 

 

Para la determinación de la carga de hundimiento, se había tenido en cuenta el efecto de los empujes pasivos. 

Si se quiere realizar la comprobación sin tener en cuenta dichos efectos que son favorables en este caso, uno 

obtiene el siguiente coeficiente de seguridad: 

 

 

Tabla 60 - Determinación del coeficiente de seguridad frente al hundimiento sin considerar el empuje pasivo (fuente: 
elaboración propia) 

 

El efecto favorable de los empujes pasivos no llega a ser determinante frente al hundimiento, sin embargo, lo 

será claramente para las comprobaciones frente al deslizamiento y vuelco rígido.  
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6.2.5 Determinación de la carga de hundimiento bajo la combinación casi-permanente 

Mostramos a continuación únicamente el resultado final obtenido, sin detallar la obtención de los resultados 

intermedios. Para la combinación casi-permanente, el mínimo coeficiente de seguridad obtenido es: 

 

Tabla 61 - Determinación del coeficiente de seguridad mínimo frente al hundimiento del estribo lado tierra, bajo la 
combinación casi-permanente (fuente: elaboración propia) 

 

Observamos que el coeficiente de seguridad obtenido es mayor que el mínimo sugerido por la Guía, con lo cual 

se ha comprobado la seguridad del estribo lado tierra frente al hundimiento, bajo las combinaciones 

característica y casi-permanente.  

 

6.3 Seguridad frente al deslizamiento 

 El deslizamiento es un modo de fallo en el cual el conjunto zapata-estribo no puede resistir los empujes 

horizontales, por no proporcionar de forma suficiente resistencia frente a esas acciones, que sea mediante 

rozamiento a la superficie de contacto entre el hormigón y el suelo, o empujes pasivos. 

La seguridad frente al deslizamiento se define como: 

 

Figura  39 – Definición del coeficiente de seguridad frente al deslizamiento (fuente: Apartado 4.6 de GCOC) 

Los parámetros resistentes del contacto cimiento-terreno se toman en base a lo que sigue, puesto que se trata 

de una cimentación hormigonada in situ. 

 

Figura  40 - Definición de los parámetros resistentes del contacto cimiento-terreno (fuente: Apartado 4.6 de GCOC) 

 

En la comprobación frente al hundimiento, se había considerado para H la resultante de los empujes activos y 

pasivos. Aquí, se considera para H solo el efecto de los empujes activos, y, por lo tanto, se descuenta en el 

cómputo de H la contribución favorable de los empujes pasivos. Por eso, veremos que las resultantes 

horizontales H no son las mismas que las que se habían obtenido en la resultante de acciones en el punto A. 

Además, se limita la resistencia al deslizamiento por empuje pasivo al 10 % del valor de la carga horizontal, como 

lo recomienda la GCOC.  

Se utiliza de nuevo el Solver de Excel para determinar la combinación que proporciona el menor valor del 

coeficiente de seguridad frente al deslizamiento, para la combinación característica y la casi-permanente. 

Los coeficientes de seguridad mínimos que tenemos que asegurar frente al deslizamiento son: 

 

Figura  41 - Coeficientes de seguridad mínimos para la comprobación de cimentaciones superficiales frente al 
deslizamiento (fuente: Apartado 4.6 de GCOC) 

 

Mostramos a continuación los resultados obtenidos para el conjunto estribo-zapata del lado tierra bajo las 
combinaciones características y casi-permanente. 
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6.3.1 Combinación característica 

En el caso de la combinación característica, obtenemos el siguiente coeficiente de seguridad: 

 

Tabla 62 - Coeficiente de seguridad frente al deslizamiento del estribo lado tierra, con la combinación característica 
(fuente: elaboración propia) 

 

Observamos que se cumple la verificación frente al deslizamiento. 

 

6.3.2 Combinación casi-permanente 

En el caso de la combinación casi-permanente, obtenemos el siguiente coeficiente de seguridad: 

 

Tabla 63 - Coeficiente de seguridad frente al deslizamiento del estribo lado tierra, con la combinación casi-permanente 
(fuente: elaboración propia) 

 

Observamos que se cumple la verificación frente al deslizamiento en este caso también.  
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6.4 Seguridad frente al vuelco rígido 

El vuelco del conjunto estribo-zapata es posible por la existencia de acciones horizontales generadas por los 

empujes activos de tierra. La seguridad frente al vuelco rígido se define en la GCOC como: 

 

Figura  42 – Definición del coeficiente de seguridad frente al vuelco rígido (fuente: Apartado 4.7 de GCOC) 

 

Los coeficientes de seguridad mínimos que tenemos que asegurar frente al vuelco rígido son los siguientes: 

 

 

Figura  43 – Coeficientes de seguridad mínimos para cimentaciones superficiales frente al vuelco (fuente: Apartado 
4.7.2 de GCOC) 

 

Cabe destacar que se comprobará únicamente el conjunto zapata-estribo frente al vuelco rígido. 

 

Para la comprobación frente al vuelco rígido, se calculan los momentos estabilizadores y volcadores al nivel de 

la arista frontal de la zapata, es decir en el lado en el que la tierra actúa como empuje pasivo. En efecto, es la 

arista que se identifica como más desfavorable frente al vuelco.  

Para las acciones verticales, las fuerzas estabilizadoras son: 

▪ El peso propio del estribo 

▪ El peso propio de la zapata 

▪ El peso propio del suelo del lado correspondiente al empuje pasivo 

▪ El peso propio del suelo del lado correspondiente al empuje activo 

Para las acciones verticales, las fuerzas volcadoras son únicamente las tracciones que aparecen a nivel de los 

apoyos de las vigas longitudinales. 

Para las acciones horizontales, los empujes pasivos del suelo son fuerzas estabilizadoras, y los empujes activos 

son las fuerzas volcadoras.  

Para la comprobación de la cimentación frente al vuelco rígido, se reduce el efecto favorable del empuje pasivo, 

y se reduce su efecto favorable al máximo 10% de los momentos volcadores totales, como lo recomienda la 

GCOC. 

Finalmente, se ha utilizado el solver de Excel para obtener la combinación que proporciona la menor seguridad 

frente al vuelco, y se muestran únicamente los resultados correspondientes a este caso.  

 

6.4.1 Combinación característica 

Se computan las excentricidades necesarias para el cálculo de los momentos. Siempre se refieran al punto de 

rotación estudiado, y se indica también los ejes en los que se miden. Obtenemos los siguientes momentos 

volcadores y estabilizadores. Cabe destacar que se estudian solamente los momentos de eje x.  
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Tabla 64 - Momentos estabilizadores y volcadores al nivel del punto de rotación estudiado (fuente: elaboración propia) 

 

Luego, podemos calcular el coeficiente de seguridad frente al vuelco, y se comprueba que no hay riesgo de 

vuelco bajo la combinación característica. 

 

 

Tabla 65 - Comprobación frente al vuelco rígido bajo la combinación característica (fuente: elaboración propia) 

 

6.4.2 Combinación casi-permanente 

Obtenemos los siguientes momentos volcadores y estabilizadores para la combinación casi-permanente. 

 

Tabla 66 - Momentos estabilizadores y volcadores al nivel del punto de rotación estudiado (fuente: elaboración propia) 

 

Luego, podemos calcular el coeficiente de seguridad frente al vuelco, y se comprueba que no hay riesgo de 

vuelco bajo la combinación casi-permanente. 

 

Tabla 67 - Comprobación frente al vuelco rígido bajo la combinación casi-permanente (fuente: elaboración propia) 
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7 Dimensionamiento geotécnico del conjunto estribo-zapata en el 
lado isla 

En este apartado, se realiza el dimensionamiento geotécnico del estribo y de la zapata del lado isla. 

 

7.1 Definición del suelo 

Los parámetros utilizados son idénticos a los que se han introducido en el apartado correspondiente al 

dimensionamiento geotécnico del estribo lado tierra. 

 

7.2 Carga de hundimiento de la zapata corrida 

Determinamos primero la carga de hundimiento de la zapata del estribo estudiado. El procedimiento es idéntico 

al estribo lado isla, por lo tanto, no se aporta ninguna explicación adicional, y solo se muestran los datos que 

cambian. 

 

7.2.1 Determinación del peso propio del estribo 

Los estribos son idénticos, por lo tanto, el peso propio es idéntico. 

 

7.2.2 Determinación del empuje de tierras sobre el estribo 

Los empujes activos son idénticos a los que se han determinado para el lado tierra. Sin embargo, los empujes 

pasivos cambian. La situación considerada es la siguiente: 

 
 

Figura  44 - Definición de los puntos de cálculo para la determinación de los empujes de tierra sobre el estribo (fuente: 
elaboración propia) 

 

Obtenemos los siguientes empujes pasivos: 

 

Tabla 68 - Determinación de las tensiones horizontales debidas al empuje pasivo (fuente: elaboración propia) 
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Tabla 69 - Empuje pasivo y cota de aplicación (fuente: elaboración propia) 

 

7.2.3 Resultante de acciones en el punto A 

Para calcular la carga de hundimiento de la zapata, tenemos que determinar la resultante de acciones en el 

punto A, que es el centro de gravedad de la cara inferior de la zapata.  

7.2.3.1 Definición de los ejes locales  

Los ejes locales son idénticos a los que se han definido para el estribo lado tierra. 

7.2.3.2 Combinación característica 

Consideramos la combinación Env_ELS_c, que es la envolvente de las combinaciones características de estado 

límite de servicio. 

Las reacciones en los nudos de las vigas longitudinales, expresadas en la base de esos nudos son las siguientes: 

 

Tabla 70 - Reacciones en los nudos de las vigas longitudinales en la base de los nudos (fuente: elaboración propia) 

 

Transformamos esas reacciones en acciones exteriores aplicadas a nivel de los nudos, para tener cargas a aplicar 

a la zapata. Como solo hay acciones verticales, no hace falta proyectar las acciones en la base de la zapata. Solo 

hace falta multiplicar las reacciones por -1 para obtener las acciones exteriores provenientes de la 

superestructura, expresadas en la base de la cimentación.  

Calculamos también el peso del suelo que actúa sobre la cara superior de la zapata, y todas las excentricidades 

respecto al punto A, necesarias para el computo de los momentos. Recordamos que las excentricidades ya 

habían sido definidas previamente para los empujes pasivos y activos. 

 

Tabla 71 - Tensiones verticales del suelo sobre la cara superior de la zapata (fuente: elaboración propia) 

 

 

Tabla 72 - Cargas y excentricidades adicionales a considerar para el computo de la resultante de acciones en el punto A 
(fuente: elaboración propia) 

Podemos entonces calcular la resultante de acciones en el punto A. Se muestran únicamente los valores de las 

combinaciones que dan valores distintos.  

 

Tabla 73 - Resultante de acciones en el punto A, bajo la combinación característica de estado límite de servicio (fuente: 
elaboración propia) 



DISEÑO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE SOBRE EL RIO SENA 

ANEJO N°4 | DIMENSIONAMIENTO DE LA SUBESTRUCTURA 45 

Luego, podemos calcular la zapata reducida, y la presión vertical media que actúa sobre la zapata equivalente, 

así que la desviación de la carga respecto a la vertical. 

Los resultados se muestran a continuación. 

 

Tabla 74 - Determinación de la zapata rectangular equivalente (fuente: elaboración propia) 

 

7.2.3.3 Combinación casi-permanente 

Obtenemos todos los resultados anteriores, pero con la combinación casi-permanente. Como el procedimiento 

es idéntico, no se aporta ningún comentario adicional.  

Consideramos la combinación ELS_q. 

Las reacciones en los nudos de las vigas longitudinales, expresadas en la base de esos nudos son las siguientes: 

 

Tabla 75 - Reacciones en los nudos de las vigas longitudinales en la base de los nudos (fuente: elaboración propia) 

 

Se muestran a continuación únicamente los valores de las resultantes en el punto A de las distintas 

combinaciones.  

 

Tabla 76 - Resultante de acciones en el punto A, bajo la combinación casi-permanente de estado límite de servicio 
(fuente: elaboración propia) 

 

Podemos ahora calcular la cimentación equivalente, la presión vertical media que actúa sobre la zapata 

equivalente, y la desviación de la carga respecto a la vertical, que se definen en la figura siguiente. 

Los resultados se muestran a continuación. 

 

Tabla 77 - Determinación de la zapata rectangular equivalente (fuente: elaboración propia) 

 

7.2.4 Determinación de la carga de hundimiento  

Se presentan a continuación únicamente los resultados obtenidos con la combinación que corresponde al 

mínimo coeficiente de seguridad frente al hundimiento.   
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7.2.4.1 Combinación característica 

Bajo la combinación característica, obtenemos el siguiente coeficiente de seguridad: 

 

Tabla 78 - Determinación del coeficiente de seguridad frente al hundimiento del estribo lado isla, bajo la combinación 
característica (fuente: elaboración propia) 

 

7.2.4.2  Combinación casi-permanente 

Bajo la combinación casi-permanente, obtenemos: 

 

 

Tabla 79 - Determinación del coeficiente de seguridad frente al hundimiento del estribo lado isla, bajo la combinación 
casi-permanente (fuente: elaboración propia) 

 

7.3 Seguridad frente al deslizamiento 

Mostramos a continuación los resultados obtenidos para el conjunto estribo-zapata del lado tierra bajo las 

combinaciones características y casi-permanente. 

 

7.3.1 Combinación característica 

En el caso de la combinación característica, obtenemos el siguiente coeficiente de seguridad: 

 

Tabla 80 - Coeficiente de seguridad frente al deslizamiento del estribo lado isla, con la combinación característica 
(fuente: elaboración propia) 

 

Observamos que se cumple la verificación frente al deslizamiento. 
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7.3.2 Combinación casi-permanente 

En el caso de la combinación casi-permanente, obtenemos el siguiente coeficiente de seguridad: 

 

Tabla 81 - Coeficiente de seguridad frente al deslizamiento del estribo lado isla, con la combinación casi-permanente 
(fuente: elaboración propia) 

 

Observamos que se cumple la verificación frente al deslizamiento en este caso también.  

 

7.4 Seguridad frente al vuelco rígido 

En este apartado, se muestran los coeficientes de seguridad frente al vuelco rígido del estribo lado isla, bajo las 

combinaciones característica y casi-permanente. El punto de rotación estudiado es la de la arista frontal de la 

zapata, es decir la arista en la cual actúa el empuje pasivo. 

 

7.4.1 Combinación característica 

Se computan las excentricidades necesarias para el cálculo de los momentos. Siempre se refieren al punto de 

rotación estudiado, y se indica también los ejes en los que se miden. Obtenemos los siguientes momentos 

volcadores y estabilizadores. Cabe destacar que se estudian solamente los momentos de eje x, y que los 

momentos cambian de signo respecto al estribo lado tierra, puesto que se han conservado los mismos ejes de 

estudio. 

 

Tabla 82 - Momentos estabilizadores y volcadores al nivel del punto de rotación estudiado, para el estribo lado isla, 
bajo la combinación característica (fuente: elaboración propia) 

 

Luego, podemos calcular el coeficiente de seguridad frente al vuelco, y se comprueba que no hay riesgo de 

vuelco bajo la combinación característica. 

 

Tabla 83 - Comprobación frente al vuelco rígido del estribo lado isla, bajo la combinación característica (fuente: 
elaboración propia) 
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7.4.2 Combinación casi-permanente 

Obtenemos los siguientes momentos volcadores y estabilizadores para la combinación casi-permanente. 

 

Tabla 84 - Momentos estabilizadores y volcadores al nivel del punto de rotación estudiado (fuente: elaboración propia) 

 

Luego, podemos calcular el coeficiente de seguridad frente al vuelco, y se comprueba que no hay riesgo de 

vuelco bajo la combinación casi-permanente. 

 

Tabla 85 - Comprobación frente al vuelco rígido bajo la combinación casi-permanente (fuente: elaboración propia) 

 

(Ministerio, 2009) 
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8 Conclusión 

Podemos concluir que se han obtenido, mediante un cálculo geotécnico, las dimensiones de las cimentaciones. 

Este cálculo se basa en ciertas hipótesis sobre las propriedades del suelo, que se deberían comprobar mediante 

sondeos en la zona de estudio. 

9 Bibliografía 
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1 Introducción y objetivos 

El presente anejo tiene por objetivo de proponer una idea general del proceso constructivo que se podría seguir 

para la construcción del puente.  

2 Proceso constructivo 

El esquema general propuesto para el proceso constructivo se presenta a continuación. 

La fabricación de los elementos metálicos se realiza en la fábrica de acero de Lauterbourg (ciudad francesa al 

lado del Rin) y el transporte se realiza en base a la siguiente figura:  

 

Figura 1 - Transporte de los elementos metálicos desde Lauterbourg hasta la zona de estudio (fuente: elaboración propia) 

 

En el taller, se generan tres tipos de módulos: uno por la parte de arco inferior de la margen lado isla (módulo 

1), uno por la parte de arco superior (módulo 2), y otro por la parte de arco inferior del lado tierra (módulo 3). 

Estos módulos se realizan de forma completa en taller, y incluyen: los dos arcos, las dos vigas longitudinales, las 

columnas o péndolas (según el tipo de módulo), las vigas transversales del módulo y los conectadores necesarios. 

Se muestran a continuación los módulos considerados. 

 

Figura 2 - Módulo 3 (fuente: elaboración propia) 
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Figura 3 - Módulo 2 (fuente: elaboración propia) 

 

El transporte se realiza según el trayecto de la primera figura del documento, y mediante el uso de barcazas de 

tipo SARENS como en la siguiente figura: 

 

Figura 4 – Ejemplo de barcaza de la empresa SARENS (fuente: (SARENS, 2021)) 

 

In situ, realizamos el hormigonado de: 

▪ pilotaje, encepados y pilas 

▪  zapatas, estribos 

Luego, se colocan los aparatos de apoyo en los estribos. 

Además, se disponen los dos módulos de arco inferior, se conectan a los apoyos de los estribos, y se disponen 

sobre las pilas (unión monolítica con la pila). Quizás haría falta un apeo provisional por el voladizo importante. 

Mediante las barcazas, se realiza una rotación del módulo principal de arco superior, y se suelda a los dos 

módulos de arco inferior. 

Luego, dado que los módulos vienen en obra ya completos, queda por hacer la losa y los equipamientos. 

Colocamos entonces prelosas prefabricadas de hormigón armado con un espesor de 9 cm por ejemplo. 

Realizamos el ferrallado y el hormigonado de la losa in situ. 

Entonces, se retiran los eventuales apeos provisionales (cuando el hormigón haya alcanzado su resistencia 

característica) y se ponen las impostas, canaletas, y se realiza el pavimento del tablero. 

Finalmente, se disponen las barandillas, y los pretiles. Procedemos a la prueba de carga. Una vez realizado, 

limpiamos la obra y se procede a la restitución de la obra.  

Mostramos a continuación las principales etapas del proceso constructivo.  
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Figura 5 - Proceso constructivo (fuente: elaboración propia) 
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Anexo al Trabajo Fin de Grado/Máster 

 
Relación del TFM “Diseño estructural de un puente sobre el rio Sena, entre L’Ile-Saint-
Denis y Saint-Denis (Seine-Saint-Denis, Francia)” con los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible de la Agenda 2030. 
 
Grado de relación del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). 
 

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo No 
Procede 

ODS 1. Fin de la pobreza.     X 

ODS 2. Hambre cero.     X 

ODS 3. Salud y bienestar.   X   

ODS 4. Educación de calidad.     X 

ODS 5. Igualdad de género.     X 

ODS 6. Agua limpia y saneamiento.     X 

ODS 7. Energía asequible y no contaminante.     X 

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento económico.    X  

ODS 9. Industria, innovación e infraestructuras.   X   

ODS 10. Reducción de las desigualdades.     X 

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles.  X    

ODS 12. Producción y consumo responsables.     X 

ODS 13. Acción por el clima.     X 

ODS 14. Vida submarina.     X 

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres.     X 

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sólidas.  X    

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos.     X 

 
  



                
 

 

Descripción de la alineación del TFM con los ODS con un grado de relación más alto. 
 

 
Gracias a este trabajo, se ha podido reflexionar sobre la manera en la que un proyecto 
de puente puede contribuir a la mejora de la sociedad. 
 
Se puede decir que el proyecto reúne ciertas cualidades que permiten responder a los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible 4, 11 y 16.  
 
Primero, se ha decidido proyectar un puente que excluye los vehículos utilitarios. Esta 
decisión contribuye a los objetivos de la cumbre sobre el cambio climático en el que se 
destaca que las emisiones de carbón son la principal fuente de calentamiento global. 
Así pues, se ha decidido valorar el uso del transporte público (en este caso el autobús) 
y sobre todo el desarrollo de circulaciones suaves (bicicletas y peatones) puesto que 
son medios de transporte con cero emisiones. 
 
Además, las zonas rurales sin vehículos permiten una calidad de vida y bienestar 
mayor a las zonas que se ven saturadas por un tráfico de vehículos importante. Este 
proyecto de puente, y de manera general el proyecto urbano para los Juegos 
Olímpicos de Paris, pretende insistir en este objetivo de bienestar para los ciudadanos 
con una mayor parte de zonas peatonales y parques. 
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· En la vista longitudinal, las dimensiones de los elementos transversales (riostras, vigas transversales, cimentaciones) se representan oblicuos con respecto al eje longitudinal puesto que el puente es oblicuo.
· Las cotas de altimetría se refieren al sistema de referencia francés, cuyo 0 es el mareógrafo de Marsella.

ALZADO DE LA ESTRUCTURA METÁLICA

LONGITUD COLUMNAS
PE0205 : 2,49 m
PE0207 : 4,82 m
PE0209 : 2,73 m
PE0245 : 2,80 m
PE0247 : 4,89 m
PE0249 : 2,65 m

LONGITUD PÉNDOLAS :
PE0219 : 2,22 m
PE0221 : 3,01 m
PE0223 : 3,58 m
PE0225 : 3,92 m
PE0227 : 4,03 m
PE0229 : 3,91 m
PE0231 : 3,57 m
PE0233 : 2,99 m
PE0235 : 2,19 m
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SITUACION SECCIONES TRANSVERSALES DE LAS VIGAS   ESCALA 1 : 75

SECCIÓN VT1   ESCALA 1 : 20
Cotas en mm

SECCIÓN VT5   ESCALA 1 : 20
Cotas en mm

SECCIÓN VT2   ESCALA 1 : 20
Cotas en mm

SECCIÓN VT3   ESCALA 1 : 20
Cotas en mm

SECCIÓN VT6   ESCALA 1 : 20
Cotas en mm

SECCIÓN VT4   ESCALA 1 : 20
Cotas en mm

SECCIÓN VL   ESCALA 1 : 20
Cotas en mm

SECCIÓN ARCO   ESCALA 1 : 20
Cotas en mm

SECCIÓN COLUMNAS   ESCALA 1 : 20
(llamadas PE2 y PE3  en los anejos)
Cotas en mm

SECCIÓN RIOSTRA  ESCALA 1 : 20
Cotas en mm

CUADRO DE MATERIALES

MATERIAL ELEMENTO ESTRUCTURAL CLASE COEFICIENTE DE
SEGURIDAD NIVEL DE CONTROL RESISTENCIA

CARACTERISTICA

Acero estructural

Viga longitudinal S355 J2 1 Intenso fyk = 355 MPa

Arco S355 J2 1 Intenso fyk = 355 MPa

Viga transversal S355 J2 1 Intenso fyk = 355 MPa

Riostra S355 J2 1 Intenso fyk = 355 MPa

Columna S355 J2 1 Intenso fyk = 355 MPa
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ARMADO DEL TABLERO

DETALLE UNIÓN PÉNDOLA - VL PERFIL   ESCALA 1 : 20
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DETALLE UNIÓN PÉNDOLA - VL ALZADO   ESCALA 1 : 20
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DISTRIBUCIÓN DE LOS PERNOS EN LAS VIGAS LONGITUDINALES   ESCALA 1 : 20
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CUADRO DE MATERIALES

MATERIAL ELEMENTO ESTRUCTURAL CLASE COEFICIENTE DE
SEGURIDAD NIVEL DE CONTROL RESISTENCIA

CARACTERISTICA

Acero estructural Perno S235 J2 1,25 Intenso fyk = 235 MPa

Hormigón Losa del tablero C35/45 XC4 S4 1,5 Intenso fck = 35 MPa
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NOTAS
· Las pilas son idénticas en el lado tierra y en el lado isla.

CUADRO DE MATERIALES

MATERIAL ELEMENTO ESTRUCTURAL CLASE COEFICIENTE DE
SEGURIDAD NIVEL DE CONTROL RESISTENCIA

CARACTERISTICA

Acero para armar Armaduras B500S 1,15 Intenso fsk = 500 MPa

Hormigón Pila C35/45 XC4 S4 1,5 Intenso fck = 35 MPa
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ALZADO FRONTAL Y PLANTA DEL ESTRIBO   ESCALA 1 : 100
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LEYENDA
1. Estribo de hormigón armado
2. Junta de dilatación
3. Riostra
4. Apoyo de neopreno zunchado
5. Terreno
6. Zapata

7. Hormigón de limpieza
8. Viga longitudinal
9. Cables pretensados
10. Grasa
11. Tapón

CUADRO DE MATERIALES

MATERIAL ELEMENTO CLASE COEFICIENTE DE
SEGURIDAD NIVEL DE CONTROL RESISTENCIA

CARACTERISTICA

Hormigón estructural Estribo C35/45 XC4 S4 1,5 Intenso fck = 35 MPa

Hormigón de limpieza Capa de limpieza - - Normal -
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DETALLE JUNTA DE DILATACIÓN   ESCALA 1 : 4
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DETALLE ESTRIBO LADO TIERRA    ESCALA 1 : 10
Junta de dilatación y apoyo de neopreno zunchado
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NOTAS
· En la vista longitudinal, las dimensiones de los elementos transversales (riostras, vigas transfersales, cimentaciones) se representan oblicuos con respecto al eje longitudinal puesto que el puente es oblicuo.
· Las cotas de altimetría se refieren al sistema de referencia francés, cuyo 0 es el mareógrafode Marsella.
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CIMENTACIONES DE LAS PILAS
Cotas en cm

CIMENTACIONES DE LOS ESTRIBOS
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NOTAS
· Las cimentaciones de las pilas y de los estribos son idénticas en el lado tierra y en el lado isla.

CUADRO DE MATERIALES

MATERIAL ELEMENTO CLASE COEFICIENTE DE
SEGURIDAD NIVEL DE CONTROL RESISTENCIA

CARACTERISTICA

Hormigón estructural Cimentaciones C35/45 XC4 S4 1,5 Intenso fck = 35 MPa

Hormigón de limpieza Capa de limpieza - - Normal -



4 8°

1 000

 6
46

 0
85

 5
54  6

46

 200

 196  154

 108

 350

Seccion AA

Seccion BB

1 
24

4

 205

 190

iluminación
tipo LED

cable

pasamanos

3 000

 0
64

 0
20

 0
80

2 930

1 
24

4

iluminación
tipo LED

cable

pasamanos

 070

 1
49

 010  050  010

 070

 1
00

 010 050 010

DISEÑO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE SOBRE EL RIO SENA
entre L'Île-Saint-Denis y Saint-Denis (Seine Saint-Denis, Francia)

FECHA

Enero 2022
ESCALA

Indicada

FORMATO

A3EQUIPAMIENTOS
BARANDILLA E IMPOSTA

PROYECTO

Trabajo de Fin de Máster
AUTOR

Alexandru COJOCARIU
HOJA N°

18/20

TITULO

DETALLE DE LA IMPOSTA - ALZADO Y PERFIL   ESCALA 1 : 10
Cotas en mm

SECCION AA   ESCALA 1 : 5
Cotas en mm

SECCION BB   ESCALA 1 : 5
Cotas en mm

BARANDILLA - ALZADO  ESCALA 1 : 25
Cotas en mm

BARANDILLA - PERFIL   ESCALA 1 : 10
Cotas en mm



+35,3 m NGF

+28,1 m NGF

+24,3 m NGF

+18,8 m NGF

Canaletas

2%

Desagüe

25,00 25,00

Desagüe en el rio Sena
Desagüe en la red
de saneamiento

Desagüe Desagüe

Canaleta

Canaleta

2%

Canaleta

Desagüe en
el rio Sena

Canaleta

 1
40

 204

 150

 1
20

Rejilla nervada
Clase de carga : E600

 1
62

 206

 150

 1
35

Rejilla nervada
Clase de carga : C250

 500

 1
40

 010 015
 2

00

DISEÑO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE SOBRE EL RIO SENA
entre L'Île-Saint-Denis y Saint-Denis (Seine Saint-Denis, Francia)

FECHA

Enero 2022
ESCALA

Indicada

FORMATO

A3EQUIPAMIENTOS
DRENAJE

PROYECTO

Trabajo de Fin de Máster
AUTOR

Alexandru COJOCARIU
HOJA N°

19/20

TITULO

PLANTA Y ALZADO DEL DRENAJE   ESCALA 1 : 500SECCIÓN TRANSVERSAL CON DETALLE DEL DRENAJE
ESCALA 1 : 200

DETALLE SECCIÓN TRANSVERSAL DE LA CANALETA
Plataforma S200F
ESCALA 1 : 4
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1.    SUBESTRUCTURA (I)

2.    SUBESTRUCTURA (II)

3.    SUPERESTRUCTURA (I) - MÓDULOS 1 Y 3

4.    SUPERESTRUCTURA (II) - MÓDULO 2

5.    SUPERESTRUCTURA (III) - TABLERO

6.    EQUIPAMIENTOS

· Perforación y entubación, armado y hormigonado de los pilotes.
· Hormigón de limpieza para encepados y zapatas.
· Encofrado, armado y hormigonado de los encepados y zapatas.

· Encofrado, armado y hormigonado de las pilas y estribos.
· Colocación en los estribos de los aparatos de apoyo de neopreno zunchado.

· Izado y colocación de los módulos 1 y 3 desde las barcazas.

· Izado y colocación del módulo 2 desde la barcaza.
· Soldadura de los módulos.

· Colocacion de prelosas prefabricadas de hormigón armado.
· Ferrallado y hormigonado de la losa in situ.
· Disposición de las canaletas, impostas y pavimentación del tablero.

· Colocación de las barandillas y pretiles.
· Instalación de las iluminaciones.
· Prueba de carga.
· Limpieza de la obra.
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1 Objeto del documento 

El presente documento tiene por objetivo de realizar un presupuesto de la solución propuesta. Se trata de una 
estimación realizada a partir de distintas bases de precio.  

En primer lugar, se presentarán los distintos precios estudiados. En una segunda parte, se definirán las 
cantidades correspondiente a cada categoría de precio, para obtener el precio total.  

 

 

 

 

2 Definición de las categorías de precios 

Se definen a continuación los distintos precios utilizados. 
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Figura 1 - Definición de las categorías de precios, parte 1 (fuente: elaboración propia) 
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Figura 2 - Definición de las categorías de precios, parte 2 (fuente: elaboración propia) 
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Figura 3 - Definición de las categorías de precios, parte 3 (fuente: elaboración propia) 
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3 Presupuesto 

Repartimos los precios en distintos capítulos, que se definen a continuación. No se consideran los movimientos 
de tierras puesto que la mayor parte de esta categoría se deben al terreno adicional necesario por la nueva 
topografía de la zona. Sin embargo, se considera que dicha topografía forma parte del proyecto urbano de los 
Juegos Olímpicos, y no únicamente al puente. Por eso, no se ha calculado en el siguiente presupuesto. 

 
Figura 4 - Definición de los capítulos (fuente: elaboración propia) 

 

Se muestran a continuación las mediciones realizadas, y los precios obtenidos. 
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Figura 5 - Presupuesto (fuente: elaboración propia) 
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4 Resumen del presupuesto 

Se muestra a continuación una tabla resumen del presupuesto realizado así que el precio final considerando el 
I.V.A. 

 

Figura 6 – Presupuesto total considerando el I.V.A (fuente: elaboración propia) 

5 Conclusiones 

La valoración económica asciende a la cantidad de DOCE MILLONES TRES CIENTOS SETENTA Y OCHO MIL CIENTO 
TRECE EUROS CON TREINTA Y NUEVE CÉNTIMOS. 

 

 

Paris, febrero de 2022 

 

Fdo: Alexandru Cojocariu 
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