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: | — CLASIFICACION

100 Normas de clasificacion. (a). Clasificamos los puentes de tramos rectos, con

101

arreglo a sus estructuras longitudinal y transversal y los de vigas segin el tipo de
las mismas.

En la clasificacién primera, encontramos los tipos A y B que son isostaticos, el C
que en la mayoria de los casos también lo es, y los D, E y F que son hiperestdticos.
El B admite una variante cuando los voladizos, que realizan la compensacién por su
peso propio o por el de las tierras sobrepuestas, adquieren una importancia tal, que
pueden considerarse como inméviles y el dintel como perfectamente empotrado en
los apoyos. En esta variante y en los tipos E y F, cabe también desintegrar el dintel
de uno de los vanos en dos ménsulas y tramo interior apoyado como en el tipo C.

En la clasificacién segunda distinguimos en primer término puentes de losa y
puentes de vigas, dividiendo éstos en tablero superior o inferior. El tablero inter-
medio es poco frecuente y no difiere esencialmente del inferior.

La segunda clasificacién se basa en la nota mds caracteristica de los puentes, y
es la que utilizamos para la ordenacién de las normas, pues la primera afecta princi-
palmente a la estructura en general, no derivindose de ella modos especiales de
proyecto.

(b). Por precisién en la nomenclatura, distinguimos entre tramo y vano, que in-
dican las porciones de dintel entre juntas y entre apoyos, respectivamente.

También se diferencia la ménsula del voladizo, siendo éste la parte del tramo
que vuela para prolongarlo exclusivamente, y aquélla la que ademds soporta en su
extremo un nuevo tramo.

Clasificacion por la estructura Iongitudinall:

(A) i 2 Tramo recto de un solo vano.

(B) S S Tramorectode un solovanoconvoladizos.

(C) . - { Tramos rectos con ménsulas.

(D) 5 . Tramo recto de varios vanos.

(E) ;
Portico de un solo vano.
(F) J.[ -u' JI_ Jl Portico de varios vanos.
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102 Clasificacion por la estructura tranversal.

(a)

(b)

(c)

103 Clasificacion por el tipo de vigas.

00000000

AAANNNNAN

sobre apoyos transversales.
de losa

sobre columnas.

tablero superior.

de vigas

tablero inferior.

Vigas de alma llena.
Vigas de celosia.
Vigas Vierendel.

Yigas trianguladas.
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Il = ACCIONES QUE DEBEN TENERSE EN CUENTA

Clasificacion:

(1) Peso propio.
(2) Carga permanente.
(3) Sobrecarga.
(4) Variaciones termohigrométricas.
(5) Retraccién de fraguado.
(6) Asientos de los apoyos.
(7) Empuje de tierras.
(8)  Empuje del agua.
(9) Empuje del viento.

(10) Frenado.

(11) Fuerza centrifuga.

(12) Esfuerzos accidentales durante construccién.

Las (1), (2) y (3) acttian en todos los puentes.

Las (4) y (5) unicamente producen efecto en los E y F.

La (6) cuando se produzca, afecta solo alos D, E y F.

La (7) actda en los apoyos extremos y por ccﬂs@uieﬁte, se transmite a la estruc-
tura principal en los E y segun los casos en los F.

Las (8) y (9) dan lugar a efectos apreciables tnicamente en los apoyos interme-
dios y especialmente en palizadas de gran altura.

La (10) también actia principalmente en los apoyos.

La (11) corresponde a planta en curva y solo importa en puentes de ferrocarril.

La (12) solo es de considerar en puentes de gran luz.

Peso propio.
A razén de: 2500 kg/m?*

Carga permanente.

kg/m?3
Hoteigonen Mass .. e o s v - 2.2000=—1 9400
RAATRPOSEEITE 0 ey sy o e Vo il 2400 — 2700
Meotterode comento. awtes soaanian s 2.200
Eibricade Tadrillo s toov o ntve ss sadian,. 1.800
Eirmerde macad g ol e 2.200
Firme de adoquin ... ... e e 2.800
Firme de asfalto fundido ........... ....... 1.400
Firme de loseta asfiltica .................. 1.500
Firme de hormigén asfiltico ... .. .. ... 1.900
AFCTTA Rt b ) ANRn ot e TRC B 1.600
Balaste .. ... Chan sl el U el ) iy 2.000
Elierrartndiclol BURtNs S St ik, A Tt e e 050
R ] iy e T 7.850
| iT e NN 2 kel b Bl dl s A 11.400

NAeleramin & S5l © 0 S 0 e T 800
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203 Sobrecarga movil. Fic. 1
(a) Carreteras. L 250—
Peatones: 450 kg/m2. | 8 30 39
Camiones: fig. 1. Q) R0 |
Cilindro compresor: fig. 2. — T bl o
Tranvias: fig. 3. oo bedors
(b) Ferrocarriles. Fic. 2
Via normal: fig. 4. : se 50
Via estrecha: Hois, 200
!
L7 S 50—+ 150+
fg foo—if——#"
<
8 Ton. 12 Ton

(c) Coeficientes de impacto. Tabla L.

Tipo ‘ Elementos | Carretera ‘Ferrocaﬂ“s(‘);bre traviesas
e s 1! b | sieibalasto lsohrc balasto
a Dintel ‘ 1,30 1,30 1,30
byc | Tablero (losay vigas transversales) 1,40 1,60 1,40
b | Vigas prales. y articulaciones 1,30 1500 ' 140
C Vigas prales. y articulaciones 1,20 1,20 1,20
Aceras 1,00 elots ekl
Apoyos (estribos, pilas y cimientos) | 1,00 | 1,00 1,00

Los coeficientes de impacto en carretera se refieren al cruce de vehiculos a velo-
cidad; por consiguiente, en el caso de varias vias debe considerarse el ancho necesario
para que esto pueda realizarse.

(d) Sobrecargas extraordinarias. Cuando se prevea la circulacion de sobre-
cargas extraordinarias, o aumento importante de las normales en plazo muy préximo,
se comprobard que al duplicar los efectos de la sobrecarga normal, las tensiones co-
rrespondientes, no superan el ciento cincuenta por ciento de las tensiones admisibles.

TRANVIA TRANVIA TRANVIA
1
‘ﬁg Q -9"'59- o) ¢ Q vz o
.;,,,#4. i SRS .o _3_99..1: |._}_‘99. e LS e B 1.20), 300 ;.._3_-90 1.20, L D e ‘.1_9,*}:99,_.: 3%
1 "Esgxgl,A a‘liuu-fq-—_l§__s_g_-3|'597 i _!?fg_ _J L SI50Kg leﬂl:q_—ls-_so #50Kg Llsoltg I 6'53_‘3[7_“615u‘g |550 SIS0 ___2'50_‘,9, 7-‘

—

TENDER | LOCOMOTORA TENDER | VAGONES \
P P L @) i el ol QQ o
3‘&0_. _'-_510__{ 200 l@.l....{é‘.‘-’.._ ..250 150 | 150 L 130 300 | 150 _.’PP._IJé‘E’. ..9-5!3‘1'50 ....... SO0 e ‘l_.'ﬁj a
ot B
8 ] 18 18 ! 12 2% 022 2 8 18 13 8 il ] & 16
800 Ir 000 8OO I 1000
4 ~ FERROCARRILVIA ESTRECHA
I e TENDER | LOCOMOTORA |  TENDER VAGONES |
! 18 8 ] I
o Hooo loe 00l s 0000 oo Gl
I LJ.-Q.O 130 150|150 _:L.sg,lp.qlml_s-_s_q_lge ,,,JJG.,lZQ.Q‘l,‘.-%QlEQl'_é?l_?-}? :‘xLO 150 [250 | 150 'lélo 140 540, ol | o
] 16 16 & 18 12 14 14 i4 14 ] 8 s 16 16 16 12 l 4 4 14 4 4 14 14 i4 [ O
[ 4iz0 oo T (R o NI Toe! 1040, /] )
| i

] i I i
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Variaciones termohigrométricas.

Equivalente a variacién de: =+ 15°.

Coeficiente de dilatacién térmica: 0,00001.

Retraccién de fraguado.

Equivalente a descenso de temperatura de: 15°.

Asientos de los apoyos. (a). Los asientos naturales se calculardn:

en cimentacién directa teniendo en cuenta el coeficiente de balasto del terreno,

en cimentacién por pilotaje por el poder sustentador de éstos, segtin el rechazo
a obtener.

Ademis, cuando la cimentacién no se ejecute sobre roca franca, se considerard
un asiento accidental de 1 cm a 2 cm en cualquiera de los apoyos.

(b). Cuando sean de temer desnivelaciones importantes por desigualdad de
asientos, o efecto lento de plasticidad en terreno arcilloso, se utilizardn exclusivamente
soluciones isostaticas.

Empuje de tierras.

(a). El empuje de tierras se calculard en general, en la hipdtesis de superficie de
deslizamiento plana, figura 6, utilizindose la cuando la coronacién libre
es horizontal, es decir, que puede suponerse equivalente al empuje de un fldido cuyo
peso especifico, inferior al del agua, es 2 K, pero que no acttia perpendicularmente
al paramento, sino formando con la normal a él un dngulo 6. Los valoresde K y se
dan en la tabla II.

Caracteristicas del terreno | Rozamiento
Tabla 11 Cantidad de agua ‘ muro K
¢ o} | (]
By ' O,
|

Buen terreno: (arena seco 42 1770 | 14 170

poco arcillosa) ] mojado 30 1850 | 10 290

saturado 24 900, | .8 370

seca 40 1400 | 13 145

|

Tierra vegetal mojada 33 16900 S 230

l saturada | 27 1800 | o 320

seca 35 1640 12 210

Arena mojada 30 1890 TORS g S ) (1

| saturada ‘ 24 2000 8 390

O
1 2 6"‘&‘
B 6 o
T_ (3
%h °
1 &
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(b). Para tener en cuenta el efecto de la sobrecarga, si éste puede sustituirse
por carga uniformemente repartida, se supondrd una altura de tierras suplementaria
cuyo peso equivalga al de dicha carga. Si ha de considerarse el efecto de cargas
aisladas, se partird de la superficie de contacto con planos de transmisién a 45°, su-
poniendo que la carga acttia sobre el prisma de tierras que corresponde a la inter-
seccién de dichos planos con el paramento interior del muro. En general se supondrd
en estribos y muros de acompafiamiento una capa de tierras suplementaria de 0,75,
1,10 y 1,50 para carretera y ferrocarril de via estrecha y via ancha respectivamente,

(c). En los casos en que pueda resultar desfavorable, se tendrd en cuenta
ademas de la hipétesis de actuacion total del empuje, la de actuacién de solo la mitad
en uno de los extremos. Caso, por ejemplo, de los pérticos sencillos.

(d). No se tendrd en cuenta el empuje pasivo como fuerza favorable.

Empuje del viento. (a). Para tramo descargado se considerard una presién
de 250 kilogramos por metro cuadrado sobre la superficie expuesta al viento.

Para tramo cargado, se considerard una presién de 150 kilogramos por metro

cuadrado, sobre la superficie del puente y sobre la de los vehiculos sustentados, que
se sustituird por una faja continua, en caso de carga total, con altura de 2,00 y 3,50
metros respectivamente para carretera y ferrocarril.

(b). La superficie del puente expuesta al viento, es la total en alzado, excepto
cuando se trate de vigas de alma calada, en las que se adicionard a esta superficie la
que la segunda viga destaque por encima y debajo del tablero.

Empuje del agua. El empuje del agua se calculars por la [férmula 2]

siendo: s la superficie expuesta a la corriente, v la velocidad de la misma
y k un coeficiente variable entre 50 y 100 segtn la forma del pilar.

Frenado. El esfuerzo por frenado que deberd considerarse es:

En ferrocarriles una fuerza horizontal equivalente a la séptima parte del peso de
los vehiculos motores, mds la dozava parte de los vehiculos remolcados.

En carreteras una fuerza horizontal equivalente a la décima parte del peso de
los camiones mds pesados.

Fuerza centrifuga. La fuerza centrifuga de direccién radial y horizontal, aplicada
en el centro de gravedad del vehiculo (fig. 7), se calculard por la [f6rmula 3] donde

v es la velocidad en metros por segundo y r el radio de la curva.

-

P. v?
2 =k s v2 3) =
7 it M H 981 1
Fic. 7 Fic. 9
[ =

\ - Luz




Ill = DETERMINACION DE LOS ELEMENTOS DE CALCULO: M, N y T

300

301

Hipotesis. Paraladeterminacién de M, N y T, se utilizardn los métodos vilidos
de la Teorfa de la Elasticidad, admitiendo las hipétesis correspondientes a:

ley de Hooke, proporcionalidad de tensiones y deformaciones

hipétesis de Navier, conservacién de las secciones planas.

El cdlculo se llevard con rigor, sobre todo en el caso de estructuras hiperestd-
ticas, para las que serd preciso tener en cuenta:

la influencia de la variacion de los momentos de inercia cuando los ele-
mentos no sean de seccién constante,

el efecto de los desplazamientos de los nudos debidos a la flexién por
fuerzas transversales, y al corrimiento por disimetria en estructura o cargas,
ademds de los acortamientos o alargamientos de las barras por variaciones
termohigrométricas y los asientos de los apoyos cuando los haya.

En general, se prescindird de las deformaciones por esfuerzos tangenciales, pero
no se perderd de vista la influencia de los estuerzos longitudinales.

Caracteristicas de las estructuras. (a). En el caso de estructura continua,
las dimensiones a considerar en el cdlculo son luces y alturas entre ejes de pilares y
dinteles. En el caso de apoyo sencillo, se tendrd en cuenta la luz entre ejes de apa-
ratos de apoyo, o bien en losas la luz libre, mas la mitad del espesor del elemento
que apoya a cada lado.

En estructuras de dinteles y apoyos solidarios (pérticos sencillos y multiples),
se tomard siempre la luz entre ejes, y no la distancia libre entre paramentos de
apoyos, aunque sea importante la dimensién longitudinal de estos elementos.
Esta circunstancia influird en los célculos: 1.°, considerando infinita Ja rigidez del
dintel en dicha longitud; 2.°, teniendo en cuenta que las cargas que actdan sobre
ella se transmiten directamente al soporte sin producir flexién; y 3.9, que la reaccién
del apoyo se reparte uniformemente en todo el intervalo. Esto dltimo se traduce en
el redondeamiento de los picos correspondientes a los diagramas de momentos flec-
tores negativos como se indica en la fig. 8. Cuando en la unién del dintel y apoyo
existan acartelamientos con inclinacién igual o superior a 459, la dimensién longitu-
dinal a considerar en el célculo se obtendrd adicionando a la del apoyo, la mitad de
la de los acartelamientos, fig. 9.

(b). Para la determinacién de los momentos de inercia de las secciones, se

tomard el total de la geométrica del hormigdn, o ésta y la de los hierros con un coe-
ficiente de amplificacién

m—10

En el caso de vigas con forjados superior o inferior (secciones T y doble T), se
considerard un ancho de ala determinado por los ejes de los recuadros inmediatos,
siempre que esta magnitud no sea superior al tercio de la luz, ni a diez veces el es-
pesor del ala.
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Fic. 10
F
e = F=a)
NE i e T
v FUERZAS EXTERIORES v E
“4)
: 25 R
Vi= — 2 20
e A 3
1 L 1
F
-—
r“’H—' 4 Fic. 11 F = =5 By (5
= Fa B —a
: Mo e EL ( I )
é 7 . y b Gy
d i Fa
\ 4 Vi= — EO T (6)
A A
= — 5" B g
Fra. 12 §0
Los valores de a contados en el voladizo son negativos.
M=—p+Vx -+ §§ F (x—a)
7
T =V £E5LF w
Fic. 14
m+m' esfuerios
b idem .
& cortantes ﬁ;ﬂ
idem: |
isostatico P
jotales | L
m+m'

Fic. 13 TTER
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Procedimiento de calculo en estructuras isostaticas. (a). Se calculan
primero las reacciones en los apoyos, que en el caso general (fig. 10), son verticales
[sistema 4], teniendo componente horizontal la del apoyo fijo (fig. 11), cuando ac-
tden fuerzas horizontales [férmula5| En los apoyos donde el tramo continda en
ménsula o voladizo (fig. 12), las reacciones vienen dadas por |sistema 6 |, existien-
do pares flectores en las secciones de apoyo.

(b). Determinadas las reacciones en las secciones de apoyo se calculan inme-
diatamente los momentos flectores y esfuerzos cortantes en cualquier seccién del

dintel mediante |sistema 7 | Los esfuerzos longitudinales no son interesantes.

(c). Las reacciones en los apoyos, combinadas con otras acciones directas
—peso propio, empuje del viento, empuje del agua— son los datos para el cilculo
de dichos elementos constructivos.

Procedimiento de calculo en estructuras hiperestaticas. (a). Se calculan
primero los elementos de cédlculo y reacciones, para cada barra supuesta independiente
de la estructura y con sustentacidn isostdtica. Estos elementos, que se denominan
isostdticos, se obtienen mediante el procedimiento indicado en 302.

(b). Se calculan los momentos de los pares de empotramiento en las extremi-
dades de todas las barras. Esta etapa, la mds dificultosa y peculiar de las estructuras
hiperestdticas la exponemos con todo detalle en 304.

(c). Teniendo en cuenta los elementos calculados en (a) y (b) se deducen las
reacciones en los extremos que son ademds de los pares de empotramiento, dos fuerzas

verticales obtenidas anadiendo en cada extremo, a la reaccién isostatica correspondien-
te, términos con signos contrarios y con valor absoluto igual a la suma de los pares de
empotramiento dividida por la luz.

(d). Los momentos flectores en todas las secciones se obtienen superponiendo

a los isostaticos, los hiperestdticos, cuya ley de variacion es lineal entre los valores
correspondientes a los pares de empotramiento en los extremos cambiando de signo
el de la izquierda. En representacidn grafica (fig. 13), basta limitar el contorno de
los isostaticos, con el segmento representativo de estaley de variacién, que se deno-
mina linea de cierre.

(e). Los esfuerzos cortantes en todas las secciones se obtienen afadiendo a los

isostdticos un término constante, cuyo valor es igual a la suma de los pares de em-
potramiento dividida por la luz, o sea en representacién grdfica (fig. 14), corriendo
el contorno de los isostdticos, paralelamente a si mismo, en una distancia representa-
tiva de dicha magnitud. y
Calculo de los momentos de empotramiento en los nudos. (a). Parael
cdlculo de los momentos de empotramiento en los nudos, pueden seguirse los mé-
todos vdlidos de la Teorfa de las Estructuras que cumplan lo especificado en 300.

Teniendo en cuenta las modalidades analiticas y grdficas de los distintos métodos,
seleccionamos para el cdlculo de las estructuras de puentes de tramos rectos, los

siguientes:

1). Meétodo de las deformaciones angulares.
2). Meétodo de Cross.

3). Método de distribucién directa.

4). Método de los puntos fijos.
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METODO SLOPE - DEFLECTION

Ecuaciones de barra:
QEII I | Al
M, = b = e
I, (201 + 01 3L;)+M
Eia. 15 2E1 5
i 1 1] 1 1
Va’l | Ml*—ljlﬁ (91+291+3 ?)_{_“1
\D\ g 1 .............................................. 8)
M, 4‘ ,L
Q.Eln ’ An
. Mn: n+0n+ g——f—;—'n
k/M‘ ‘ T (26 3 Ln) i
2E']J'l 1 1 . [_\n 1
Mp=—""2 n 8'n -+ n
3 (bn + 2 3 Ln)+ Ht
Ecuaciones de nudo:
S May =0
A
Fic. 16
Ecuaciones de los desplazamientos:
F
M. + M,
= i —
Fic. 17
Extremidad empotrada:
Dl R
P e |- M:—L—(B—FB%)—FH
I
M M'l ©)
2EI A
Fic. 18 M’ = % s — 4
L (283 L)~HL
Extremidad articulada:
g |- e o
M = BT s Lt 10
M=o M'] S (8 L) +p (10)
Fic. 19
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(b). Método de las deformaciones angulares. Plantea explicitamente los mo-
mentos de empotramiento en funcién de los dngulos de giro en los extremos y de las
deformaciones lineales reducidas en dltimo término a angulares equivalentes.
Tomando las ecuaciones del método norteamericano (slope-deflection), se obtiene el

sistema 8 | donde se encuentran agrupadas en:

Ecuaciones de barra: momentos de empotramiento en funcién de las de-
formaciones de los extremos (fig. 15). Doble numero que de barras.

Ecuaciones de nudo: condiciéon de equilibrio de los pares de empotra-
miento de todas las barras que concurren en un nudo (fig. 16).
Tantas como nudos.

Ecuaciones de los desplazamientos: obtenidas cortando la estructura por
planos paralelos a la direccién en que se verifica el corrimiento y expre-
sando el equilibrio entre fuerzas exteriores y esfuerzos transversales en
las barras cortadas (fig. 17). Tantas como desplazamientos inde-
pendientes.

Las incégnitas son: los momentos de los pares de empotramiento en ntimero
doble al de barras, los dngulos de giro tantos como nudos y los desplazamientos
independientes (tinicamente los producidos por flexién transversal, o corrimientos
por disimetria, pues los correspondientes a variacién termohigrométrica, o asiento
de los apoyos son conocidos y para los debidos a esfuerzos longitudinales se procede
por regla de falsa posicién). Los primeros son los que vamos buscando, y se ob-
tienen resolviendo el sistema, previa eliminacién de los otros dos grupos, lo cual
siempre es posible puesto que el nimero de ecuaciones es igual al de incégnitas.

Los términos * son los momentos de empotramiento perfecto, y no dependen
mds que de la carga y de la luz.

En el caso de barras con una extremidad perfectamente empotrada o articulada
(figuras 18 y 19), las ecuaciones se transforman en: |[sistema 9| y [f6rmula 10|

El sistema indicado corresponde al caso de barras con momento de inercia cons-
tante; si éste es variable, los coeficientes que afectan a las incégnitas sonalgo mds
complicados.

Este método tiene la ventaja de que plantea el problema inmediatamente y de
un modo casi automdtico; los inconvenientes son los inherentes a todo sistema de
ecuaciones cuando el namero de éstas es algo crecido.

(c). Método de Cross. Se parte de una estructura virtual con nudos absolu-
tamente rigidos (es decir, que no permiten giro ni desplazamiento de las barras) y se
llega a la estructura real, deshaciendo por etapas esta rigidez, permitiendo sucesiva-
mente los giros y los desplazamientos.

Para cada barra (fig. 20), se consideran dos grupos de coeficientes:

1) rigideces.
2) factores de transmisidn.

La rigidez es la relacién del momento del par aplicado en la extremidad liber-
tada para girar de una barra, al dngulo de giro en dicha extremidad, permaneciendo
la otra perfectamente empotrada; o dicho de otro modo, el momento del par que es
preciso aplicar en el extremo libertado de una barra para conseguir el giro unidad,
estando el otro en condiciones de empotramiento perfecto. Son dos, y segtin la ex-
tremidad a que corresponda se denominan izquierda y derecha.
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El factor de transmisién es la relacion entre los momentos del par aplicado
en la extremidad libre y del par reaccién correspondiente en la empotrada, o sea el
momento del par que aparece en la extremidad empotrada, cuando en la libre para
girar se aplica el par unidad. Son dos que se denominan especialmente izquierda-
derecha y derecha-izquierda, segtin el sentido en que se verifica la transmisién virtual
de dichos momentos.

La determinacién de estos coeficientes que son privativos de cada barra depen-
diendo dnicamente de sus caracteristicas geométricas y eldsticas, se lleva a cabo me-
5 diante las férmulaslSiStemalll, que en el caso de seccién constante se reducen a

| sistema 12 |

En cada caso particular el mecanismo de célculo (fig. 21), es el siguiente:

Se empieza por determinar los momentos de empotramiento perfecto en todas
las barras que sufren flexién directa.

Inmediatamente se halla en cada nudo la resultante de todos estos momentos,
que denominamos momento desequilibrado del primer ciclo.

Se compensa este momento desequilibrado con uno igual y de signo contrario

que se reparte entre todas las barras del nudo, en razén de sus rigideces. Y esto en
cada uno de los nudos.

En cada barra se transmite al extremo opuesto el momento que le haya corres-
pondido multiplicado por el coeficiente de transmision.

Se vuelve a determinar el momento desequilibrado en cada uno de los nudos,
que serd la resultante de los momentos trasladados, y se denominard momento des-
equilibrado del segundo ciclo, el cual se compensa y distribuye repartiendo y tras-

ladando como en el primer ciclo.

Estas operaciones de distribucion se repiten en los ciclos precisos para llegar a la
aproximacion deseada; generalmente dos, y a lo sumo, tres o cuatro.
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Los posibles movimientos de nudos (ver 300), se consideran agrupados en dos
clases: primera, desplazamientos longitudinales debidos a cambios de longitud de
ciertas barras —por variacién termohigrométrica o accién de esfuerzos longitudina-
les— y segunda, desplazamientos transversales, ocasionados por la accién directa de
fuerzas o disimetria en estructura o cargas (esfuerzos transversales sin equilibrar al
terminar la etapa anterior).

Para los primeros se calculan las deformaciones lineales de todas las barras de la
estructura, directamente en el caso de variaciones termohigrométricas, y procediendo
por falsa posicién, en el caso de esfuerzos longitudinales. Conocidas las deforma-
ciones lineales se calculan los momentos locales, en las barras que resulten some-
tidas a flexién por corrimiento transversal de sus extremos (fig. 22). Las férmulas son
|sistema 13| para barras de seccidn constante, barras de seccién variable y barras con
una extremidad articulada. Con estos momentos locales se procede del modo ex-
puesto para los momentos de empotramiento perfecto en la etapa anterior.

Para los desplazamientos transversales pueden utilizarse dos procedimientos
diferentes:

o el procedimiento directo, que consiste en calcular las deformaciones y pro-
ceder como en el caso anterior,

o el procedimiento indirecto, que aborda el problema en dos fases, la primera
cualitativa y la segunda cuantitativa. En la primera se estudia la desplazabilidad de
la estructura determinando el grado de desplazabilidad, que es el nimero de apoyos
ficticios que serian precisos para rendirla inmdévil. Se suponen tantos desplazamientos
diferentes como indica el grado, y en funcién de ellos como incégnitas, se determinan
los momentos locales, haciéndose la distribucién de éstos para determinar al final los
valores de las incognitas mediante las ecuaciones de los desplazamientos. Estas que
constituyen la fase cuantitativa, establecen el equilibrio entre los esfuerzos transver-
sales totales y las fuerzas exteriores. Cuando éstas no existan aquéllos se igualan a
cero. Fdcilmente se comprende que lo mds cémodo serd hacer tantas distribuciones
diferentes como incégnitas aparecen para operar con ndmeros y no con polinomios.

En la mayoria de los casos es mds conveniente el procedimiento indirecto (pértico
sencillo, pértico multiple, viga Vierendel, etc.), pero el procedimiento directo resulta
muy indicado en dos casos concretos: apoyo palizada de varios pisos y vigas de re-
ticula triangular. En este dltimo pueden superponerse los movimientos longitudi-
nales y los transversales, determinando de una vez los totales, en general graficamente,
por ejemplo, mediante diagrama de Williot.

Todo lo que hemos establecido con cardcter general para el movimiento de
nudos, sirve también para los dos procedimientos de cdlculo siguientes, sin mds que
en lugar de realizar la distribucién por etapas se efecttie por el procedimiento anali-
tico o grifico correspondiente.
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METODO DE DISTRIBUCION DIRECTA
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(d). Método de distribucién directa: de momentos de empotramiento per-
fecto. Se parte como en el método de Cross de nudos absolutamente rigidos, de-
terminando en cada uno las resultantes de los momentos de empotramiento perfecto
que se distribuyen entre todas las barras de la estructura, sin proceder por etapas,
mediante la determinacion previa de dos grupos de coeficientes (fig. 23):

Coeficientes de reparticion de momentos en cada nudo: para las barras que

en él concurren.

Coeficientes de propagacién de momentos: dos por barra segtin la direccién
de propagacién que se considere,

Los primeros son las fracciones que corresponden a cada barra del par aplicado
al nudo, o sea en valor absoluto, el momento del par que actaa sobre la barra, cuando
se aplica al nudo el unidad. Teniendo en cuenta las masas eldsticas, —momento del
par que es preciso aplicar a la extremidad libertada de una barra para conseguir en
ella el giro unidad— estos coeficientes vienen expresados por |sistemal4|, es decir,
que los momentos se reparten en cada nudo proporcionalmente a las masas eldsticas
de las barras.

Los segundos son las relaciones del momento del par que aparece en una extre-
midad de la barra, al aplicado en la opuesta que lo ha producido, o sea en valor ab-
soluto, el momento del par que aparece en la extremidad de la barra cuando en la
opuesta actua el par unidad.

La encadenacién entre masas eldsticas y coeficientes de propagacién es la si-
guiente: para cada barra, partiendo de las masas eldsticas derechas de las que con-
curren en su extremo izquierdo, se deduce el coeficiente de propagacién derecha-iz-
quierda en virtud de [férmula15| y conociendo éste se determina inmediatamente la
masa eldstica derecha [férmula16 Por consiguiente para que esta encadenacién no
se rompa, es preciso poder llegar a todas las barras, conociendo las masas eldsticas
derechas de las que concurren en el extremo izquierdo y las izquierdas de las que
concurren en el derecho.

La determinacién de los coeficientes se hace partiendo de las barras con susten-
tacion directa, que puede ser empotramiento o articulacién. En primer caso el coe-
ficiente de propagacién en direccién a dicha extremidad es: 0,50 y la masa eldstica
igual a la rigidez (coeficiente utilizado en el método de Cross). En el segundo caso
valen cero y tres cuartos de la rigidez, respectivamente. Estos son los primeros esla-
bones de la cadena y cuando se cumple la condicion del pdrrafo anterior llegamos a
la determinacién de todos por simple aplicacién de las [férmula 15| y [férmula 16|

Las resultantes de los momentos de empotramiento perfecto (momentos des-
equilibrados del primer ciclo en el método de Cross), se equilibran por reparticién
proporcional a las masas eldsticas entre las barras del nudo, y después dentro de cada
una se transmite al extremo opuesto el momento que ha correspondido multiplicado
por el coeficiente de propagacién donde se equilibrarda por reparticién entre las res-
tantes barras del nudo, siguiendo con esta propagacién y reparto hasta que los va-
lores resulten insignificantes (fig. 24). Asi se procede desde cada nudo en todas las
direcciones, y al final se superponen a los momentos de empotramiento perfecto que
sirvieron de punto de partida, los momentos recibidos de todos los nudos desequili-
brados, incluso de los mismos que pertenecen a la barra,

Las ventajas del método son particularmente apreciables en el caso de estruc-
turas en cadena, es decir, sin barras que formen circuito cerrado, pues son sim-
ples operaciones aritméticas partiendo de férmulas fdciles. En caso contrario hay
que proceder haciendo hipétesis parciales y las operaciones se alargan.
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(e). Método de los puntos fijos. Se consideraen cada barra, por.un lado la
flexién producida por las fuerzas que actdan sobre ella, y por otro, las flexiones pro-
pagadas que provienen de las otras barras cargadas.

Lo primero que se determina son las abscisas de los puntos fijos (fig. 25), dado
por [‘ecuaciones 17 | donde las letras tienen el siguiente significado:

@, d4ngulo en A para momento unidad en A - b. apoyada.
%, dngulo en B para momento unidad en B - b. apoyada.
3  dngulo en A para momento unidad en B - b. apoyada.
&, angulo en A para momento unidad en A - b. suprimida.
£, 4ngulo en B para momento unidad en E - b. suprimida.

Los valores de estos dngulos pueden deducirse partiendo, como en el método
anterior, de las barras directamente sustentadas, resultando transformado el sistema
en el caso de barras de seccién constante, en el donde sélo es preciso
determinar £ que vale precisamente la inversa de la suma de las masas eldsticas iz-
quierdas de_ las barras que confluyen a la derecha. )

Para la flexidn directa se define la linea de cierre mediante las ordenadas co-
rrespondientes a los puntos fijos (fig. 26), cuyos valores vienen dados por [sistema 19
en funcién de las abscisas de estos puntos y de dos nuevos dngulos que significan:

%, angulo en A para actuaciones en la barra - b. apoyada.
‘s dangulo en B para actuaciones en la barra - b. apoyada.

o

Prolongando esta linea de cierre hasta las ordenadas extremas tenemos los mo-
mentos de empotramiento y limitando sus ordenadas por el contorno de momentos
isostdticos obtenemos los totales correspondientes.

Para la flexién propagada se reparte en las extremidades de cada barra cargada
el momento calculado en flexién directa y se efecttia la propagacién en ambos lados
hacia todas direcciones, trazando rectas que enlazan las ordenadas de los momentos
calculados en una extremidad con el punto fijo de la barra correspondiente a la di-.
reccién de propagacion; estas rectas son las lineas de momentos flectores en las ba-
rras, las ordenadas en los extremos opuestos nos dan los momentos correspondientes,
a repartir entre las demds barras del nudo proporcionalmente a los factores de repar-
ticién para continuar de idéntico modo la transmisién. (Estos coeficientes de repar-
ticion son los mismos que en el método anterior).

Para el estudio de los casos en que existen movimientos de nudos, vale lo que
indicamos con cardcter general en el método de Cross.

Como ya lo denota la intuicién de los puntos fijos, este procedimiento es esen-
cialmente geométrico, y tiene las ventajas e inconvenientes inherentes a ello.
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305 Valores maximos totales. (a). Para cada una de las acciones que intervienen

se determinardn los mdximos valores de M, N y T, bien en todo el ancho, bien
por via, bien por viga, bien por metro lineal, segtn la naturaleza del puente y de la
accién correspondiente, y €sto en las secciones precisas para definir de un modo
completo laley de variacién a lo largo del elemento.

Determinados los mdximos individuales en cada seccién, se calculardn los totales,
haciendo las hipdtesis de simultaneidad mds desfavorables y teniendo en cuenta que
los debidos a carga permanente existen siempre. Al hacer la superposicién de efec-
tos, hay que tener muy presente el elemento transversal o ancho sobre que acttan,
reduciéndolos a uno comtn para efectuar la suma, que suele ser el metro lineal
cuando se trata de tablero de losa, y la viga en el caso de tablero de vigas.

Sin perjuicio de que al estudiar cada tipo de puente detallemos todo lo relativo
a este importante problema, vamos a pasar revista a las diferentes acciones, conside-
derando a grandes rasgos las condiciones de simultaneidad y distribucién longitudinal
y transversal.

(b). Acciones (1) y (2). Para el peso propio y carga permanente se conside-
rard la distribucién real, repartiéndose transversalmente en general de un modo
uniforme.

(c). Accién (3). Unicamente para tramo simplemente apoyado serd vilido
utilizar sobrecarga uniformemente repartida equivalente al tren mgvil,

En los demds casos es preciso considerar el tren que produzca los efectos ma-
yores y moverlo a lo largo del tramo para determinar en todas las secciones, los
mdximos momentos flectores y esfuerzos cortantes positivos y negativos. Resulta
especialmente indicado el procedimiento de las lineas de influencia.

Para los efectos de distribucién longitudinal se considerard puntual la actuacién
de fuerzas aisladas.

Para la distribucién transversal, el caso de tablero de losa no ofrece dificultad,
pues los valores obtenidos por via o ancho total, se reducirdn a unitarios por metro
lineal, teniendo en cuenta lo indicado en 506 y 610 (a).

Para el caso de vigas el problema es bastante complicado y lo estudiaremos con
detalle, pero debemos advertir, que es preciso realizar la reparticién de fuerzas ais-
ladas antes de proceder al cdlculo de M, N y T, pues los valores correspondientes a
cada viga no concuerdan en general, con los de una faja longitudinal de ancho uni-
forme, ya que los pesos de los distintos ejes (especialmente si se trata de rodillos) se
reparten en distinta proporcién entre las vigas afectadas.

(d). Acciones (4) y (5). Se calculardn los efectos correspondientes a la ma-
xima elevacién y descenso de la temperatura, combinando estos ultimos con el total
de la retraccién.

(e) Accién (6). Se supondrd que el asiento mdximo se produce en cualquiera
de los apoyos aisladamente, o en la combinacién de éstos que de lugar a efectos mds
desfavorables.

(f). Accién (7). Se considerard la actuacidn total del empuje de tierras en los
pilares estribos, debiendo tenerse en cuenta las condiciones especiales que pueden
presentarse durante el periodo de construccién. Segin ya hemos indicado, cuando
pueda resultar desfavorable, se supondrd ademds reduccién del 50 /o en el empuje de
uno cualquiera de los lados.
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(g). Accién (8). Se tendrdn en cuenta las dos hipétesis de actuacion indicadas
para tramo descargado y tramo con mdxima sobrecarga.

(h). Accidén (9). Se calculardnlos efectos correspondientes a maximas avenidas.

(i). Accidn (10). Se hardn las hipdtesis mds extremas segun las condiciones de
trafico; asi en el caso de doble via se supondrd el frenado simultineo de dos trenes
dentro del puente.

(j). Es preciso tener en cuenta, que casi nunca coinciden los valores médximos
de los tres elementos de cdlculo, por lo que hay que hacer hipétesis independientes
para cada uno de ellos.



400

401

402

IV = CALCULO DE LAS TENSIONES

Meétodo. (a). Salvo en regiones especiales, se empleard el método de las secciones
considerando los elementos estructurales como piezas prismaticas, sometidas en ge-
neral a flexion con esfuerzos tangenciales y longitudinales segtin los casos.

Servirdn por consiguiente, los procedimientos y férmulas corrientes de cailculo
de secciones de hormigon armado: compresién simple, compresién compuesta, des-
garramiento, armaduras longitudinales y transversales, etc.

(b). Las regiones que es preciso estudiar de un modo especial son las de en-
cuentro de piezas o extremidades de las mismas. asi, por ejemplo: nudos de las
celosias, uniones de dinteles y pilares, apoyo de los tramos ménsulas, etc., en las que
interesa mucho conocer la direccién de las lineas isostdticas para orientacién de las
armaduras y anclaje de las mismas.

Reparticion de tensiones. (a). En todos los casos se considerard que el hor-
migoén no resiste a traccion, por consiguiente, en el cilculo de dreas y momentos de
inercia se prescindird de la zona de hormigén estirado.

En el caso de vigas en T se supondrd un ancho de ala colaborando a las flexio-
nes, limitado por los ejes de los recuadros adyacentes, si esta dimensién es menor que
la cuarta parte de la luz o doce veces el espesor del ala.

Si se trata de viga con ala por un solo lado el ancho ttil no pasard de la mitad
de la distancia a la préxima, ni de un dozavo de la luz, ni de seis veces el espesor del
ala, sumando a estos dltimos valores el espesor de la viga.

(b). Se tomard como coeficiente de reparticion de tensiones hierro-hormigén
m=15 6 m = 10 para cemento corriente y fundido, si no se hace un estudio espe-
cial, considerando por un lado las tensiones debidas a la carga (actuacién permanente)
con valores de m comprendidas entre 15 y 25, segtn las condiciones de trabajo, y
por otro lado las tensiones de la sobrecarga (actuacin instdntanea) con valores de m
comprendidos entre 8 y 15, segtn la naturaleza del hormigén. Para estos tltimos
puede tomarse un valor en funcién de la resistencia a compresién a los 28 dias:

12300
R

(c). Se tendrdn en cuenta, aunque solo sea cualitativamente, los efectos desfa-
vorables que la plasticidad pueda producir alterando la distribucién de tensiones.

Organizacion del material para resistir las tensiones. (a). Se procurard
disponer el hormigdn en superficies planas, por variacién lineal de cantos y espesores,
adaptando la resistencia de las secciones a las formas curvas de igual resistencia me-
diante variacién de la cuantia de las armaduras.

(b). En los acartelamientos para aumentar el canto de las piezas se considerard

eficaz tnicamente el material que quede dentro de taludes 1:3 cuando se trata de piezas
trabajando a flexién, y de 1:1 sitrabajan a compresion preferentemente (fig. 26 bis).
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(c). Las armaduras se dispondrin de modo que ‘las barras principales sigan a

grandes rasgos las lineas isostdticas para absorber directamente las tensiones princi-
pales. Asi debe utilizarse en todo lo posible el doblado de las barras longitudinales
al resultar sobrantes en una cabeza, pasdndolas a la otra con inclinacién de 30° a 50°,
para aprovecharlas en ella o simplemente anclarlas. En ningtn caso se utilizardn ba-
rras flotantes.

Los ganchos tendrdn un desarrollo de media circunferencia con didmetro mi-
nimo de cuatro veces el de la barra, medido en el eje de la misma.

El recubrimiento minimo de las barras en paramentos exteriores, serd un did-

metro de barra y siempre superior a 2 cm. Este minimo se elevard a 4 cm cuando el
paramento esté bafiado por la corriente, o esté expuesto a la accién directa del humo
de las locomotoras en pasos sobre ferrocarril.

Se procurard proyectar un armado lo mds uniforme posible, empleando el menor
numero de plantillas diferentes, para conseguir no solo economia en la mano de obra,
sino sencillez y claridad en la ejecucién, lo que asegura una interpretacion fiel de las
disposiciones proyectadas.

(d). En los casos que resulte conveniente suprimir la cimbra, bien por tratarse
de gran altura de rasante, bien por la dificultad de colocar apoyos intermedios en el
vano (por ejemplo, paso de carretera sobre ferrocarril de gran tréfico, o cruce de un
rio de corriente impetuosa), podrd utilizarse armadura rigida de la que se colgarin
directamente los encofrados.

Esta armadura se dispondra en los dinteles de losa y en las longitudinales y trans-
versales de los modelos de vigas, consistiendo en viguetas doble T, o jacenas triangu-
ladas de perfiles laminados. Resistiran en condiciones adecuadas de tensiones y fle-
chas los esfuerzos debidos a la carga permanente, e irdn acompaiiadas de dos arma-
duras de varillas: una longitudinal que colabore en la resistencia a los esfuerzos de la
sobrecarga y mejore la adherencia con el hormigén, y otra transversal que solidarice
los elementos independientes de la rigida, distribuyendo las cargas entre ellos e impi-
diendo que se muevan durante el hormigonado.

Para el calculo se supondrdn las mismas hipétesis de las secciones compuestas de
hormigén armado, reduciéndose en un 20 °/s el coeficiente de amplificacién, calculado
con arreglo a lo especificado en 401 (b).

Tensiones maximas admisibles. (a). Hormigén. En los hormigones para
armar consideraremos dos clases segiin la categoria de la obra, con arreglo al siguiente
criterio:

Hormigoén * para obras de pequefia importancia en las que no se llevard una

vigilancia cuidadosa durante su ejecucién.

Hormigén 8 para obras que se lleven a cabo con vigilancia especial, realizando
ensayos directos del hormigén antes de la ejecucién y control de probetas durante la
misma.

En este tltimo servird de base para la fijacién de las tensiones maximas admisi-
bles, la resistencia a la rotura por compresién, medida en probetas cibicas de 20 cm
de lado, a los 28 dias. La designaremos por: Ry Si al redactar el proyecto no se
han determinado los valores correspondientes, se tomardn como minimos: 180 kg/cm?
si se trata de hormigén de cemento corriente y 230 si es de cemento fundido.
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Teniendo en cuenta este pardmetro, que es en realidad el que debe definir.al hor-
migén en el pliego de condiciones, las tensiones maximas admisibles serdn una frac-
cion suya, que dependerd del modo de trabajar (compresién sencilla, compresién
compuesta, flexién, etc.), es decir, del elemento y tipo de estructura a que se aplique.
En el cuadro nim. 4 se reunen los valores que deben adoptarse para la tensién
mdxima a compresion, de acuerdo con el anterior criterio, y ademds los correspon-
dientes al hormigén tipo «, y un valor maximo independiente de Ris que no se debe
rebasar en cada una de las clases de cemento ordinario o fundido. Es preciso ad-
vertir que los valores del cuadro suponen que el célculo se ha llevado a cabo siguiendo
todas las prescripciones de este formulario, y especialmente las del capitulo II.
(Acciones que deben tenerse en cuenta).

CUADRO NUMERO 4

Madximos absolutos

Puente Elemento ' Hormigén « | Hormigén i WL fundida
‘ \ [
ABC Dintel. | 50 | 030R 60 75
DEF ! Dintel. ‘ 55 0,33 R 70 85
EF | Apoyos solidarios. - 0,33 R 70 85
ABCDF ‘ Apoyos independientes. i 45 0,28 R ‘ 5 70
ABCD Articulaciones. 0,50 R — 120 —

Cuando en dinteles o apoyos solidarios, se trate de losas con espesor mayor de
25 cm en todo el ancho de la estructura, podran incrementarse los valores del cuadro
en un 10 °f.

Para las tensiones tangenciales mdximas en resistencia al desgarramiento se to-

mara la séptima parte de la adoptada para compresiéon simple (cuadro nim. 4), y la
quinta para la resistencia al deslizamiento entre el hierro y el hormigén. Para la
tensién tangencial de desgarramiento aparente, es decir, sin tener en cuenta la arma-
dura de alma, se tomard la tercera parte de dicha tensién de compresién mdaxima.

(b). Acero. Pueden utilizarse dos clases de acero, el ordinario y el de resis-
tencia elevada (este dltimo solo en combinacién con el hormigén tipo ). Las tensiones
maximas a considerar serdn 1.200 y 1.500 kg/cm? respectivamente, no debiendo pa-
sarse de 1.100 cuando se utilice en combinacién con hormigén de tipo e.

(c). Hormigén sin armar. Para emplear en apoyos independientes y cimenta-
ciones, debiendo adoptarse tensiones maximas de compresién de: 25 kg/em? y 02 R
para hormigones correspondientes a los tipos = y 2 definidos anteriormente.
Se podréd llegar hasta un mdximo de 40 kg/cm? cuando se emplee armadura de
superficie para contrarrestar la retraccion.

Fic. 26 (sis)
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V = DINTELES DE LOSA SOBRE APOYOS TRANSVERSALES

Clasificacion. Distinguimos este tipo de dintel, con apoyos continuos dispuestos
en lineas transversales a la direccién del camino, por oposicién al de losa sobre co-
lumnas, en el que éstas llegan individualmente hasta la losa. El apoyo en si puede ser
discontinuo, caso de palizadas, pero las columnas se enlazan superiormente por viga
transversal sobre la que descansa el dintel. Estos dinteles pueden pertenecer a cual-
quiera de los tipos de puentes indicados en 101, pero naturalmente, solo a los a de
la clasificacion 102. e

Seccidén transversal. Se procurard englobar en la seccién transversal resistente
el bombeo de calzada y reforzar los bordes laterales utilizando el sobrealto de acera,
aunque una parte de ésta se disponga en voladizo (figuras 27, 28 y 29).

Espesores minimos. El espesor minimo en todos los casos deberd ser: 15 cm,
y segtin el tipo de sustentacién en funcién de la luz:
losas de un solo vano apoyadas en sus extremos................ 1/20 L

losas continuas o isostdticas de varios vanos o pérticos de uno
BENAHOS ARG LR ol S N e I S L AR S i S e D T 1/30 L

Seccion longitudinal. (a). En general, la longitud maxima de losa sin junta serd
30 m. Cuando se trate de puentes de un solo vano. dificilmente se rebasard este
limite por razones econémicas. En el caso de tramo de varios vanos, cuando la lon-
gitud total supere dicho limite, se dispondrd una armadura longitudinal para absor-
ber las tensiones superficiales consecuencia de cambios termohigrométricos y retrac-
cién, debiendo existir por lo menos 3 &) 15 pml. en ambas caras o equivalente.

(b). En las extremidades libres, la longitud de losa que penetrard en el apoyo,

contada desde el paramento de éste (figuras 30 y 31), se calculard por la [férmula21].

El aparato de apoyo se dispondrd con el eje de la articulacion, o el centro de las
placas de deslizamiento, a la mitad de dicha distancia.

Armaduras. (a). Se dispondrin por lo menos dos armaduras, una principal,
generalmente en la direccién longitudinal del camino (fig. 32), y otra de reparticion
perpendicular a la anterior, aun en el caso de tramo oblicuo (fig. 33); Gnicamente
cuando la anchura del camino sea muy grande con respecto a la luz, la armadura
principal se dispondrd perpendicularmente a paramentos de apoyo (fig. 34).

(b). La armadura principal se distribuird a lo largo de la losa, segin la ley de
variacion de los momentos flectores, debiendo disponerse un ntimero de barras por
metro lineal no inferior a 7 (separacién 15 cm) en la zona de mdximos momentos,
ni a 4 (separacién 25 cm) en las de minimos momentos, o cara inferior de las extre-
midades apoyadas (fig. 35).

(c). En el caso de losas continuas de varios vanos, deberd existir una conti-
nuidad eficaz en el armado, utilizdindose barras enteras o con empalmes convenientes,
para que puedan considerarse, por lo menos, un 20 " de barras en continuidad total,
pasando por las zonas de maximos momentos positivos, y otro 20 °/o de barras do-
bladas, que abarquen, por lo menos, tres zonas de momentos con dos inversiones de
signo (fig. 36).
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(d). La armadura de reparticién estara constituida por barras de un calibre no
inferior 2 8 mm y en ndmero suficiente para asegurar una buena reparticién trans-
versal de los esfuerzos aislados. Como minimo en todo caso 4 8 pml. y no infe-

rior tampoco a la fraccién de la principal, dada por la [férmula22]|,

(e). Cuando las tensiones tangenciales rebasen los limites admisibles, se dispon-
drén estribos verticales enlazando barras de la armadura de traccién con las de com-
presién, que entonces serdn precisas aunque el cdlculo de las flexiones no las reclame.

Calculo. Ni la consideracion de los esfuerzos que acttian, ni la determinacién de
los elementos de calculo, tienen algo de particular. El tinico problema especial reside
en la consideracién del ancho virtual de losa para la determinacion de las tensiones, lo
mismo en lo que afecta a la flexién (momentos flectores) que al desgarramiento (es-
fuerzos cortantes), y singularmente cuando se trata de actuacién de cargas aisladas,
(ver 506). Para las demds acciones se supondrd en general, distribucién uniforme en
todo el ancho de losa.

Ancho eficaz de losa. (a). Superficie de transmisién. Se supondri que las
fuerzas aisladas actdan sobre la losa, después de atravesar el pavimento y relleno
(cuando lo haya) repartidas en un rectdangulo (fig. 37).

(@ + 2d) X (o + 2d)

donde u y o son las dimensiones del rectingulo de contacto de las ruedas con el
pavimento (como minimo se tomard 10 cm) y d el espesor del pavimento mds el
relleno.

(b). El ancho de losa que se supondrd resistiendo las flexiones producidas por
estos esfuerzos, serd el mayor de los valores que resulten de las [férmulas 23 y 24|, no

pudiendo rebasar el segundo un valor méximo dado por [férmula?25].

(c). El ancho de losa que se supondrd resistiendo el desgarramiento produ-
cido por dichas fuerzas (fig. 36.2), dependerd de la distancia a que se encuentren del
apoyo, variando en funcién trapecial, con esparcimiento de uno a uno por ambos
lados, desde [[érmula23| cuando la fuerza estd inmediata a €], hasta un maximo dado por

[formula24] siempre que este valor sea inferior al obtenido en [formula24) y supe-
rior al de |f6rmuTa23|_

Si es superior al primero se tomara este valor como tope, y si inferior al segundo,

el ancho se mantendrd constante e igual a dicho valor.

(d). Es preciso no olvidar la comprobacién al desgarramiento de las extremi-
dades de losas apoyadas, teniendo en cuenta estas prescripciones.

Fic. 37 Fic. 38
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VI — DINTELES DE LOSA SOBRE COLUMNAS

Clasificacion.

Segtin la superficie inferior de losa se clasifican en:
Losa con recuadros planos
osa con recuadros reforzados;

y por el tipo de armaduras en:
Armadura de dos direcciones

Armadura de cuatro direcciones.

Seccion transversal.

(a). Se procurard englobar en la seccién transversal resistente el bombeo de la
calzada y el sobrealto de aceras (fig. 39), respetando siempre el espesor obtenido
por el célculo.

(b). A partir del eje longitudinal de las columnas exteriores, la losa desbordard,
por lo menos, la mitad del ancho del capitel (fig. 40), para que éste resulte completo
en todas las columnas.

(c). Se reforzard el espesor en los cortes o bordes transversales de losa (fig. 41),
especialmente cuando se trate de juntas de dilatacién o extremidades en voladizo.

Espesores minimos.

(a) Los espesores minimos de losa se ajustardn al siguiente cuadro:

CUADRO NUMERO 5

{En funcién de Ll Absolutos

Losa con recuadros reforzados ‘ 125 Sk ' 25
1120, L, 30

Losa con recuadros planos

(b). El recrecimiento minimo del espesor en la zona de refuerzo serd de 15 cen-
timetros y se extenderd en un cuadrado concéntrico de la columna, cuyo lado serd,
por lo menos: 0,40 L.

Fic. 39 Fic. 40 Fic. 41
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603 Seccion longitudinal.

(a). En general la longitud mdxima de losa sin junta serd de 30 metros. Cuando
se rebase esta distancia serd preciso un estudio especial de los efectos por variaciones
termohigrométricas, particularmente en lo que se refiere a la flexién de las columnas
extremas.

(b). Las extremidades de la losa se dispondran sustentadas o por simple apoyo
sobre estribo (fig. 42), o en voladizo con respecto a la dltima fila de columnas
(fig. 41). En el primer caso se tendrd en cuenta para longitud de apoyo lo indicado
en (503 b). En el segundo caso el refuerzo del borde (601 c) puede consistir en
viga pantalla (fig. 43), que al mismo tiempo desempefie la funcion de contener par-
cial o totalmente las tierras.

604 Distribucion de las columnas.

(a). Las columnas se distribuirdn en vértices de cuadrados o rectdngulos (fig. 44),
con relacién méaxima de 1,5 entre las longitudes de los lados, procurando que el lado
mayor se oriente en direccién longitudinal.

(b). Si se quiere conservar el espesor de losa a lo largo de las tiras longitudi-
nales, conviene estudiar la disminucién de luz de los recuadros extremos para com-
pensar los efectos de la discontinuidad. Se podrd partir de luces: 0,8 L si se trata
de extremidad apoyada, y 0,9 L si de extremidad en voladizo (fig. 45).

605 Dimensiones de las columnas.

(a). Las dimensiones minimas del fuste de las columnas serdn:

Seccién circular: didmetro = 0,09 de la luz maxima.
Seccién cuadrada: lado o EE e

(b). Las dimensiones minimas de la seccién superior del capitel serdn:

¢ Seccién cuadrada: lado — R

bdea cehiicii o I Seccién circular:  didmetro = 0,35 L
: ; Seccién cuadrada: lado = 0,35
hase s rsrico Seccion circular:  didmetro = 0,40

Respecto a la seccion util a considerar en los calculos (fig. 46), véase lo indi-
cado en (403 <).
Fic. 42 Fic. 43 Fic. 44
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606 Armadura de losa de dos direcciones.

(a). En este tipo de losa se distinguirdn las siguientes zonas (fig. 47):

Zonas centrales, con dimensiones mitad de la de los recuadros y centradas en
los mismos. i

Fajas longitudinales, a lo largo de las filas longitudinales de columnas, con an-
churajabarcando la cuarta parte de la luz de los recuadros adyacentes.

Fajas transversales, andlogas a las anteriores con relacion a las filas transversales
de columnas.

Las fajas longitudinales y transversales se entrecruzan determinando: por super-
posicién las zonas de capiteles, centradas en el eje del mismo, y por exclusién las
zonas centrales antes indicadas; quedando otras zonas mediatrices privativas de faja
longitudinal o de transversal. Cuando los recuadros sean cuadrados todas estas
zonas son de iguales dimensiones.

(b). Estas zonas tienen virtualidad para el cdlculo (610), y por consiguiente,
para el armado que se realizard con arreglo a las siguientes normas:

las zonas centrales se armardn como losas flectando en dos direcciones, distri-
buyendo barras rectas que se prolongaran hasta anclarse en las lineas de con-
torno del recuadro y barras, con dos quebrantos (minimo el 33 % del total),
que se prolongaran por las caras superiores de las fajas mediatrices inmediatas,
hasta anclarse en el contorno de las mismas;

las zonas mediatrices se armardn como losas, flectando tnicamente en la direc-
cién correspondiente a la faja a que pertenecen, disponiendo barras rectas en
ambas caras y barras con dos quebrantos (minimo el 50 °/o del total) pasando
de la cara inferior en el centro a la cara superior en las zonas de capitel, donde
se prolongardn hasta anclarse en el contorno de las mismas.

Las barras prolongadas de las zonas centrales forman la armadura de reparticién
de las zonas mediatrices y las prolongadas de estas dltimas constituyen las de las
zonas de capiteles, en las que se reunen cuatro armaduras, dos en cada direccidn,
correspondiendo a las dos fajas que se cruzan en el capitel de que se trate.

De acuerdo con el cdlculo pueden hacerse otras combinaciones de armaduras,
siempre que se respeten las condiciones de continuidad minima que acabamos de
indicar.
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Armadura de losa en cuatro direcciones.
(a). En este tipo de losa se distinguirdn las siguientes zonas (fig. 48).

Fajas longitudinales, que enlazan los capiteles de las filas longitudinales, abar-
cando una anchura de 0,4 Lo por lo menos.

Fajas transversales, que enlazan los capiteles de las filas transversales, abarcando
una anchura de 0,4 L, por lo menos.

Fajas diagonales, que enlazan los capiteles situados en las diagonales de los re-
cuadros, con una anchura de 0,20 (L; + L.) por lo menos.

(b). La armadura se repartird en la superficie de estas fajas, y de un modo uni-
forme en cada una de ellas. En los recuadros interiores, las barras de las armaduras
pasaran a los inmediatos, solapando con las correspondientes a éstas en una longitud,
por lo menos igual al ancho de la faja. En los recuadros exteriores, las armaduras
que correspondan se prolongardn hasta el borde de la losa, anclindose conveniente-
mente en la cara inferior.

Cada armadura se compondrd de barras rectas y quebrantadas (minimo el 33 /o
en fajas diagonales, y el 50 °/o en las otras fajas), debiendo ser disimétricas, por lo
menos las de fajas longitudinales y transversales.

Cuantia minima.

En todos los casos la cuantia minima de armadura en una direccién principal
serd: 0,003. '
Armadura de las columnas.

(a) El fuste de las columnas se armard como en el caso corriente de flexidn
compuesta: barras longitudinales y cercos transversales. Las primeras se prolongardn
hasta anclarse en la cara superior de la losa.

(b). La armadura de los capiteles (fig. 49), se compondrd de barras, siguiendo
unas las aristas y subdividiendo otras la superficie exterior de los mismos. Se anclardn
por un lado en la cara superior de la losa, y por el otro en el ntcleo de la columna.
Se enlazardn entre si mediante cercos.

(c). Cuando existan recuadros de refuerzo de capiteles, se dispondrd un empa-
rrillado en la cara inferior de dichos recuadros.
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Calculo.

(a). Flexién. Para el cdlculo de la estructura serd vélido en todos los casos el
método de los pérticos virtuales, que se desarrollard del siguiente modo:

(#). Se considerardn dos sistemas independientes de pérticos en las direcciones
longitudinal y transversal (fig. 50), integrados por las columnas de una fila longitudinal
o transversal, y dinteles virtuales equivalentes a la faja de losa limitada por los ejes
de los recuadros adyacentes. i

Se tendrd en cuenta la influencia del capitel, suponiendo rigida una zona del
dintel que abarque la mitad del ancho dtil de aquél, y una zona de la columna con-
teniendo del mismo la mitad de su altura til.

(B). Se determinan las caracteristicas de las barras, rigideces y factores de trans-
misién, y los momentos de empotramiento perfecto para las distintas cargas, teniendo
en cuenta la condicién anterior, es decir, suponiendo un momento de inercia infinito
en las zonas indicadas, y considerando ademds sin efecto flector las cargas y sobre-
cargas que sobre ellas actden.

(7) 'Se determinan los elementos. de cslculo, momentos flectores y esfuerzos
cortantes méaximos, para los pérticos longitudinales y transversales, considerando para
cada uno el total de las acciones que tengan cabida en la superficie del dintel virtual
correspondiente.

Para la actuacién de la sobrecarga se tomardn los trenes de fuerza, que en caso
justificado, pueden reemplazarse por sobrecargas uniformemente repartidas, actuando
en todos los recuadros, en un solo recuadro, o en filas alternadas con valores minimos
para la misma de 1.500, 2.500, y 2.000 kg/m? respectivamente, en caso de puentes de
carretera y siempre que los recuadros tengan dimensiones de 4,50 x 4,50 o superiores.

Los momentos flectores que resulten en los nudos se redondeardn para dinteles y co-
lumnas (fig. 51), teniendo en cuenta las zonas de rigidez respectiva, dentro de las
cudles se considerard la reaccién vertical uniformemente repartida (ver 301 a).

Fic. 50 Fie. 51
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(3) De los momentos flectores obtenidos como hemos indicado, se tomaran tini-
camente los correspondientes a centro y extremos del dintel virtual, Mc y Mg, proce-
diéndose a su reparticién transversal del siguiente modo:

se considerard el ancho de dicho dintel virtual dividido en tres zonas, una
centrada con la linea de columnas, abarcando las cuartas partes.de los recua-
dros adyacentes y las otras dos a los lados que, por consiguiente, tendrdn
ancho mitad del anterior; dentro de cada una de estas zonas, se distribuirdn
los momentos Mc y Mg de un modo uniforme, considerando los valores uni-
tarios que figuran en el adjunto cuadro y en la figura 52.

Momento unitario
SECCION Momento total

zona columnas zona central

Eje de recuadros Mc Mc Mc
{8 s 09 —

1L 12

Linea de columnas Mg ’ Mg Mg
1551 = 0.5 S

(). Los momentos flectores obtenidos en las columnas del pdrtico virtual se
consideraran actuando en los reales de la estructura pero no simultdinea sino suce-
sivamente los obtenidos en pérticos transversal y longitudinal.

(b). Desgarramiento. En todos los casos serd preciso comprobar la losa al
desgarramiento en la zona mds desfavorable, que es la inmediata al capitel (fig. 53),
considerando un contorno paralelo a la seccién superior de éste, y a una distancia
igual al espesor de losa. Si existe recuadro de refuerzo de capitel, su contorno
sustituye al de la seccién extrema de éste para la determinacién del desgarramiento.

FiG. 52




Vil = DINTELES DE VIGAS CON TABLERO SUPERIOR

700 Organizacion.

(a). Constan de dos o mds vigas longitudinales, denominadas también principa-
les, que se enlazan por un forjado superior (figs. 54 y 55), y en algunos casos ademds
por vigas tranversales (o de arriostramiento) o forjado inferior (fig. 56).

(b). Las vigas pueden ser iguales o diferentes y cada una de altura y espesor
constantes o variables. La variacién de altura se obtiene, o disponiendo el intrados
en curva a todo lo largo, o bien con acartelamientos rectos o curvos limitados a las
zonas extremas. La variacién del ancho se realiza en las extremidades mediante va-
riacién continua en paramentos planos, o por retallos escalonados.

Las formas de la seccién transversal (fig. 57), resultan o simple T o alveolar, o
doble T, obteniéndose esta tltima, o por doble forjado o por ensanchamiento de la
cabeza inferior.

(c). El forjado superior puede ser de espesor constante, o de espesor variable
por recrecimiento obtenido en la cara superior al absorber el bombeo, o bien me-
diante acartelamientos en las zonas laterales de la cara inferior (fig. 58), con objeto
de disminuir el espesor en el centro.

Las zonas correspondientes a aceras se disponen generalmente en su totalidad o
parcialmente en voladizo A veces, y principalmente cuando solo hay dos vigas, el
voladizo afecta también a la zona de calzada.

(d). El forjado inferior se dispone a todo lo largo del dintel, o en las zonas junto
a los apoyos, pudiendo en éstas sustituir al superior, rellenando de tierra u hormigén
hasta la superficie de calzada.

(e). En el caso de seccién transversal celular (fig. 59), desaparece la especializacién
en forjados y vigas, transformandose éstas en simples tabiques que enlazan los tableros
de las cabezas.

Fic. 54 FiG. 55
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FORJADOS

Espesor minimo.

(a). En los forjados sometidos a flexién por actuacién directa de la sobrecarga,
los espesores minimos se ajustaran a lo indicado en 502.

(b). En los forjados que no reciben directamente las cargas rodantes, por
ejemplo, los inferiores en zonas de doble forjado, el espesor, cumpliendo siempre las
necesidades del cdlculo, puede reducirse a 10 c¢m.

Disposiciéon de las armaduras.

(a) Se dispondrdn, por lo menos, dos armaduras, siguiendo las direcciones lon-
gitudinal y transversal del puente, (esto aun en el caso de tramo oblicuo).

(b). Las armaduras de trabajo serdn disimétricas con un minimo de 2 & p. m. en
la cabeza de compresién y 7 (0 p. m. en la de traccién, para las secciones de mo-
mentos flectores maximos.

(c). Cuando se trate de recuadros paralelos, se combinardn las armaduras de
los contiguos, de modo que se superpongan en las zonas divisorias, para resistir los
momentos negativos correspondientes y obtener una continuidad de armado eficaz.

(d). Parala armadura de reparticién ver lo indicado en 503 (d).

Calculo.

Para el célculo de los forjados se distinguiran tres casos:

(a). Cuando no existan vigas transversales o la distancia entre éstas sea igual o
mayor que vez y media la separacién de las vigas principales, el forjado se calculari:

o bien como losa de varios vanos apoyada en las
vigas principales, teniendo en cuenta los asientos co-

MF o i I ’ rrespondientes a las diferencias de flecha entre éstas,
i | f‘_L_‘ﬁ” * a consecuencia de la desigualdad en las cargas que

‘ soportan; ]
CS:F: 1Y ﬂu o bien (fig. 60), como losas perfectamente empo-
; e tradas en las vigas para la carga permanente y mo-
i ! mentos negativos de la sobrecarga; y como semi-
empotradas (dngulo de giro mitad del correspon-
diente a apoyo libre) para los momentos positivos
de la sobrecarga (o sea en la segunda hipdtesis, to-
mando la semisuma de los correspondientes a losas

independientes simplemente apoyadas en las vigas y
Fic. 60 a losas perfectamente empotradas en las mismas)

Se tendrd en cuenta la rigidez a la torsién de las vigas, reduciendo a las dos ter-
ceras partes los momentos negativos obtenidos en el centro del vano por actuacién
de la sobrecarga en los contiguos.

(b). Cuando la separacién entre vigas principales es igual o mayor que vez y
media la distancia entre vigas transversales, los forjados se calculardin como losa de
varios vanos en direccién longitudinal, haciendo las mismas hipétesis que en el caso (a).

(c). Cuando cualquiera de dichas separaciones no supere a vez y media la otra,
los recuadros se calculardn como perteneciendo a losas de varios vanos, flectando
en dos direcciones y teniendo en cuenta la resistencia a la torsién. Resulta muy in-
dicado el método aproximado de Marcus.

(d). Parala determinacidn de los anchos eficaces se tendrd en cuenta lo especi-
ficado en 506.
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VIIGAS PRINCIPALES

Dimensiones.

(a). Salvo excepcién justificada las vigas serdn de alma llena, procurando ademds
que ésta sea de seccién rectangular. Se recurrird lo menos posible al ensanchamiento
de la cabeza inferior para alojar la armadura correspondiente.

(b). Los peraltes minimos en funcién de la luz (fig. 61), serdn:
Para tramo simplemente apoyado de altura constante .................. 0075

Para tramos de vanos continuos o dinteles de pérticos de altura
OIS EaTECL L e e s e e i 005052

Para tramos de vanos continuos o dinteles de pérticos de altura
arichle, S A e o el SR T P 0 b RVt el S S 0,035 »

(c). Laanchura de las vigas cuando no venga determinada por los momentos
de flexién o esfuerzos cortantes, serd la necesaria para poder alojar la armadura co-
rrespondiente en dos capas (0 a lo sumo en tres), con los recubrimientos debidos,
(ver 402 - ¢). La esbeltez mdxima (relacién de canto libre a anchura) serd siempre
inferior a 5.

(d). Cuando convenga proyectar vigas de momento de inercia variable, se dis-
pondrdn con variacién de canto o anchura, procurando que esta variacién sea confor-
me a ley lineal.

Armadura.

(a). La armadura principal de las vigas sera siempre disimétrica, disponiéndose
como minimo en la cabeza de compresién, dos barras de 12 para sostener los estribos.

La cuantia minima de la armadura de traccién serd de: 0,025.

En las vigas continuas (fig. 62), por lo menos, una cuarta parte de la armadura
longitudinal inferior, continuard a lo largo de esta cara y se prolongard mds alld de los
ejes de los apoyos intermedios en una longitud no inferior a 15 didmetros. En los
apoyos extremos simplemente apoyados, terminard, por lo menos, la mitad de la
armadura longitudinal inferior.

(b). Como armadura de alma se dispondrdn barras inclinadas y estribos perpen-
diculares (fig. 63). Sélo en casos especiales, y justificdindolo, podrd prescindirse de
las barras inclinadas.
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(c). Los hierros inclinados (fig. 64), procederan exclusivamente de las armaduras
de traccidn y al llegar a la cara opuesta, o pasardn a formar parte de la armadura co-
rrespondiente, o se anclardn, segtin lo permita el esfuerzo cortante, bien con simple
gancho o prolongindose ademds paralelamente al contorno en una longitud de 15
didmetros, por lo menos.

El dngulo de inclinacién variard entre 30° y 45°, y la distancia entre contiguas no
rebasard de la que permite que cualquiera vertical corte, por lo menos, dos barras
inclinadas. La distancia de la primera barra inclinada al paramento de apoyo, medida
a lo largo del eje de la viga, no serd superior a la cuarta parte del canto dtil.

No se dispondrin ganchos en las zonas de traccién importante. Las barras que
terminen en dichas zonas se llevardn a través del alma hasta las zonas de compresion,

(d). Los estribos (fig. 65), se dispondrdn, siempre que sea posible, como horqui-
llas dobles, enlazando una barra de la armadura de compresién con las correspon-
dientes a su vertical en la armadura de traccién. Se unirdn a éstas por soldadura o en
contacto apretado en el semicontorno.

La distancia mdxima entre estribos serd la mitad del canto de la viga.

Cuando la armadura quede ordenada en cuchillos independientes se dispondran
cercos, abarcando la totalidad de aquéllos, y a una distancia igual o menor que
50 centimetros.

(e). Cuando la altura de la viga supere a 1,50 metros, se dispondra ademds una
armadura horizontal en sus dos costados, formada como minimo por hierros de
10 mm cada 50 cm.

Calculo.

Como ya hemos advertido en 303 (c), el problema mds complicado y especial
que plantea el cdlculo de esta estructura es el de reparticién transversal de las fuerzas
que actdan, particularmente en el caso de sobrecarga a través de ruedas. Para la con-
sideracién de los esfuerzos y caracteristicas de las secciones, ver lo dicho en capi-
tulos 1T y III.

Reparticion de esfuerzos entre las vigas longitudinales.

(a). Para la reparticion de los esfuerzos que actiian sobre el tablero, se tendra
en cuenta la interdependencia de las vigas longitudinales a través de forjados y vigas
de arriostramiento, calculando el intercambio, que mediante estos elementos se esta-
blece, de los esfuerzos que les corresponderian directamente. Se procederd por
etapas del siguiente modo:

Etapa (2). Reparticién estdtica, considerando rota la interdependencia
transversal, es decir, suponiendo que las losas de forjado y vigas transversales
estdn cortadas en los ejes de las longitudinales, y se apoyan simplemente sobre
estas vigas que ademds no ceden. En esta hipétesis, los esfuerzos se reparten
entre las vigas, proporcionalmente a la distancia a que se encuentran de los ejes.

Fic.265
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Etapa (8). Reparticién hiperestdtica, suponiendo restablecida la continui-
dad transversal de forjados y vigas de arriostramiento, pero continuando apo-
yados sobre las vigas longitudinales que siguen sin ceder. En esta etapa, basta
corregir la distribucién de la anterior, adicionando las reacciones hiperestéticas
correspondientes a los momentos de empotramiento que aparecen en las seccio-
nes de apoyo (ejes de las vigas principales) al restablecer la continuidad.

Etapa (y). Reparticion eldstica que corresponde al intercambio de fuerzas
entre las vigas longitudinales, a consecuencia de las diferencias de flecha entre
las mismas, por ser diferentes los esfuerzos que soportan. Prescindiendo de
la rigidez de la unién entre elementos longitudinales y transversales que se sus-
tituye por simple apoyo, el problema se reduce al de la viga o losa de varios
vanos sobre apoyos eldsticos; la elasticidad de estos apoyos depende de la
flecha de las vigas longitudinales, y por consiguiente de su rigidez, luz y
modo de sustentacién y las reacciones eldsticas que aparecen, ademds de ser
funcién de estas mismas caracteristicas lo son de la rigidez, luz y numero de
vanos transversales. En definitiva el coeficiente que define la correccién co-
rrespondiente a distribucién eldstica, depende de la rigidez relativa y modo de
sustentacion de ambos elementos perpendiculares.

(b). En general, podrd prescindirse de estos cilculos para la distribucion de los
efectos que no sean debidos a la sobrecarga, considerando, segtn los casos, o distri-
bucién uniforme entre todas las vigas, o limitada para cada una a la zona entre
ejes de los recuadros inmediatos.

(c). Para la distribucién de los esfuerzos aislados correspondientes a la sobre-
carga, si no estdn aplicados en una viga riostra, se considerardn transmitidos por un
elemento de forjade cuya anchura sea la eficaz para los esfuerzos de desgarramiento,
(ver 506 c), y se supondrd que en todo este ancho la flecha de la viga principal se
mantiene constante. En general, se prescindird de la redistribucién compensadora a
todo lo largo de las vigas, cansiderando tnicamente el intercambio de esfuerzos a
través de la zona anteriormente definida y de todas las vigas transversales que existan.

Como ya hemos indicado, los datos que sirven para la deduccion de los esfuerzos
eldsticos son: las fuerzas aplicadas, la rigidez de los elementos transversales y la flecha
de la viga longitudinal en el punto de intercambio de esfuerzos. Se hard la determi-
nacién para cada una de las fuerzas aplicadas y en cada uno de los elementos trans-
versales (faja de transmisién directa y vigas riostras). El cilculo de flechas habrad que
realizarlo, por consiguiente, para las distintas posiciones de cada fuerza en los
puntos de aplicacién y en los de situacién de vigas riostras; podré utilizarse el método
de Mohr analitica o grdficamente.

Determinacion de los elementos de calculo.

Los célculos del articulo anterior se repetirdn en cada viga hasta obtener las dis-
tribuciones de fuerzas que producen los maximos esfuerzos en la misma (es decir,
los mdximos efectos de M, Ny T) y la determinacién de los elementos de célculo
totales maximos, se ajustard a lo especificado en 305.




42

FORMULARIO PARA PROYECTOS DE PUENTES DE TRAMO RECTO

Fic. 66

Fed
=
LY
N Fo+
N M
0 T e
s
W
(29)
ta ab

Fic. 68

Te=T— ‘%Aftagae

_ bA-(sen 2 +cosq) ©n
s

(28)

S 30
to bSo (30)




709

710

m

FORMULARIO PARA PROYECTOS DE PUENTES DE TRAMO RECTO 43

Calculo de la armadura principal.

(a). Teniendo en cuenta lo especificado en IV, se calculard la armadura prin-
cipal en las secciones mds caracteristicas y se hard una distribucién de barras para
que en todas las secciones quede asegurada la resistencia a la flexién (fig. 66).

(b). Las barras que se destinen a la armadura de alma podrdn doblarse en el
punto donde no precisan para flexién, deducido mediante la curva de los momentos
flectores maximos. Pero si las barras han de quedar en la misma cara terminando en
gancho, se prolongardn, al menos, quince didmetros mds alld de dicho punto.

Calculo de la armadura de alma.

(a). Para el cdlculo de la armadura de alma, barras inclinadas y estribos, se
tendrd en cuenta lo especificado en capitulo 1V, y que cuando se empleen conjunta-
mente ambas soluciones, no absorberd cada una mds de las dos terceras partes de los
esfuerzos totales.

(b). Parala determinacién del esfuerzo absorbido por los estribos (fig. 65), se
empleard la [férmula26] y para el correspondiente a las barras inclinadas (fig. 67), la

!’ férmula 27|_

(c). Cuando la altura de la viga no.sea constante (fig. 68), se tendran en cuenta

para las férmulas anteriores un esfuerzo cortante virtual T, dado por [fdrmula?28].

(d). Independientemente del cdlculo de la armadura de alma, serd preciso com-
probar que la tensién de desgarramiento aparente del hormigén obtenido mediante la
_f(’)rmu1329|, no rebasa el limite especificado en 40.

Comprobacion de la adherencia entre el hierro y el hormigoén.

(a). La tensién de adherencia entre el hierro y el hormigén se calculard por la

[Brmura30,

(b). La adherencia en la extremidad de un gancho no se considerard superior
a 400 kg/cm? ni a 700 kg/cm? en la incurvacién mds préxima de las barras inclinadas.

(c). No serd necesaria la comprobacién de adherencia, en barras cuyo calibre
sea inferior a 25 mm, si estdn provistas de ganchos terminales.
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VIIl = DINTELES CON VIGAS TIPO C

800 Disposicion general.

801

(a). Constan generalmente de dos vigas principales, entre las cuales va un ta-
blero enlazando las cabezas inferiores, o a una altura intermedia. Estas vigas sirven
de pretiles del puente, o bien separan la zona de calzada de las aceras (figs. 69 y 70).

La disposicién con tres vigas, partiendo la central los trdficos de calzada, no sera
empleada sino en circunstancias muy particulares.

(b). Las vigas pueden ser de alma llena o alma calada, y en este Gltimo caso, de
reticula rectangular o trapecial (Vierendel), de celosia o de reticula triangular (figu-
fas 71,72, v 73}

(c). El tablero puede ser de losa sencilla empotrada en las vigas, cuando la se-
paracién entre ellas es reducida (simple via), o de forjado con viguetas transversales,
y seguin los casos, ademds con largueros longitudinales (figs. 74 y 75).

Tablero.

(a). Se adoptardn las mismas disposiciones y dimensiones que en los dinteles
del tipo B (ver 702).

(b). Hipétesis de cilculo. Cuando no existan vigas transversales o la distancia
entre ellas sea superior a vez y media, la separacion entre vigas principales se calcu-
lard la losa como semiempotrada en éstas. Esta hipdtesis se valora estableciendo que
el dngulo de giro de las extremidades de la losa (fig. 76), es la mitad del total que co-
rresponderia, el caso de apoyo libre con idéntica carga.

Cuando existan viguetas transversales y la separacion entre ellas sea inferior a la
mitad de la distancia de vigas principales, se calculard el forjado como de varios va-
nos, apoyado tnicamente en aquéllas. Para ello puede utilizarse el método aproxi-
mado expuesto en 703 (a), (fig. 60), o bien calcularse directamente, no siendo preciso
considerar los asientos relativos de las viguetas, debidos a las diferencias de flechas en
los puntos correspondientes de las vigas principales. Para tener en cuenta el enlace
rigido con las viguetas y la resistencia de éstas a la torsidn, se tomardn Gnicamente
las dos terceras partes de los momentos negativos que resultan en el centro de los
vanos, a consecuencia de la actuacién de la sobrecarga en los contiguos.

Cuando los recuadros que limitan las vigas o viguetas longitudinales, y las trans-
versales tengan dimensiones tales que la mayor no llegue a ser vez y media la menor,
se calcularsén como continuas en dos direcciones semiempotradas en las vigas princi-
pales y apoyadas simplemente en las restantes. Se tendrd en cuenta la resistencia a
la torsién de las losas, disponiendo la armadura en dos direcciones calculada para los
momentos flectores y los de torsién de cada zona.

(c). Para la determinacién de los anchos eficaces contra la rotura por flexién o
por desgarramiento se tendrd en cuenta lo indicado en 506.
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Vigas principales.

(a). Las vigas principales pueden ser de uno o de varios vanos, y en el caso de
alma llena, también de varios tramos con ménsulas.

(b). En el caso de un solo vano el contorno inferior suele ser recto y el supe-
rior, o paralelo a éste, o parabélico (fig. 77) o poligonal.

En el caso de varios vanos y vigas de alma llena, generalmente ésta tiene el
contorno superior recto y el inferior horizontal, o bien acartelado. Estos acar-
telamientos pueden ser rectos o curvos, y naturalmente en estos casos el tablero no
es completamente inferior, sino que resulta a una altura intermedia.

El caso de vigas de alma calada y varios vanos, es poco frecuente, debiendo
adoptarse la solucién de altura constante, para no aumentar las complicaciones cons-
tructivas que de por si tienen las vigas reticulares.

(c). Siempre que la altura de las vigas y el gdlibo del material lo permita se
arriostraran las cabezas superiores de aquéllas mediante un sistema de viguetas trans-
versales que en el caso de alma calada enlazardn, por lo menos, los nudos correspon-
dientes, reforzandose con reticula apropiada cuando la separacion entre vigas lo exija.

(d). Las cabezas inferiores de las vigas se enlazardn en las extremidades y en las
secciones donde correspondan aparatos de apoyo, mediante vigas transversales de
gran rigidez. Los aparatos de apoyo se dispondrdn exclusivamente debajo de las
vigas principales y centrados con el eje de las mismas.

Vigas de alma llena.

(a). En las vigas de alma llena se tendrdn en cuenta las condiciones correspon-
dientes establecidas en dinteles con tablero superior (ver 704, 705, 708, 709, 710, 711
y 712). Por las condiciones especiales de la estructura que ahora nos ocupa, con solo
dos vigas, y por consiguiente mayor altura, serd mds admisible la solucién de ensan-
chamientos de las cabezas enlazadas por un alma de espesor estricto (fig. 79), que a
veces se refuerza con montantes uniformemente espaciados. También se admitird
mayor nimero de capas de armadura en las cabezas de las vigas.

(b). Para la determinacién de las fuerzas que acttan sobre las vigas, se conside-
rard el tablero como simplemente apoyado sobre ellas.

(c). Se deberd estudiar con atencién el armado de las zonas extremas, especial-
mente cuando se trata de vigas de altura variable, considerando particularmente las
condiciones de anclaje de las barras.

Fic. 77
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804 Vigas Vierendel.

(a). El ntimero de recuadros serd, por lo menos, siete, y la relacién de la luz a
la altura total 7,5 como minimo.

(b). Se acartelardn los enlaces entre montantes y cabezas, bien por acuerdo cir-
cular con radio minimo del quinto de la altura (fig. 80), o por doble acartelamiento
recto (fig. 81), inscrito en dicha circunferencia.

(c). Cuando se disponga la cabeza superior curva o poligonal (fig. 77), se cui-
dard especialmente el armado de las extremidades, dejando el dltimo recuadro con
alma llena para asegurar el anclaje de las armaduras y la resistencia al esfuerzo cor-
tante en los extremos.

(d). La mitad de las barras de las armaduras de los montantes seguird el con-
torno de los acartelamientos hasta el punto medio del arco de circunferencia (fig. 80),
si el acuerdo es de esta forma o hasta el punto correspondiente si no lo es (fig. 81).
A partir de él continuardn en recta o curva a anclarse junto a la cara exterior del con-
torno, esparciéndose para no concentrar los ganchos en una misma zona. En las
curvas o quebrantos de estas barras se dispondran estribos radiales, para absorber
el correspondiente empuje hacia el vacio.

(e). El cdlculo se efectuard teniendo en cuenta la influencia de los acartela-
mientos en la variacién de los momentos de inercia de las barras, determindndose sus
caracteristicas en estas condiciones.

Para la determinacién de los elementos de cilculo debidos a la carga permanente
se supondra el peso propio de las barras repartido a lo largo de los ejes, y el del ta-
blero, segtin la disposicién del mismo, bien concentrado en los nudos, o bien alo
largo del eje del cordén inferior. Para la accién de la sobrecarga se supondrd en los
mismos casos, o fuerzas moéviles a lo largo del cordén inferior, o las reacciones de
éstos en los nudos extremos de las barras correspondientes.

Se tendrdn en cuenta los desplazamientos verticales de los nudos por flexién de
la viga y los correspondientes a acortamientos o alargamientos de las barras por
accién de los esfuerzos longitudinales.

Para el célculo de los momentos de empotramiento de las distintas barras, reco-
mendamos el método de Cross. Para la determinacién de los elementos de cdlculo
mdximos, deberdn obtenerse sus lineas de influencia, por lo menos en los nudos
y en los puntos medios de las barras, moviendo luego el tren de sobrecarga hasta
conseguir los maximos efectos. :

(f). Cuando el forjado trabaje eficazmente en direccién de las vigas principales,
se considerard en el cordén inferior la torsién correspondiente a la mitad del dngulo
de giro, que corresponderia al borde del tablero en caso de estar simplemente
apoyado.

Fic. 80 Fic. 81
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805 Vigas de reticula triangular.

(a). Se empleardn tnicamente mallas sencillas, de preferencia las de tipo
Warren, Pratt, Howe y celosia con nudos rigidos.

(b). El ndmero de recuadros serd, por lo menos, seis.
La relacion entre la luz y la altura no bajard de siete.

Como ya hemos indicado en general, pero en este tipo especialmente, se deberd
reducir todo lo posible el empleo de cabeza superior curva o poligonal.

(c). Se acartelaran convenientemente los enlaces de barras cuando el dngulo de
cruce sea inferior a 90° (fig. 82).

(d). Se estudiard cuidadosamente el anclaje de las barras de alma en las cabezas
y no sélo de las sometidas a traccién, sino también de las comprimidas. Para las pri-
meras se recurrird a una prolongacién de barra determinada por las condiciones de
adherencia y rematando en gancho (figs. 82 y 83). Para las segundas se dispondri la
terminacion paralela al contorno de las cabezas (fig. 82), incurvindolas en doble si-
nusoide cuando la magnitud de las tensiones lo requiera (fig. 83).

(e). No se tendrdn en cuenta los pequefios acartelamientos para el cédlculo de
las caracteristicas de las barras. El peso propio se supondrd actuando uniformemente
repartido a lo largo de las mismas. El peso del tablero segtin la disposicién de éste,
se supondrd concentrado en los nudos, o uniformemente repartidos a lo largo del
cordén inferior. Lo mismo debe considerarse para la actuaciéon de las fuerzas
moéviles de la sobrecarga. Se tendrdn en cuenta las flexiones de las barras por des-
plazamiento de los nudos a consecuencia de los cambios de longitud de las barras,
para lo cual se procederd del siguiente modo:

1.%) Se calculardn los momentos de empotramiento en todas las barras, supo-
niendo la estructura indeformable.

2.°) Se determinardn las reacciones en los extremos de cada barra integradas
de términos isostdticos e hiperestdticos.

3.%) Saponiendo los nudos articulados y que acttian en ellos las resultantes
de las reacciones que acabamos de calcular, se obtendrin mediante los mé-
todos de la Estdtica Grdfica los esfuerzos longitudinales en todas las barras.
4.°) De los esfuerzos longitudinales suponiendo las dreas de las secciones se
determinaran los acortamientos o alargamientos, y mediante un diagrama de
Williot los desplazamientos de los nudos.

5.°) Se deducirdan inmediatamente los corrimientos transversales en cada ba-
rra, y por tanto, los momentos locales correspondientes.

6.°) Estos momentos locales se distribuiran entre todas las barras, determi-
nando los momentos de empotramiento que se sumardn a los primeramente
calculados.

7.°) Si la exactitud del caso lo requiere se rectificardn todos los célculos, par-
tiendo de estos nuevos momentos de empotramiento.
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IX = APARATOS DE APOYO

Clasificacion.

Las articulaciones entre los elementos aislados de la estructura (partes del
dintel, dintel y estribos o pilas, estribos o pilas y cimentacién), pueden clasificarse en:

z), Articulaciones fijas.
£). Articulaciones méviles o de desplazamiento.

¥). Articulaciones en ménsulas.

Disposicion general.

(a). Entre dos elementos independientes se interpondrd, por lo menos, una
placa de plomo de 1 ¢m de espesor.

(b). Se procurard disponer las articulaciones de modo que la superficie de trans-
misién sea perpendicular a la direccién del esfuerzo correspondiente a carga
permanente.

(c). Para las articulaciones fijas y méviles, podrén utilizarse aparatos de acero
(placas, rétulas y rodillos) andlogos a los empleados en puentes metdlicos, articulacio-
nes de piedra como en los arcos de fdbrica, o bien disposiciones peculiares de hor-
migén armado.

En este ultimo caso el juego de articulacién se obtendrd en las fijas, realizando
la transmisién de esfuerzos a través de una seccién estrangulada (de drea > ; de la
normal) que permita el libre giro, y en las mdviles duplicando la estrangulacién de
modo a obtener una biela intermedia. Las cabezas de los apoyos, asi como la biela
intermedia se armard no solo para resistir los esfuerzos longitudinales, sino que tam-
bién, y principalmente para absorber las tracciones horizontales que nacen a conse-
cuencia de la concentracién y dispersién de aquellos esfuerzos.

(d). Cuando se empleen barras pasantes se dispondran de modo que no puedan
oxidarse; recomendamos especialmente el empleo de plomo para constituir la super-
ficie de contacto, que vertido liquido en la zona correspondiente realizard una pro-
teccién muy eficaz.

Esfuerzos que deben tenerse en cuenta,

(a). En las articulaciones de estructuras hiperestdticas, se considerardn los es-
fuerzos maximos correspondientes a la actuacién de todas las acciones enumeradas
en el capitulo II.

(b). En las articulaciones deslizantes de estructuras isostdticas, se tendrd en
cuenta ademds del esfuerzo vertical correspondiente a la transmision de pesos de
carga y sobrecarga, un esfuerzo horizontal con valor:

H=0,2 V sise trata de placas de deslizamiento,
H =0,03 V si se trata de rodillos,
H=0,01 V si sz trata de péndulos,

siendo V la reaccién vertical correspondiente a la carga permanente y a la sobre-
carga en la posicién mds desfavorable.
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En las articulaciones fijas que forman juego con las anteriores, ademas del es-
fuerzo vertical midximo, es preciso considerar un esfuerzo horizontal cuyo valor serd
el maximo de los que resulten en las [expresiones 31 |:

Hi=T—VE—VF —vip
Hy = PF+ P f + P £

31)

siendo V la reaccién total mdxima en el apoyo, y P la que corresponde exclusiva-
mente a la carga permanente (ver ademds 1003 e).

Como punto de actuacion de los esfuerzos horizontales, se tomard el mds bajo
del elemento superior de la articulacién (punto de contacto superior del rodillo o
péndulos, o plano de deslizamiento cuando se trate de placas).

Tensiones maximas admisibles.

(a).

Para el calculo de las mdximas tensiones admisibles en las secciones de es-

trangulacién o superficies de contacto (fig. 84), se tendrd en cuenta la férmula de

Hertz ‘ 39 | donde:

|€]12 1212

(b).

mdxima tensién admisible en la seccién estrangulada,
mdxima tensién admisible para el material correspondiente,
drea de la seccidn estrangulada o superficie de contacto,

drea de la seccién normal de la pieza que recibe las presiones.

Cuando se trate de transmisiones a lo largo de una faja, con estrangulacién

en una sola direccién (fig. 85), la férmula anterior se transformard en | 33 | donde

a, ancho de la faja de contacto,

a ancho del elemento sustentador.

(c).

Independientemente del valor que resulte en las férmulas anteriores, existe

un méaximo para r; que depende del material. Asi en hormigdn armado no debe

pasar de 120 kg/cm?

En el cuadro VI se indican las caracteristicas de los materiales mds interesantes
para el cdlculo de articulaciones, y entre ellas las médximas tensiones admisibles.

CUADRO NUMERO 6
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN LAS ARTICULACIONES

MATERIAL E Tensidn de rotura Mixima tens_idn admiisible
% Bk ; V”Normal t \ Contacto r,
J kg/cm? kg/cm? | kg'cm? | kg/cm?
Hormigon § 200.000 300 150 | 120
| |
Hierro dulce | 1.000.000 1.500 1.000 | 6.000
Acero dulce : 2.100.000 | 5.000 1.100 | 8.000
Acero fundido | 2.150.000 3.700 2.000 ! 10.000
| |
Acero forjado | 2.100.000 3.500 2.200 i 12.009
— BRGNS g = e
3 3
sl \/L (32) iyt 33) F =0 \/ do
W X a
Fic. 84 00— Fic. 85
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904 Articulaciones fijas.

(a)

Segtin los tipos de estructura adoptados para el dintel y para los apoyos, la arti-
culacién puede constar de varias unidades independientes, o ser dnica en todo el
ancho de transmisién. Se presenta generalmente el primer caso en tableros de vigas
sobre apoyos continuos o discontinuos, y el segundo en tableros de losa sobre
apoyos continuos. '

Disposicion.

Como ya hemos indicado, la transmisién de esfuerzo se realizard a través de una
seccidn estrangulada, cuyas dimensiones no serdn inferiores a la quinta parte de las
normales. La zona de estrangulacién puede ser de hormigén o disponerse placas de
plomo u otro material pldstico y duradero (fig. 86). Se cuidard de mantener perfec-
tamente libre el juego de la articulacién una separacién de 1 a2 cm entre las ca-
bezas, para lo cual resulta muy prictico interponer placas de corcho, que ademds
materializan eficazmente esta separacién durante el hormigonado.

Cuando la presién de contacto sea superior a 120 kg/cm?, se protegerdn las ca-
bezas de la articulacién mediante piezas de acero.

Para el enlace de las cabezas, se dispondrd generalmente una armadura pasante
de hierros verticales o inclinados. s

La dosificacién del hormigén utilizado en estas zonas no bajard de 350 kg/m® pu-
diendo tomarse como normal 400 kg/m3.
(b). Calculo de las dimensiones.

En el caso de articulaciones en unidades independientes por viga, las dimensiones

del rectingulo de contacto a, y b, se deducirdn mediante las |férmulas 34 ]
siendo a; y bi el ancho y entrega de la viga o bien las dimensiones del elemento

de apoyo.
La altura deberd ser, por lo menos, igual a la mayor dimensién a; o b

Fl valor de r; se deducird teniendo en cuenta lo descrito en 903. Si sobrepasa
los 120 kglcm?, serd preciso utilizar, como ya hemos indicado, piezas metdlicas para
reforzar las cabezas.

En el caso de articulacién tinica en todo el ancho de dintel, valen lasl formulas 35 |
La altura h serd, por lo menos igual a a;,

Salvo excepcidn, en este caso no serd preciso el empleo de piezas metdlicas, pues
la presién de contacto resulta generalmente muy moderada.

do

do >

1
Frialsy ao 5“?511
100 1y =i
(35) (34) ap bo— _rl_
1
% ai r‘ bo ; ?b1
EPE Fic. 87 Fic. 88
o 2|z
EE— . S— = 1
T I AT
3 Jo|
h _?V z ;“-*\‘ 2 <
|
'% 4 !4
Fic. 86 ——a—— e oI5
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(c). Célculo de la armadura horizontal.

Si la pieza tiene altura limitada (fig. 87), como en el caso de sillares de hormigén
armado independientes del cuerpo del apoyo, puede suponerse que el esfuerzo total de
traccién horizontal que le corresponde es [férmula 36|, distribuyéndose las tensiones
en las secciones verticales mediante ley parabélica segtn la altura, con un valor m4-

Ximo |f6rmula 37!.

Si la altura de la pieza no estd limitada, se trata, por ejemplo, de un tabique o un
pilar (fig. 88), se supondrd una mdxima tensién de traccién horizontal Ifc’)rmula38|,
a una distancia de 0,3 a; de la cabeza.

La armadura se distribuird en espiral o en cercos y estribos, calculados para Ia
traccién unitaria maxima, y uniformemente distribuidos en toda la superficie lateral
cuando la pieza tiene altura limitada, o distribuidos en una longitud h=2a; cuando
no la tenga.

(d). Para el cdlculo de los hierros pasantes (verticales o inclinados), se consi-
derardn los esfuerzos horizontales y verticales indicados en (903 b), resistidos
exclusivamente por la armadura, sin tener en cuenta la transmisién a través de la zona
de contacto.

(e). La armadura vertical de la cabeza del apoyo sirve para enlace y reparticién
entre las barras horizontales, y no se tendrd en consideracién para el célculo de las
tensiones de compresién en el hormigén de la pieza.

Articulaciones deslizantes.
(a). Disposicién.
Constan de dos placas de plomo, bronce o acero inoxidable, la superior anclada

en el dintel y la inferior anclada o encajada en el sillar de apoyo (fig. 89). El espesor
minimo de las placas de plomo serd 5 mm, y el de las de bronce o acero 10 mm.

En el caso de plomo la sujecién puede conseguirse por rugosidad de la superficie
en contacto con el hormigén, procurando ademds dejarlas algo embebidas en é&l.
Las placas de acero o bronce se anclardn con esparragos como se indica en la figura.
Las superficies en contacto mutuo estardn pulimentadas.

(b). Utilizacién.

Constituyen la articulacién mévil mds simple, siendo preciso utilizarla para
luces superiores a 5 metros. Hasta esta luz puede admitirse el empleo de chapas de
plomo sencillas en las dos extremidades. Hasta 10 metros puede seguirse empleando
chapa sencilla en la extremidad fija, pero deberd utilizarse placa doble en la deslizante.

Los defectos del sistema son debidos a la gran superficie de contacto, que por
un lado origina un esfuerzo horizontal importante por resistencia al deslizamiento, y
por otro, no se amolda a los cambios de inclinacién que deben producirse en el
dintel a consecuencia de las flexiones, lo que en ciertos casos puede reducir extraor-
dinariamente la superficie de transmisién. Por estas razones el sistema no debe uti-
lizarse sino para luces pequeiias, hasta unos 15 metros en tramos corrientes.

A0 P
=p L =0.25—— 38
(36) =P h Z=10:25 w9 (38)
A Z _ s Pla—a)| (a9
zﬁl,5b1h1—1,5 7T g

Fic. 89
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En cuanto al material a utilizar, puede considerarse mds indicado el plomo,
cuando se trata de dinteles de losa, es decir, transmisién en todo el ancho del tablero,
y el bronce o acero para dinteles de vigas, es decir, transmisién en superficies limi-
tadas transversalmente por el ancho de aquéllas.

(c). Calculo.

Para el célculo se tendrdn en cuenta las presiones unitarias mdximas, no solo en
lo que se refiere al material de las placas, sino también con respecto a la transmision
al apoyo, debiendo considerarse estas tltimas mitad de las normalmente admitidas,
para tener en cuenta la indeterminacion de superficie util que originan las causas
indicadas en el apartado anterior.

Articuiaciones de rodillos.
(a). Disposicion.
Constan de uno o varios rodillos de acero entre dos placas del mismo metal, an-

cladas al dintel y al apoyo respectivamente. Se dispondrd el enlace entre unos y
otros de modo a asegurar la invariabilidad de la posicién media de los rodillos.

Cuando exista un solo rodillo se asegurard el paralelismo de las dos placas, du-
rante la ejecucién del elemento superior, disponiendo entre ellos barras de fijacion
que se cortardn después.

Cuando se dispongan varios rodillos, serd preciso complementar la articulacién
mediante rétula en la placa superior para asegurar el libre giro de la seccién de apoyo.

(b). Calculo de los rodillos.

Para el cdlculo del didmetro de los rodillos (fig. 90), se utilizardn las férmulas de
Hertz o de Dumas:

Férmula de Hertz: D =0,36 %E? con un minimo D = 10%

1
Caso de un

rodillo
PH2 |H = coeficiente de dureza

Férmula de Dumas: D = 300 5 Brinell = 2,8 R

En el caso de varios rodillos el didmetro se deducird de las férmulas anteriores,
dividiendo el segundo miembro por el nimero de rodillos y afectdndola de un coefi-
ciente X que vale:

¥ = 0,75 para n = 2 sin rétula superior.
L= 1,00 id. id. con =» »
X = (0,80 paran > 2 con » »
(c). Calculo de las placas de transmision. ﬂ

Para el cdlculo de las dimensiones suponiéndolas cuadradas:

—f
D
)
a=35 VP | si varios rodillos
g

P en toneladas.

a=15,4V P | siunsolo rodillo Fic. 90

y el espesor medio: [e — 0,12 a.
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907 Articulaciones pendulares.

(a). Disposicion.

Constan de una pieza paralelepxpedlca (fig. 91), con las superficies superior e in-
ferior, planas o curvas, que se enlaza a los elementos del dintel y del apoyo mediante
disposicién andloga a la articulacién fija (905).

La pieza intermedia se armard para resistir las tracciones horizontales originadas

por la doble estrangulacién de los esfuerzos transmitidos, disponiéndose cercos y es-
tribos o bien armadura espiral.

Para el enlace de los elementos superior e inferior, se dispondrd generalmente
una armadura pasante de hierros verticales o inclinados.

Las zonas de estrangulacién pueden ser de hormigén, de plomo, o de otro ma-
terial pldstico y duradero. Se cuidard de mantener perfectamente libre el doble
juego de articulacién, mediante disposiciones andlogas a las que ya hemos mdlcado
para las articulaciones fijas, (ver 904 a).

Cuando la presién de contacto sea superior a 120 kg/cm?, se protegerdn las su-
perficies de transmisién del péndulo y las correspondientes de los elementos de la
estructura con piezas de acero.

La dosificacién del hormigén utilizado no bajara de 350 kg/m?, pudiendo tomarse
como valor normal 400 kglcm?.

(b). Para el cdlculo de las dimensiones se tendrdn en cuenta las mismas férmulas
que en las fijas (ver 905 b).

La altura del péndulo serd, por lo menos, igual a la mayor de las otras dos
dimensiones.

(c). Para el cdlculo de Ia armadura horizontal se considerard una traccién ho-

rizontal total dada por m formula43| distribuyendo las cargas unitarias en las sec-
ciones transversales medlante dxstr:bucmn parabdlica segin la altura, con un valor

maximo dado por [férmula 44],

La armadura espiral, o la de cercos y estribos se calculard para esta tensién md-
xima, distribuyéndola uniformemente en toda la altura del péndulo.

(d). Laarmadura vertical constars de cercos enlazando los de la armadura hori-
zontal. No se tendrd en cuenta su aportacién para el cilculo de las tensiones de
compresién en el hormigén.

Fic. 91 Fic. 92
)
a| — o

=P — 4
P Z p i (43)
4
4
A
h
4
4
all

2
— T 44
7 i T (44)
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908 Articulaciones en ménsulas.
(a). Disposicidn.
Las articulaciones en ménsulas pueden ser de simple giro o de deslizamiento.

Se realizardn cortando los dos elementos del dintel, de modo a disponer de una
superficie horizontal todo lo méds préxima a la mitad de su altura, que permita el alo-
jamiento de los aparatos de articulacién. En el caso de ser ésta fija, aquéllos son los
ya estudiados, desde simple placa de plomo hasta juego de rétula metdlica (fig. 93),
Cuando la articulacion es mévil, se dispondrd en la mayoria de los casos placas de
deslizamiento (fig. 94), y en los restantes rodillos (fig. 95), pues la altura disponible
no permite la utilizacién de péndulos.

Cuando se disponga de poco espesor, por tratarse de dinteles de losa, pueden
cortarse las extremidades de los dos elementos en bisel de 45° (fig. 96), pero enton-
ces, naturalmente, solo podrdn disponerse articulaciones fijas.

(b). Armaduras.

Tratdndose de un punto débil de la estructura, se atenderd muy particularmente
a su armado (figs. 97 y 98), cuidando de disponer barras horizontales y estribos para
resistir la flexién en la ménsula local, y barras inclinadas y verticales conveniente-
mente enlazadas con las principales del dintel para asegurar la unién de dicha mén-
sula, sometida a fuertes cargas, con el resto de la estructura, reforzando los puntos
angulosos para absorber las tensiones locales extraordinarias y fuera de cilculo
posible.

Fic. 93 Fic. 94 Fic. .95

Fic. 96 Fig. 97 Fic. 98

Al
(
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(c). Calculo.

Para el cdlculo puede seguirse el método de Gehler (fig. 99), comprobando sec-
ciones verticales y secciones inclinadas pasando por el punto A, suponiendo para las
primeras que se prescinde de la zona que resulta por debajo de un plano inclinado
a 45° pasando por A.

Los momentos flectores para las secciones verticales serdn los de férmula 45,

y los de [f6rmula46] para las secciones inclinadas.

; F para las verticales
El esfuerzo cortante serd: s p
F cos « para las inclinadas

s L O para las verticales
y la compresién longitudinal: N —| = G -

F sen « para las inclinadas

Las tensiones normales maximas serdn [fdrmula47] determinando las méaximas en
cada caso, pues no puede predecirse de antemano la seccién correspondiente, ya
que ademds de variar N y M, varfan las caracteristicas de la seccién no solo en al-
tura sino también muchas veces en ancho. Generalmente el mdximo corresponde a
una seccién inclinada.

Sillares de apoyo.

Pueden ser de piedra o de hormigén armado. Deberdn existir siempre que se
trate de transmision de cargas concentradas por vigas, a menos que el elemento de
sustentacion sea de hormigén armado. Sus dimensiones serdn, por lo menos iguales
al ancho y entrega de la viga.

Cuando sean de piedra (granito, basalto), tendrdn la superficie de contacto la-
brada, pero recibirdn los esfuerzos a través de placa de plomo o capa de mortero de
cemento. Su altura no serd inferior a cualquiera de las otras dos dimensiones.

Para el cdlculo se tendrd en cuenta las presiones unitarias mdximas del cuadro, y
ademds que la fuerza transmitida al estribo sea inferior a 25 kg/cm? si es hormigén,
y 15 kg'cm?, si es mamposteria.

Fic. 99 Fic. 100

\%II| M=F(x—%) (45)

(46)
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X = APOYOS

APOYOS INTERMEDIOS

Clasificacion.

(a). Los apoyos intermedios pueden ser solidarios del dintel comno en tipo F,
o independientes como en los tipos C y D. En el primer caso, son necesariamente
de hormigén armado; en el segundo, pueden ser también de fdbrica (silleria, mam-
posteria u hormigén en masa).

En cualquiera de estos materiales pueden ser, o continuos o de palizada, aunque
esta tltima forma se reserva casi exclusivamente para el hormigén armado (figuras
102, 103 y 104).

Disposicion.

(a). La disposicion lo mismo en forma que en armaduras (si es de hormigén
armado), varia muy poco de la de los elementos sustentantes corrientes en cons-
truccién. Unicamente es preciso tener especialmente en cuenta, cuando se trata de
apoyo dentro de corrientes de agua, la forma en tajamar de los dos frentes.

(b). En las soluciones de hormigén armado el tajamar se reduce a un simple
bisel en el caso de tabique (fig. 101). Si se emplea palizada conviene disponer ele..
mentos inclinados a ambos lados de los sustentantes (fig. 104), para dar mayor esta-
bilidad y recibir el choque de los cuerpos flotantes. Pero la solucién mds indicada
para los cursos de agua es el tabique, debiendo tenerse muy presente lo especificado
para recubrimientos (dos didgmetros como minimo), o forrar de piedra la superficie
en contacto con el agua, cuando la violencia de la corriente o su accién erosiva lo
justifique. Este forrado se dispondrd antes de realizar el hormigonado, provisto de
los engarces convenientes para quedar intimamente unido al cuerpo del tabique.

Fic. 101 Frc. 102 Fic. 103 Fic. 104
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(c). Cuando se utilicen soluciones de hormigén en masa, convendrd disponer
en todos los paramentos una armadura en malla de @ de 10 a 250 mm o equivalente,
a distancia de unos 4 cm de la superficie, para evitar agrietamientos por retraccién y
cambios de temperatura:

(d). Los dinteles de vanos independientes se apoyan por un lado mediante ar-
ticulacién fija y por el otro en deslizante, debiendo procurarse cuando haya varios,
aparear en los mismos apoyos los fijos y los méviles (fig. 105), para que las juntas de
dilatacién en pavimento se reduzcan al minimo.

(e). Los dinteles continuos con sustentacion de libre dilatacién, realizardn ésta
mediante articulacién fija en uno de los apoyos, y deslizante en todos los demds.
Conviene disponer el apoyo de articulacién fija en el centro, para evitar la acu-
mulacion de esfuerzos horizontales, por funcionamiento imperfecto de las articu-
laciones mdviles.

En los apoyos de articulacion mévil puede adoptarse disposicion pendular repi-
tiendo la articulacion fija en la cabeza y en el pie del apoyo, siendo muy conveniente
que los hierros pasantes de esta dltima sean de acero inoxidable, lo cual es necesario
si los pies han de quedar sumergidos.

(f). En los pilares aislados de las palizadas, las dimensiones minimas seran
35 %35, y la cuantia de armadura superior a 1 °/, realizada con barras de calibre no
inferior a 25 mm. La armadura transversal minima estard constituida por cercos de
8 mm separados 30 cm.

Calculo.

(a). Las acciones que es preciso tener en cuenta son las mismas que en el din-
tel, y en ocasiones otras nuevas no consideradas en éste, por producirle efectos de
poca importancia. Asi ocurre con el empuje transversal del viento, empuje del agua
y frenado de los vehiculos.

(b). En el caso de estructura solidaria, la determinacién de los elementos de
cdlculo se llevard a cabo al mismo tiempo que en el dintel. El problema de calculo se
reduce al de losas verticales o pilares sometidos a flexién compuesta.

(c). En el caso de apoyos independientes trabajan en distintas condiciones los
de articulacién fija y los de articulacién mévil, especialmente si éstos son pendulares,
pues tnicamente entonces el tabique o palizada trabaja a compresién sencilla con ia
carga axial correspondiente a la mdxima reaccién del dintel.

(d). Enlos apoyos de articulacién mévil, serd preciso considerar ademas de la

- compresidn axial correspondiente a la reaccién vertical del dintel, la flexién debida al

esfuerzo horizontal transmitido por cabeza, cuyo valor maximo corresponde al caso
de actuacién de la sobrecarga en la posicién mas desfavorable y frenando, o sea:

N3

donde R es la reaccién total, es decir debida a la carga y a la sobrecarga y f

el coeficiente de rozamiento de la articulacién cuyos valores hemos indicado en (902 b).

b1 105
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(e). En los apoyos de articulacién fija, el esfuerzo horizontal que es preciso
considerar en cabeza vale: [férmula49| para frenado de vehiculos (fig. 106), no con-
tando los apoyos pendulares pues no absorben esfuerzo alguno.

Por funcionamiento imperfecto de las articulaciones (fig. 107), el valor viene dado

por [f6rmula50]| enla que P P° y P" son reacciones debidas tnicamente a la

carga permanente.

(f). Cuando se trate de palizadas de gran altura, serd preciso considerar, ade-
mds de la flexion longitudinal correspondiente a los esfuerzos anteriores, la flexién
transversal debida al empuje del viento, y en algunos casos también al empuje del
agua.

(g). Las madximas esbelteces —relacion de altura a dimensién transversal mi-
nima— que pueden admitirse para no tener en cuenta el pandeo son 4, para apoyos
de fdbrica y 15 para hormigén armado.

(h). Las riostras de enlace entre los pilares de la palizada, se calculardn teniendo
en cuenta la flexién por acciones transversales, o bien, cuando resulte mas desfavo-
rable, la correspondiente a sobrecarga doble, que su propio peso.

H=T—-Rf—R'f—R“f’ [ (49) H, = Pf +P' f +P" ' | (50
Fic. 106 Fic. 107
R* R ¥ p* )
g g 3" i i
i - =t P — =
R'f Hy Rf R P H, P P
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APOYOS EXTREMOS

Clasificacion. .

(a). Los apoyos extremos pueden ser o solidarios del dintel como en tipos E
y algunos F, o independientes como en los restantes tipos. En el primer caso son
necesariamente de hormigdn armado; en el segundo pueden ser también de fibrica
(mamposteria, silleria u hormigén en masa).

(b). Las dos funciones que desempefia un estribo: sustentar las extremidades
del tramo y contener el terraplén, puede cumplirlas en una misma estructura (caso
mds frecuente), puede cumplirlas en dos elementos independientes (pilares de apoyo
y pantalla de contencidn), y puede incluso no cumplir la de sustentacién del terraplén
(caso de estribos perdidos).

Disposicion,

(a). El estribo de fabrica cumple generalmente las dos funciones en un solo
macizo (fig. 108). Se dispone como un muro de contencién de tierras, que ademas
recibe una carga vertical muy préxima a uno de los paramentos. Esta distancia se

determina teniendo en cuenta la zona de apoyo del dintel segtin lo especificado en
(503 b).

(b). Enlos estribos de hormigén armado si son solidarios del dintel la estructura
depende de la de éste. Si son independientes se adopta generalmente el tipo de
pantalla vertical con o sin contrafuertes interiores (fig. 109), separindose ésta de los
pilares de sustentacién del tramo, cuando se adopte el sistema de desintegrar las fun-
ciones (fig. 110.)

En el caso de adoptar la solucién de estribos perdidos, la estructura consistird en
palizada de pilares unidos por sus cabezas mediante viga transversal que servird para
asiento del dintel (fig. 111).

Otra solucién que puede adoptarse en los estribos cuando el dintel se apoye
mediante articulaciéon mévil (es decir, en uno de los de vano tnico, o en los dos de
varios vanos, si se dispone la articulacién fija en un apoyo interior) es la pendular por
repeticion de articulacién fija en cabeza y pie. La forma serd tabique de espesor
constante en el caso general (fig. 112), y palizada en el de estribos perdidos (fig. 113).

(c). Pueden combinarse los estribos con los acompafiamientos prolongdndose
mediante aletas transversales o aletas longitudinales en voladizo, como luego veremos
al tratar de los acompafnamientos.
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1007 Calculo.

(a). Las acciones que es preciso tener en cuenta son las transmitidas por el din-
tel, el peso propio, el empuje de las tierras, y en ciertos casos el empuje del agua.
Entre las primeras hay que tener presente el esfuerzo de frenado, que si se trata de
apoyo con articulacién deslizante, es la componente horizontal por funcionamiento
imperfecto de las articulaciones, cuyo valor es:

[Rf]

y puede actuar en los dos sentidos contrarios.

R es la reaccién total mdxima y f el coeficiente de rozamiento de la articula-
cién (ver 902 b). Si es apoyo con articulacién fija, el esfuerzo en apoyo iguala al
total de frenado, menos el absorbido por los otros apoyos de articulacion fija del
mismo freno.

En el empuje transmitido por las tierras hay que considerar la hipétesis de ac-
tuacién de la sobrecarga més desfavorable en el terraplén, combinando, naturalmente,
con la correspondiente reaccién del dintel que no serd la maxima.

(b). En los estribos de fébrica que resisten por gravedad, el cilculo consiste en
comprobar la estabilidad de un macizo sometido a esfuerzos horizontales, verticales
y su propio peso (fig. 114). Por consiguiente, se determinardn las resultantes para
las secciones horizontales mds importantes, estudiando el punto de paso-con relacién
al nticleo central, su inclinacién y el coeficiente de estabilidad al vuelco. Pueden ad-
mitirse tracciones inferiores al décimo de la tensién de comprensién méxima admi-
sible, sin armadura en el paramento en contacto con las tierras, y hasta el quinto de
dicha tensién méaxima, cuando se disponga la armadura precisa en dicho paramento.

Al proyectar la forma del estribo debe tenerse en cuenta que lo principal es cen-
trar la resultante.

(c). Los estribos de pantalla de hormigén armado, con o sin contrafuertes, se
calcularén como los muros de contencién de este tipo, considerando ademds la reac-
cién mds desfavorable del dintel. El espesor minimo de la pantalla vertical serd
20 cm. El ancho mds conveniente de la base es, aproximadamente, la mitad de la
altura, disponiéndose con respecto a la pantalla con una zarpa del tercio de dicha
magnitud.

(d). En el caso de adoptar los estribos perdidos en palizada, se considerard que,
sobre los pilares de ésta actiia el empuje correspondiente a la totalidad de la altura,
sobre una superficie triple de la interior de éstos, sin compensacién por el otro lado

(figura 115).
Sobrecarga.
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(e). En los estribos de hormigdén armado pendulares actta una compresién axial
por reaccién del dintel y el empuje pasivo de las tierras que para dilatacién puede
convertirse en activo.

(d). Cuando las funciones del estribo se cumplen en estructuras independientes
fig. 110), se calculard cada una con arreglo a las normas que hemos establecido.
g g q

(g). Enlos estribos continuos para sustentacién de dinteles de vigas, se supon-
drd la reaccion de éstos uniformememente repartida a todo lo largo del cuerpo del
mismo. (Naturalmente ésto no es vdlido en la cabeza, es decir, para el cdlculo de los
sillares de apoyo y para el de la carga local que éstos transmiten a la fibrica del estribo)-
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ACOMPANAMIENTOS.

Clasificacion.

Clasificaremos los acompafiamientos en longitudinales y transversales, correspon-
diendo los primeros a la direccién paralela al eje del camino, y los segundos a cual-
quier otra perpendicular o inclinada. En el primer tipo tenemos los muros, que
pueden ser de fibrica o de hormigén armado, y las aletas de hormigén armado en
voladizo. En el segundo tipo las aletas que pueden ser de uno u otro material.

Disposicion.

(a). Enlos muros de acompafiamiento de fdbrica o de hormigén armado, se
adoptarin las disposiciones corrientes en estos elementos. No es recomendable el
atirantamiento entre muros paralelos, por las dificultades constructivas e incertidum-
bre en su funcionamiento.

Conviene disponerlos independientes del estribo, arrancando del plano de éste
y prolongdndose por el otro lado hasta el fin del terraplén, o hasta conseguir que el
pie del mismo caiga fuera de la zona de maximas avenidas del cauce.

(b). Lasaletas de hormigén armado longitudinales solidarias del estribo son

posibles cuando éste es también de hormigén armado. Son trapeciales (fig. 116), con
un lado horizontal en coronacién, uno inclinado siguiendo la pendiente del terreno o
la del terraplén, segtn los casos, y los otros dos coincidiendo con el paramento del
estribo y el plano de su cimentacion.

Cuando estas aletas tienen gran longitud se atirantan entre si para contrarrestar
parcialmente el empuje de las tierras, debiendo procurarse emplear un solo tirante
(fig. 117). A veces, también se sustentan mediante pilares intermedios cimentados
independientemente (fig, 118).

También pueden combinarse las aletas en voladizo con soluciones de estribos
perdidos, disponiendo losa horizontal que ahorra el relleno de tierras (fig. 119).
Estas no empujan ni sobre las aletas ni sobre el estribo.

Fic. 116 Fig. 117

-
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Fic. 118 Eic. 119
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(c). ‘Las aletas transversales, como ya hemos dicho, pueden ser de fibrica o de

hormigén armado, y en este segundo caso de pantalla con o sin contrafuertes interiores.

Son independientes del estribo y se disponen en planta con inclinacién variable
segtin las circunstancias del terreno, oblicuidad de la obra, naturaleza del cauce o tri-
fico inferior, etcétera. Esta disposicién en planta de la aleta determina, la longitud
de la misma y el talud de la coronacién, que se calcula por interseccion del plano de
paramento con las superficies libres del terraplén.

Algunas veces las aletas transversales se complementan con muros de pie para
reducir su longitud, los cudles defienden las regiones inferiores del terraplén, evitando
sean arrastradas por la corriente.

Calculo.

(a). En el cdlculo de los muros de acompafiamiento, se tendra en cuenta el em-
puje maximo de las tierras, debido a su peso y al de la sobrecarga actuando en las
condiciones mds desfavorables.

Si se construyen de hormigén en masa, se aceptaran las mismas condiciones que
para los estribos de este material (1007 b). Se dispondrdn los paramentos: en talud
inclinado el exterior de 1 a 5 normalmente, y de 1 a 10 como minimo y vertical o esca-
lonado el interior, ajustando el espesor de coronacién a la altura, y conservindole
constante en planta a distancias, por lo menos, de 5 metros. La longitud mdxima de
muro sin junta serd de 10 metros.

En el caso de muros de hormigén armado, se preferird el tipo de pantalla con
contrafuertes interiores, dando a éstos perfil triangular y espacidndolos uniforme-
mente. El espesor minimo de la pantalla serd de 15 cm. La longitud médxima sin
junta serd 15 metros.

(b). Las aletas de acompafiamiento en voladizo, se calcularin principalmente
como pantallas verticales sometidas al empuje horizontal de las tierras, comproban-
dose también al peso propio, aunque ésto produce generalmente efectos de poca
importancia.

Para el célculo de la flexién correspondiente al empuje de las tierras, se tendrd en
cuenta la verdadera reparticién de los empujes, y se determinardn los momentos de
empotramiento, considerando la transmisién en fajas horizontales, y suponiendo que
junto al arranque la reparticién de los efectos transmitidos en una horizontal abarca
una altura de la cuarta parte del vuelo correspondiente, extendida simétricamente
por arriba y por abajo.

Cuando se disponga tirante de contrarresto de empujes entre las dos aletas ge-
melas (fig. 120), se procurard elegir la situacion de éste, de modo que el momento
flector madximo en la superficie de la aleta sea lo mds reducido posible. Determinada
la situacién, se calculard aproximadamente el esfuerzo que recibe, suponiendo trans-
misién integra de las cargas correspondientes al tridngulo determinado por la vertical
que pasa por €l y la tercera parte de las que corresponden al trapecio restante.
Una vez calculado este esfuerzo, se derminard la distribucién
de los momentos flectores que produce en la losa, suponiendo
que los efectos se van transmitiendo en distribucién trian-
T gular con angulo de 45° a partir del punto de anclaje del ti-
rante. Debe rectificarse esta distribucién calculando de
nuevo el esfuerzo absorbido por el tirante, suponiendo la
losa reducida a una Larra empotrada en su extremo, y pro-
W longada por el otro, de simple apoyo, mediante voladizo.

Para las armaduras del tirante se emplearin redondos con

Fic. 120 calibre minimo de 30 mm.
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1013 Combinacion de estribos y acompaifiamientos.

(a). En las figuras 116 a 119 aparecen las disposiciones mds frecuentes de acom-
-pafiamientos solidarios de los estribos. También pueden enfazarse rigidamente con
los muros longitudinales si son de corta longitud.

(b). En todos los casos de estribos de fibrica, conviene disponer los acompa-
fiamientos —muros longitudinales o aletas transversales— independientes, materiali-
zando dicha separacién en una junta. En las figuras 121 a 124 se esquematizan en
planta y alzado las disposiciones tipicas.

S = P L__\___ L

I R ¥

Fic. 121 Fic. 122 Fig. 123
Fic. 124
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CIMENTACIONES

Sistema.

(a). La cimentacién de los apoyos de puentes de tramo recto serd, en general,
sencilla, pues precisamente esta cualidad es la mds valiosa, para la competencia con
soluciones de puentes en arco.

Se llevard a cabo por apoyo directo sobre terreno firme (la firmeza se refiere a
resistencia para las cargas transmitidas y a la seguridad contra socavaciones del cauce),
o bien indirectamente mediante pilotes. El primer sistema se ejecutard o por exca-
vacion sencilla, o mediante hinca de cajon sin fondo, recurriéndose como excepcion
al empleo de aire comprimido.’

(b). Como ya hemos advertido en (306 b), cuando el terreno de cimentacién
sea dudoso en lo relativo a produccién de asientos permanentes, se utilizardn exclu-
sivamente soluciones isostdticas.

(c). En cimentacién directa, la transmisién de presiones al terreno se realizard a
través de macizo de hormigén en masa, o de zapata de hormigén armado. La cimen-
tacién sobre pilotes puede ejecutarse moldeando éstos previamente, o insifu.

Cimentacion directa. - Macizos.

(a). Los macizos de hormigén en masa tendrdn una altura no inferior a 2 me-
tros, disponiéndose con paramentos verticales, inclinados o escalonados. El talud de
los paramentos no pasard de 45°, siendo ésta la inclinacién limite para realizacion de
los escalonamientos.

(b). Se proyectardn centrados o descentrados con respecto al plano de simetria
del apoyo, de modo a conseguir el centrado de la resultante por accién de su propio
peso y por situacién conveniente de la seccidn transversal. . Asi, por ejemplo, en la
cimentacién de los estribos de hormigén en masa, conviene adelantar el paramento
del cuerpo de cimientos, hacia el centro del rio, conservando el opuesto en prolon-
gacién con el interior del estribo.

(c). Se calcularin como macizos sometidos a la accién de las fuerzas transmi-
tidas por el apoyo, su propio peso y la reaccién de las tierras en la cara inferior.
No se tendrd nunca en cuenta la accién favorable del rozamiento de los paramentos
laterales con el terreno.

Cimentacion directa. - Zapatas.

(a). Las zapatas de hormigén armado se proyectardan de modo a obtener una
reparticion lo mds uniforme posible de las presiones transmitidas al terreno, dispo-
niéndose con relacién al plano de simetria del apoyo de modo a realizar esta condi-
cién. Los espesores minimos serdn 30 cm en extremidad, y 50 cm junto al apoyo.
La disminucién de espesor se realizard mediante plano inclinado.

(b). Cuando se trata de zapata distribuyendo cargas en una sola direccién (caso
de cimentacion de tabiques), se calculard como voladizo sometido a la reaccién del
terreno, distribuida en la cara inferior con arreglo a los resultados de la férmula de
compresion compuesta. La luz de vuelo se contard a partir del paramento del tabique.
Se comprobardn teniendo presente que, mediante la armadura ha de asegurarse la re-
sistencia a la flexidn en todas las secciones, y mediante los espesores la correspon-
diente al desgarramiento. Podrd prescindirse de esta dltima comprobacién, si el
vuelo de la zapata es inferior a las dos terceras partes del espesor junto al apoyo.



1018

FORMULARIO PARA PROYECTOS DE PUENTES DE TRAMO RECTO 67

(c). Sise trata de zapata, cuadrada o rectangular, distribuyendo cargas alre-
dedor de un centro (caso de cimentacién aislada de columnas), se calculard como
voladizo en las dos direcciones, suponiendo un ancho resistente junto al apoyo, como
méximo igual a las dimensién correspondiente de éste, mds el doble de su espesor
en dicha zona.

(d). El calibre minimo de las barras que se empleen en armadura principal serd
30 mm, debiendo terminar en ganchos y disponerse recubrimientos no inferiores
a4 cm.

Cimentacion por pilotaje.

(a). Se recurrird al empleo de pilotes, cuando el terreno firme esté a profun-
didad relativamente grande. El limite para casos corrientes es de unos 6 metros, de-
biendo tenerse presente que el firme, como ya hemos indicado, se refiere lo mismo a
resistencia para soportar las cargas, que a seguridad contra socavacion.

(b). Los pilotes pueden prolongarse directamente en las columnas de la supras-
tructura de las palizadas, pero en general, corresponderdn varios a cada apoyo aislado,
cuyas cabezas se enlazaran mediante zapata de hormigén armado con espesor mi-
nimo de 45 cm. '

(c). La separacién minima entre ejes de pilotes serd 75 cm, y la distancia desde
paramento a borde de zapata, no bajard de 20 cm.

(d). Las dimensiones minimas de la seccion transversal de un pilote son
30 x 30 cm?, y su armadura principal 4 (2 25.

La armadura transversal estara constituida por espiral o cercos aislados de un
calibre no inferior a 8 mm, espacidndose a 5 cm en una longitud de 1,50 m, a partir
de la cabeza. Los recubrimientos minimos serdn 4 cm.

Se cuidard especialmente del enlace de las barras longitudinales en la cabeza,
siendo muy adecuado el empalmar directamente las que corresponden a esquinas
opuestas.

En la punta se dispondrd un azuche de fundicién, o de chapa soldada, para faci-
litar la hinca.

(e). Los pilotes se calculardn para soportar la carga integra que les transmite el
apoyo, que estard limitada entre 25 y 35 ton. como maximo por cada uno, y ademds
para resistir la flexién a que estd sometido durante transporte, e izado. Para ésto se
considerard en general, si no se toman precauciones especiales, que el pilote se apo-
yard en sus dos extremos.
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NOTACION

...... Maxima tension admisible en acero. T ...... Esfuerzo tangencial.
...... Abscisa de la seccidn de una viga. t ...... Tensidén tangencial.
[0 i s Dimensidn del rectdngulo de transmisién

Ancho de una seccién o recuadro.

...... Ancho eficaz de losa. en el sentido del ancho de llanta.

Ancho eficaz en cabezas de T. AR T e Reaccién vertical.

...... Brazo del par flector resistente. [ % ioiaot Velodidad,

Dimensién perpendicular a las principales. s b Componente de fuerza o reaccidén segin

...... Canto ttil de una viga. | eje X.

Coeficiente de propagacién (método de | x ...... Abscisa del punto de aplicacidn de una
propagacién directa). ‘ fuerza.

...... Dimensidén dtil de un capitel. [P Componente de fuerza o reaccion segin

...... Didmetro. i efe Y.

Espesor de pavimento —+ relleno. 17 s Ordenada.

...... Coeficiente de elasticidad longitudinal. | Z ...... Componente de fuerza o reaccidn segun

s Espesor. 1 ojess;

Masa eldstica. Traccién horizontal total en articulacio-

...... Fuerza exterior. | nes pendulares.

Flecha. ‘ T e Coordenada.
Profundidad fibra neutra. i Maxima tensién de traccidn horizontal en

...... Coeficiente de elasticidad transversal. ‘ articulaciones pendulares.

..... Aceleracidn de la gravedad. "« ...... Inclinacién barras dobladas.

...... Fuerza o reaccién horizontal. . Coeficiente de rigidez (método de Cross).
Méxima tensién admisible en hormigdn. | Angulo tipico en método puntos fljos.
Coeficiente de dureza Brinell, ' 8 . .... Inclinacién de los acartelamientos.

...... Altura. i Coeficiente de transmision (método de

...... Momento de inercia. ; Cross).

...... Coeficiente de empuje de tierras. Angulo tipico en método puntos fijos.

Wl N Rigidez (Método de Cross). NN e Desplazamiento transversal.

...... Luz de cdlculo. | 5  ...... Desplazamiento longitudinal.

..... Distancia entre paramentos. Peso especifico de las tierras.

...... Momento flector. Abscisa unitaria del punto fljo.

..... Coeficiente de proporcionalidad. € ..... Area seccién de una fila de estribos.
Esfuerzo longitudinal. ‘ Angulo tipico en método de puntos fijos.

...... Tension normal. | B Profundidad unitaria de fibra neutra ...

...... Ancho del rectangulo de transmisién en t ...... Coeficiente de variacidn de inercia.
losas. [N AR NS | s e (el
Contorno de una barra. R Momento del par de empotramiento per-

..... Peso concentrado en un punto. fecto (método de Cross).

...... Carga uniformemente distribuida. | o~ ... Area seccién de armadura principal.
Peralte. e O Area seccidn de armadura de reparticion.
Cuantfa de hierro en seccidn transversal. ‘ A s Angulo de giro de una seccidn.
Resistencia de rotura. (o ooyt G C Ordenada de la linea de cierre sobre los

...... Radio. 1 puntos fijos (método de los puntos fijos).
Maxima tensidn admisible. S s Angulo entre las direcciones del cauce y

...... Area seccidn. | de la normal al camino en puentes

,,,,,, Separacidn de barras en armadura de ' oblicuos.

alma.
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Cercos

en armaduras déalma. . . . & . . . . . 705 d

en armaduras de articulaciones 904 cy W7 ¢
Chapa

de plomo en articulaciones . 901 a,%04ay905a

de corcho en articulaciones 904 ay N7 a
Gilindro compréser . 0 . oL S . 203 a
Cimentacidn

SR e R SR 1015

difecta’sobré maeizo: © o ¢ Lo e @ 8 1016

directa sobre zapata’ v . w4 4 4 W G e 1017

por pilotaie s o r s sty e 1018
Clases

AEREIRTE o 3 e e e 403 a

cieiicern Rl iy T e e s e o 403 b
Clasificacién

normasde . . . . W e 100

por estructura longltudmal Tt 101

por estructura transversal . . . . . . . 102

portipO:dewigasz o G o h e u a g 103

derlasiacciones I T T ey 200

de dinteles delosa . . . . AR 300

de dinteles de losa sobre columnas S 600

dinteles de tablero inferior . . . . . . . . 700

aparatos de apovo. & o oo s o 6 - v s 900

apoyos intermedios . . i : 1000

apoyosiextremos B IRSSERIVE RS IS 1005

acompanamientos < o & e o < o w G 1010
Coeficientes

deitilatacion ternicalsareats IS S e 204

delempuic:de tiennao MR R 207

de empuje del agua .

de impacto

de amplificacion

del método de Cross. .
del método de distribucién dlrecta

de reparticion de tensiones . 2
de reparticidn de esfuerzos entre vigas.
de rozamientos en articulaciones .

de reparticion de carga entre rodillos .
de dureza Brinell .

o W U LI R b
83852888
D oCAn o

2
oo

Contacto
rectangulo de, con ruedas, . . . . . o 506 a
PEESTTB R 0y S ) R [ e SRR L 4 T 903

Continuidad

en los tramos de varios vanos . . . . . . . 101 d

en armadura de losa . . . i AL 504 ¢

en armadura de losa sobre co]umnas A O o 606 b
Contorno
Contrafuertes

estribo de hormigén armado de 1006 by c

muro de hormigén armadede . . . . . . . 1011
Corcho

DlACAS LRt R T R 904 a y 907 a
Cross-Método . . . . . e e 304 ¢

aplicacién a estructuras trlanguladas g e 805 e
Cuantia

minima en losa sobre columnas . , . . . . 608

minima en armadura principal de vigas. f 5a
Desgarramiento

tensiones maximasde . . . . . . . . . . 403 a

comprobacion losas al . . 506dy610 b
Desplazabilidad

ErEdeae: NS o T e e e e 304 ¢
Desplazamientos

eeHFciO T el Os N AN RIS S 304 ¢
Fabrica

articulaciones de apoyos intermedios de . 1001, 1002 ¢

apoyos extremos de . 1005 a

estribos de 1006 a y 1007 b

Forjado

superior s Mt e N R s b s 700 b

inferior . . . N i e T 700 ¢

espesor minimo del ot et A S sl 701

ACNACULAS O & o 0 W Diem ey f0 3 & b 702

calcrotdel S GG SRR B s e 703
Forrado

de silleria en apoyos intermedios . 1002 b
Frenado

accidnide . . UL . el o e Ve 2 210

efectos en los apoyos H]OS 1007 ¢

efectos en los apoyos méviles 1007 a
Fuerza centrifuga

T e = 211
Funciones

que deben cumplir los apoyos extremos 1005 b
Gancho

didmetro minimode . . . - SR 402 c

adherencia en extremidades de R g 711 b
Gehler

método de, para cdlculo de articulaciones en

meHsplA Bl e s e N9 ¢

Hertz

formulas de . 903ay b
Hipdtesis

para la determinaciéon de M, Ny T . . . . . 300

de simultaneidad de'cargas . . . .. . . . . 305

para el cdlculo de tensiones . . 400 vy 401
Hiperestdticas

cilculo de estructuras. . . . . . . . . ., 303
Impacto

coeficientes de . 203 ¢
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[sostdticas
célculo de estructuras

Juntas
en losas. e
en losa sobre columnas .
en muros de hormigon .
en muros de hormigén armado
entre estribos y acompafnamientos .
de separacién de tramos.

Longitud
maxima de losa sin juntas
de losa que penetra en el apoyo .. .
maxima de muros sin juntas

Longitudinal
CSTHETZ O et R ORI
desplazamientos.
seccidn, de losas
armadura . . .
Fajas T e s
acompafamientos .
qlefas EEEEEETR R e
Losa

dinteles de . S A
sobre apoyos transversales .
sobre columnas

espesor minimo de .

ancho eficaz de.

longitud maxima de.
armaduras de .

fcuz

de caleulo.

Macizos
de cimentacién.

Ménsula
definicién .
tramos con He
cédlculo de dinteles coh
articulaciones en,

Momentos
flectores G iy e
de los pares de empotramiento .
de empotramiento perfecto.
flectores en losa sobre columnas

Muros
empuje de tierras sobre .

302

503
603
1012
1012
1011
1002

Aomopopomow

503 a y 503
503 b
1012 a

o

e e T
304 ¢
503 y 603
504 a
606 ay 607 a

1010, 1011 y 1012
1011by1012 b

102 a

Cap. IV

Cap. V

. 502 y 602
S 602 a
. 5032 y 603
504, 606 y 607

5

301 a

1016

100
101 ¢
302
908

0

Cap. 11
303 b y 304
304 c y 304

610 a

=9

; 307
1011 a, 1012

&

de acompafiamiento. a
Nudos

movimientos de o 304 ¢

acartelamientos en . e A H s e Tt

desplazamientos de los, en vigas trianguladas . 805 e
Oblicuos

armadura en losas o 3 504 a

armadura de forjados en tramos. 702 a
Palizadas

en apoyos intermedios. 1001 b

tajamares en. 1002 b

de gran altura . 1003 f

en apoyos extremos. 1006 ¢

empuje de tierras sobre . 1007 d
Pantalla

en extremidad de losa. 603

estribos de 1006 b y 1007 c

espesor minimo de . 1007 ¢

muros de . 1011 a

aletas de 1011 ¢
Péndulos

de hormigdn armado en articulaciones . 907

Peso
PLOPIO L vy o
distribucién del

Placas
deslizantes S AP o
de corcho en articulaciones

de acero para refuerzo de articulaciones .

de transmisién en rodillos .
de apoyo sobre ménsulas

Pilas

apoyos intermedios.

Pilotes
cimentacion por .

Plasticidad

del terreno, influencia de la

del hormigén, consideracion de la.

del hormigén, influencia en m

Plomo
placas de, en articulaciones
en zona de estrangulacion .
en placas deslizantes .

Pérticos
de un solo vano .
de varios vanos
virtuales (método) . .

Pratt
triangulacidn
Presion
de contacto en articulaciones
Pretiles
vigas .
Propagacidn

coeficientes de.

Puntos fijos
método.

Reacciones
en estructuras isostaticas
en estructuras hiperestdticas .

Recrecimiento
del espesor en losas reforzadas .

Refuerzo

del espesor en cortes y bordes de losa .

Retraccidn
de fraguado .
armadura de, en losas .
armadura de, en apoyos .

Reparticidn
coeficiente de .
armadura de.

Rigidez

Riostras
vigas.
en palizadas

Rodillos
articulaciones !de.
célculo de

Rozamiento
en articulaciones. , .

Recuadro
de losas sobre columnas,
dimensiones de, idem . v
disminucién de luz en extremos.
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201
305 b

905

. 904ay N7 a

904 a
906 <
909 a

. 1000 a, 1004

1018

206
401 ¢
401 b

o2

X 901 a
904 ay N7 a
905 a

101 e
101
610

-

805 a

803ay b

800

304 d

302 ¢
303 c

602 b

305
305
1002 ¢

5

: 401 b
. Sday d

304 ¢

700 2 y 800 a
1003

=

604 b
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Recubrimientos

A TS e e 4 O] T 2 s P 402
Seccion

momento de inercia de la Py e L 301

YiCEOdDyae At el e e e i 400

transversal en losas . 501, 601

longitudinal en losas 503, 603

v ars Sl O S I R e 700
Semiempotramiento

de forjados de tablero superior . . . . . . 703

de forjados de tablero inferior . . . . . . . 801
Silfztrdetapovelst T ar e S A 09
Sobrecarga

T R R e e e M 203

EXLTH ORI NALIGES b v o (s e R s i 203

equivalente para empuje contra muros y estribos 207

uniformemente repartida equivalente al tren

TR RS T R e S0 305

JETENRIES (L L e e om0 O e 1002
Tablero

superior . . 102 b y Cap. VII

inferior 102 ¢ y Cap. VIII

intermedio = 100
ST STUTIR R 0 el ik A LY e o 102
Tensiones

calculo de las it Cap. IV

maximas admisiblessss o W v e al e 403

admisibles en estrangulacion. S AN3ay

de traccién admisibles en estribos de fabrica . 107
Tirantes

entre muros de acompafiamiento . . . . . . 1011

entre aletas longitudinales 1011 b y 1012
Tramo

AETTE RV e IR, S s s R Nl O R 100

CIASTACACTORI T L B S o | iy e £ 10

o]

Transmision
factor de .
superficie de.

Tranvias

Tren
de sobrecarga .

Variaciones
termohigrométricas .

Vierendel

viga .

Vigas

clasificacién "de. o
secciones transversales de
de seccién T

pantalla

principales

transversales

LI LTAS araral Wt e e S,

Virtual
ancho. e
método pérticos . . . . .
esfuerzo cortante virtual .

Voladizo
definicidn .
framoe'con. @ < L o -
cdlculo de dinteles con.
extremidades de losa en

Warren
triangulacién

Williot

diagrama .

Zapatas
de cimentacidn

203
304
. 103 y 804

103

709
301 b y 401
: 603
. 7042711
: 700
700 a y 800

610
710

100
101
302
603

805
805

1017

d

T oo
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