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0. PREAMBULO AL MANUAL

0.1 INTRODUCCION

A principios de los afos 70 comenz6é a extenderse por Espafia el uso de las
estructuras mixtas de puentes, y desde entonces se ha construido un gran
numero de ellos con tipologias muy variadas, siendo habitual, por ejemplo, la
utilizacién de secciones en cajon y el recurso de la doble accién mixta.

La ausencia de normativa espafiola especifica no ha impedido el desarrollo de ia
técnica, pero la importancia y notoriedad de las obras construidas a finales de los
80 y comienzos de los 90 vy el retraso en las expectativas de disponer de los
Eurocédigos estructurales, pusieroh de manifiesto la necesidad de colmar el vacio
existente.

Por ello, la Direccion General de Carreteras del Ministerio de Fomento, que es
desde donde se ha promovido el proyecto y la construccion de la mayor parte de
puentes mixtos, decidié redactar las Recomendaciones para el Proyecto de
Puentes Metalicos (RPM-95) y de Puentes Mixtos (RPX-95), a las que hace
referencia este texto.

Los objetivos perseguidos eran:

a} Disponer de unas Recomendaciones que fuesen de obligada consideracién
para los proyectos promovidos por la Direccion General de Carreteras, aunque
no de obligado cumplimiento.

b) Promover la calidad de los proyectos y obras de puentes mixtos.

c) Difundir conocimientos actualizados entre el amplio colectivo de profesionales
gue se relacionan con los puentes.

La redaccion del documento se encargé a un equipo de ingenieros que elaboro
diferentes borradores, los cuales fueron intensamente debatidos por un amplio
colectivo de ingenieros de la administracion, universidades, consultorias, empresas
constructoras, siderlrgicas y organismos de control. El proceso de elaboracién y
debate de los diferentes borradores comenzé en 1990 Yy, con intensidad variable,
se extendié hasta 1995, en que fueron finalmente editadas por el Ministerio de
Fomento.
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0.2 IDEAS DIRECTRICES DE LAS RECOMENDACIONES

Es conveniente, en el predmbulo de este Manual, sintetizar las ideas en las que
estdn cimentados los textos de las Recomendaciones RPM-95 y RPX-95, vy
destacar aquellos aspectos méas novedosos para facilitar su comprension vy

correcta aplicacion. Son los siguientes:

1°)

2°)

3°)

4°)

5°)

Las bases de calculo son andlogas a las establecidas en los Eurocodigos
estructurales. Los criterios de verificacion se basan en el método de los
estados limite y los diferentes coeficientes que intervienen coinciden con
los definidos en los Eurocddigos.

La filosofia de los estados limite hay que establecerla con toda claridad en
los codigos estructurales y mantenerla claramente explicita en todo su
desarrollo. Los controles en E.L.S. y en E.L.U. persiguen objetivos
diferentes y complementarios. '

No se puede conocer el estado tensional de una estructura. Recordar, por
ejemplo, la importancia de las tensiones residuales en las metalicas, evita
la necesidad de mas comentarios. La determinacién de estados
tensionales provocados por las cargas de célculo no es un fin en si
mismo, sino un medio para alcanzar unos objetivos determinados.

Aceptar comportamientos puramente eladsticos de nuestras estructuras es,
implicitamente, aceptar que el acero con el que construimos nuestros
puentes se comporta como el vidrio, y admitir, por ello, estructuras
potenciaimente fragiles en las que no se ha planteado ninguna exigencia
de ductilidad. La ductilidad es una cualidad esencial en nuestros
materiales y en nuestras estructuras, que permite la imprecision en la
evaluacion de los efectos de algunas acciones (retraccion, fluencia,
temperatura, asientos diferenciales del terreno) o incluso la no
consideracion de algunos de elios.

El concepto de clases de seccién, tal como estd concebido en los
Eurocddigos, no es muy afortunado por ocultar el concepto esencial de
ductilidad. En la figura 0.1, se representa la capacidad rotacional ¢ de una
viga flectada, a medida que aumenta la esbeltez del alma. El cambio
brusco en la capacidad rotacional, en la frontera entre las clases 1 y 2,
implica la aceptacion de la fragilidad de la estructura. Nos interesa
conocer no solamente la capacidad resistente de una secciéon sino,
ademas, su capacidad rotacional, que no se puede abordar con un anélisis
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puramente lineal. El concepto de ductilidad nos obliga a verificar que la
rotura de una viga no se produce por agotamiento de los elementos
comprimidos. La limitaciéon de las cuantias de armaduras en las piezas de
hormigén estructural, por ejemplo, tiene precisamente por finalidad
asegurar unos niveles de ductilidad adecuados.

xﬁs

28y
AL ==
-
N S N
50 100 150 200 2%0 00 P

FIGURA 0.1

6°) Las estructuras mixtas no son una evolucidon de las estructuras metélicas,
sino la sintesis provechosa de las estructuras de hormigéon y de [as
metalicas.

7°) Hay que evitar que los usuarios de los cédigos o recomendaciones se
apoyen en éstos para no tener que pensar, por lo que no deben
convertirse en libros de recetas. Un cédigo debe constituir también un
lenguaje que permita a todos los que lo utilicen comunicarse con mayor
fluidez y rigor. Por otro lado, un buen co6digo es esencial en una politica
de calidad que persiga el progreso en la concepciéon y durabilidad de
puentes.

8°) Los célculos estructurales son una parte esencial de los cédigos, pero ni la
seguridad ni la durabilidad de un puente pueden basarse solamente en los
célculos. Los limites de aplicacién de los coédigos, las condiciones
maéaximas y minimas impuestas a los elementos estructurales, asi como las
especificaciones sobre la durabilidad y los controles de calidad del
proyecto y la ejecucion y sobre el alcance y frecuencia del mantenimiento,
son otros elementos decisivos para lograr los objetivos perseguidos.

Todos los coédigos deben ser actualizados, incorporando modificaciones o
complementos fruto de las experiencias acumuladas con su utilizacién y del
progreso en el conocimiento del comportamiento estructural. Es importante la
comunicacién entre tres de los colectivos que intervienen en el campo estructural:
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investigacién, ensefanza y practica profesional. La investigacion debe estar
orientada a precisar y calibrar los valores y las expresiones de los cédigos. Si los
cédigos van a ser libros de uso cotidiano de los profesionales, también deben ser
la base de la ensefanza en las Escuelas y Universidades, explicando la razén de
ser de las especificaciones, sus limitaciones y la forma de aplicarlos.

0.3 CONTENIDO Y ORGANIZACION DEL MANUAL

Este Manual tiene por finalidad facilitar la utilizacién de las Recomendaciones en la
practica profesional. Para ello, el Manual incluye, por una parte, comentarios al
articulado de las Recomendaciones, con los que se pretende informar sobre las
bases teodricas y practicas que justifican el mismo; por otra, incluye en ocasiones
tablas o expone métodos coherentes con el articulado, que pueden facilitar los
célculos. También se incluyen ejemplos de célculo de algunos aspectos
caracteristicos del proyecto de un puente, entresacados de lo que podria ser un
puente real. A lo largo del desarrolio de los calculos de los ejemplos se incorporan,
también, comentarios que refuerzan o completan los incluidos en el texto del
Manual y que pueden contribuir a la comprensiéon del concepto que se esta
analizando o a la forma de llevar a cabo la verificacién numérica correspondiente.

A lo largo del texto del Manual, se apuntan también aspectos que no estan
suficientemente resueltos, y que deben ser objeto en el futuro de mayor precision
0 que requerirdn nuevos enfoques, en base a los trabajos y estudios tedricos y
experimentales que se estan abordando en la comunidad nacional e internacional
interesada en estas cuestiones.

En general, el Manual se desarrolla siguiendo el mismo formato de las
Recomendaciones y la numeracién de los comentarios se corresponde, en la
mayoria de los casos, con la del articulado. Sin embargo, se han obviado
comentarios en articulos suficientemente claros o en los que no se iba a aportar
nada sustantivo. Por otra parte, muchos aspectos coinciden en las
Recomendaciones RPM-95 y en las RPX-95 y los comentarios que figuran en el
Manual son, por tanto, aplicables a los puentes metalicos y a los mixtos. En éstos
Gltimos, en la parte correspondiente de hormigdén estructural, se hace légicamente
referencia a la Instruccién espanola en vigor. Hay apartados y articulos que son,
sin embargo, exclusivos de los puentes metélicos (losas ortétropas, por ejemplo},
y otros de los puentes mixtos {(pernos de conexion, por ejemplo). Los comentarios
y ejemplos de aplicacion son entonces especificos para cada tipo de puente,
aunque vayan incluidos en capitulos comunes a ambos.
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1. INTRODUCCION

1.1 CAMPO DE APLICACION DE LAS RECOMENDACIONES

Estas Recomendaciones han sido promovidas por la Direccion General de
Carreteras del Ministerio de Fomento, por lo que estan orientadas al proyecto de
puentes de carretera, asi como de pasarelas peatonales.

No son especificamente aplicables a puentes de ferrocarril construidos con
estructura metalica o mixta, aunque légicamente la mayor parte de los conceptos
y formulaciones de seguridad son vélidos cualquiera que sea el tipo de estructura.
Sin embargo, hay otras que si estan relacionadas con el tipo de puente, como
son, por ejemplo, las limitaciones en flechas, los criterios para evaluar el
comportamiento dindmico del puente o las cargas a considerar para la evaluacién
del estado limite de fatiga.

Por otra parte, ningin documento de esta naturaleza puede abarcar todas las
tipologias de puentes. Por ello, el ingeniero usuario de las Recomendaciones debe
identificar aquellos aspectos en la verificacion de un puente determinado que no
estan especialmente recogidos en el texto o cuyo tratamiento no es
suficientemente preciso, teniendo en cuenta la naturaleza del problema que se
trata de evaluar. Ello sucede, en particular, en el caso de puentes de grandes
luces, puentes colgantes, atirantados, moviles, etc., en los que la envergadura y
trascendencia de la obra exige una mayor y particular atencién a la verificaciéon de
sus dimensiones y comportamiento. Pero también sucede en el caso de obras con
luces menores, en las que, por la complejidad de su geometria o de las soluciones
adoptadas, se generan singularidades estructurales que dificilmente corresponden
a los modelos de célculo mas convencionales recogidos en las Recomendaciones.
Es el caso, por ejemplo, de puentes con seccidon en cajén de gran esbeltez
transversal, o con marcados esviajes, o con diafragmas complejos en apoyos.

1.2 CONDICIONES GENERALES

Como es bien sabido, la garantia de que una obra cumpla durante toda su vida Gtil
las funciones para las que ha sido construida, con unos niveles de seguridad
aceptables, depende esencialmente de la competencia y profesionalidad de todos
los que intervienen en la concepcién, proyecto, ejecucién y conservacion de la
obra. Los caélculos justificativos son un instrumento esencial pero ni pueden
abarcar la totalidad de los aspectos que afectan al comportamiento y seguridad de
la obra ni pueden suplir la falta de experiencia o atenciéon de los participantes en
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un proceso que se inicia con la concepcién del puente y que se prolonga a lo largo
de su vida util.

Por ello, en el texto de las Recomendaciones se recuerda explicitamente que el
proyecto debe estar concebido y desarrollado por profesionales experimentados.
Se dice también que tienen que existir controles de calidad que permitan
identificar defectos o carencias, tanto en fase de proyecto como durante la
ejecuciéon de la obra, y se destaca ademas la necesidad de una adecuada
conservacion de la obra.

Estos supuestos son similares a los que estan recogidos en los textos de los

Eurocédigos estructurales.

1.3 UNIDADES

Es exigible la utilizacién del Sistema Internacional de unidades de medida, SI, y, en
particular, es recomendable el uso de las siguientes:

- fuerzas y cargas ........... kN, kN/m, kN/m?

- MASA iiiiiiniiiiieiiienae kg

- longitud.......ocvveinnnnnnnn, m, mm

- tensioneS.........cceeuennnns N/mm? = MN/m? = MPa
- momentos ........ceeaeenn... kN - m

Dado que aun no ha desaparecido el uso en la practica de otras unidades, se
recuerdan aqui sus equivalencias aproximadas (tomando g=10 m/sg?):

1 kN = 0,1 toneladas
1 N/mm? = 1 MPa = 10 kg f/cm? = 100 toneladas/m?

1kN'm = 0,1tm
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2. BASES DE PROYECTO
2.1 REQUISITOS FUNDAMENTALES

Las bases de las Recomendaciones RPM-95 y RPX-95 son analogas a las que
soportan todos los Eurocédigos estructurales, y que han quedado recogidas en el
Eurocédigo O: “Basis of design”. Las Recomendaciones son, por otra parte,
coherentes con lo establecido en la “Instrucciéon sobre las Acciones a considerar
en el Proyecto de Puentes de Carretera (IAP)” y, por tanto, son documentos
complementarios que se deben utilizar simultdaneamente.

Una estructura debe cumplir los objetivos para los que ha sido proyectada y
construida. Por ello, se recuerda al comienzo de las Recomendaciones cudles son
dichos objetivos:

- cumplir su funcidon, esto es, dar un servicio adecuado durante toda su vida
atil

- tener la capacidad para soportar, con una probabilidad aceptable y
determinada, todas las acciones que puedan producirse.

Implicitamente estos objetivos exigen prestar una atencion especifica al concepto
de durabilidad, lo que a su vez lleva consigo que la concepciéon del puente, los
materiales empleados, el dimensionamiento y las diferentes medidas de proteccion
faciliten las operaciones imprescindibles de conservacién y minimicen su coste.

La robustez debe ser también un atributo del puente. La exigencia de robustez
persigue evitar estructuras hipersensibles a los efectos de un fuego, explosion,
impacto o ciertos errores humanos que se puedan producir, durante la fase de
proyecto, durante la construccion o durante la utilizacion de la estructura, de
manera que no exista una desproporciéon entre la importancia de la causa que
origina los dafos y la importancia de éstos. Conviene recordar que, entre los
caminos para alcanzar el objetivo de robustez, estan los siguientes:

- reducir los riesgos de errores humanos, por medio de adecuados procesos de
aseguramiento de la calidad

- evitar o minimizar los riesgos potenciales disponiendo, por ejemplo, barreras
para proteger las pilas de un puente del posible impacto de vehiculos o
alejando la estructura de depdsitos de combustibles
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- disefar estructuras hiperestaticas compuestas por elementos que se
comporten ddctilmente, de manera que las deficiencias en una parte de la
estructura no provoquen el colapso del conjunto.

2.2 CRITERIO DE CUMPLIMIENTO

El dimensionamiento de la estructura de acuerdo con las especificaciones de estas
Recomendaciones y de la IAP, es uno de los instrumentos para alcanzar los
objetivos perseguidos. Pero, ademas, hay otros factores que son esenciales: la
eleccion de los materiales, la concepcion estructural, el acierto de los detalles en
las zonas singularizadas de una estructura y una ejecucién cuidada. La existencia
de eficaces controles de calidad, tanto en la etapa de proyecto como en la
ejecucidon, son también indispensables para alcanzar estructuras seguras, Utiles y
robustas.

Para que dichas cualidades perduren a lo largo de la vida util, son imprescindibles
inspecciones periddicas y una conservacion sistematica de la obra para identificar
los dafos en sus inicios y frenar su progresion. De ahi la importancia de la
accesibilidad a la estructura para favorecer su inspeccion.

En la IAP, como en otras normas y recomendaciones, se especifica una vida Gtil
para los puentes de 100 afios. Dicho valor es una convencién que se utiliza como
base para determinar los diferentes coeficientes de seguridad y para poder evaluar
los riesgos inherentes a la fatiga. Pero la vida Util de una estructura esta realmente
influida por la eficacia de las tareas de mantenimiento, lo que a su vez dependera
de la sensibilidad de la estructura a los dafos y de las dificultades para
identificarlos y repararios.

2.3 SITUACIONES DE CALCULO

El proceso de construccion de la estructura de un puente supone, con frecuencia,
que el esquema que modeliza la estructura durante dicho proceso difiera del
modelo estructural definitivo. Incluso, durante el proceso de construccién pueden
ser numerosas las variaciones en los esquemas estructurales que van
evolucionando a lo largo de dicho proceso.

Por otra parte, también las acciones que actian durante los procesos de
construccién y, por tanto, sobre diferentes esquemas estructurales son o pueden
ser diferentes de los que actuaran o podrén actuar sobre la estructura final.
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Adema3s, a lo largo de su vida y durante el proceso de construccion, la estructura
puede estar solicitada por cargas accidentales, como pueden ser impactos de
vehiculos, fuego, explosiones, sismo, etc.

Légicamente, en cada una de estas diferentes situaciones, se debe verificar la
seguridad de la estructura, siguiendo los criterios que se establecen mas adelante.

Este conjunto de situaciones posibles se ha clasificado en tres grupos:

- Situaciones persistentes, en que las condiciones no cambian y cuya duracion
viene a coincidir con la vida util de la estructura;

- Situaciones transitorias, que se producen, por ejemplo, durante los procesos
de construccidn y reparacion de una estructura, y a los que
convencionalmente se les puede atribuir una duracion de un ano;

- situaciones accidentales, que tienen muy corta duracién y muy baja
probabilidad de ocurrencia.

Conceptualmente, en cada una de estas situaciones, deberian variar los
coeficientes utilizados en las verificaciones de seguridad y en la evaluacién del
comportamiento en servicio, en funcion de la probabilidad de que se produzcan,
del tiempo en el que la estructura debera soportar las correspondientes acciones,
de las consecuencias de los dafios que se pueden producir, etc. En estas
Recomendaciones y en las especificaciones de la IAP, los coeficientes asignados a
las situaciones persistentes y transitorias son iguales y solamente se distinguen
los de las situaciones accidentales.

En cualquier caso, al proyectar la estructura y prever el proceso de construccion,
es necesario identificar situaciones de célculo que podrian ser determinantes. El
ingeniero debe ser consciente de que la transitoriedad de una situacién no reduce
en nada su trascendencia. Asi, por ejemplo, el dimensionamiento de un tirante o
de un puntal provisional durante la construccién de puentes por voladizos o
puentes en arco, puede ser esencial para la seguridad de la estructura. El riesgo de
choque de los vehiculos de obra con estos elementos, puede ser también una
situacion determinante. Antes de alcanzar la hiperestaticidad de la estructura
concluida, se suele pasar por situaciones con esquemas isostaticos, no
redundantes, que pueden exigir coeficientes de seguridad mayores. No hay que
olvidar nunca que, en todo caso, los coeficientes de seguridad que se establecen
son valores minimos y que, cuando su incremento tiene un coste muy pequeiio,
es deseable incrementarlos. Ello es aplicable, en particular, en las etapas de
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construccion donde la seguridad de algunos elementos auxiliares, de un coste muy
limitado, determinan la seguridad del conjunto.

2.4 ESTADOS LIMITE

El dimensionamiento de la estructura estard basado en la teoria de los estados
limite y, tanto el formato como el articulado de las Recomendaciones, se han
preparado en coherencia con dicha teoria.

En Espaia dicha teoria se viene aplicando desde hace mucho tiempo y estd
recogida en las diferentes Instrucciones de estructuras, tanto de acero como de
hormigén. Existe, pues, una larga tradicion y una amplia experiencia en la
aplicacion de dichas teorias que han sido progresivamente incorporadas a la mayor
parte de las Normas o Recomendaciones estructurales de todos los paises y que
son también la base de los Eurocédigos.

Conviene recordar que dicha teoria exige dos comprobaciones que,
inexcusablemente, deben ser realizadas porque no siempre resulta evidente cual
de ellas es determinante y porque, en cualquier caso, esta exigencia obliga a
mantener presentes los objetivos de utilidad y seguridad que se persiguen.

En las Recomendaciones, los estados limite de servicio, que se enuncian en este
apartado, y que se precisan y desarrollan en los capitulos correspondientes, son
los siguientes:

a) Estado limite de deformaciones, que tiene por finalidad controlar que las
flechas que se producen en la estructura no provoquen en el observador
inquietud o afecten negativamente a su apariencia, como puede suceder
cuando las flechas superan un determinado limite. También hay que
controlar que las flechas no provoquen, por ejemplo, zonas sin drenaje
donde se puede acumular el agua; o que se genere un brusco cambio de la
geometria de la rasante que afecte a la seguridad o al confort de los
ocupantes de los vehiculos que circulen sobre el puente o, incluso, que
llegue a reducir el gélibo bajo la estructura por debajo de los valores
exigibles. Un exceso de flexibilidad puede también provocar dafos en
barreras, barandillas, aceras y otros elementos secundarios del puente.

b) Estado limite de vibraciones, cuya superacion puede ser un indice de falta
de robustez estructural y el anuncio de dafos en elementos secundarios de
la obra. En el caso de puentes de caracter urbano con aceras para el paso
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de peatones, el control de las vibraciones es indispensable. Y, cuando se
trate de pasarelas peatonales, puede ser este estado limite el que determine
las dimensiones esenciales de la obra o exija elementos especiales de
amortiguacién para que el nivel de confort percibido por el usuario esté por
debajo de un umbral admisible.

c) Estado limite de plastificaciones locales, con el que se pretende identificar
el riesgo de deformaciones plasticas localizadas que conduzcan a flechas
irreversibles e inaceptables o que puedan inducir, por acumulacién, la
rotura por fatiga con bajo nimero de ciclos.

d) Estado limite de deslizamiento en uniones de tornillos de alta resistencia:
cuando la unién se ha dimensionado en el estado limite dltimo admitiendo
gue se ha producido el deslizamiento y que la transmisién de esfuerzos se
produce a través del contacto del vastago del tornilio con las chapas a las
gue une. El par de apriete de los tornillos debe ser, sin embargo, suficiente
para que en condiciones de servicio la unién atornillada preserve la rigidez
con la que se hayan estimado las flechas y, por tanto, no se produzca un
deslizamiento inaceptable.

Ademéas, en el caso de los puentes mixtos, las Recomendaciones RPX-95b,
enuncian el estado limite de fisuracion, que exige comprobar que la apertura de
fisuras en unas condiciones determinadas, consecuencia de las tracciones
generadas en el hormigon estructural, no supere valores que afecten
negativamente a la durabilidad de la estructura y reduzcan su vida probabile.

Los estados limite Gltimos enunciados en las Recomendaciones son:

a) Estado limite de equilibrio, que exige la verificacion de situaciones en fases
de construccién o reparacion y durante la vida Gtil del puente, en las que se
puede producir el desequilibrio de la totalidad o de una parte de la
estructura que, manteniendo su integridad global, es incapaz de mantener
su posicién original, produciéndose un vuelco o la transformacion de la
estructura o parte de ella en un mecanismo.

b} Estado limite de rotura, en el que se considera que alguna parte de la
estructura ha superado el limite de deformacién unitaria a partir del cual se
puede considerar que la estructura colapsa. También se llega a anéloga
situacion si se producen inestabilidades locales (abollamiento del alma, ala
de perfiles o secciones armadas total o parcialmente comprimidas) o
generales {pandeo por flexidon o por torsidon de elementos comprimidos) lo
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que, en definitiva, da lugar a la superacion de una deformacién unitaria
limite.

c) Estado limite de fatiga, que exige el control de las variaciones tensionales
generadas por sobrecargas que especificamente se determinan para evaluar
este riesgo.

Aunque no ha quedado recogido explicitamente en las RPX-95, las armaduras
dispuestas en los elementos de hormigéon de una estructura mixta, exigen la
verificacion de los estados limite ultimos de adherencia y anclaje, para lo que,
en general, suele ser suficiente comprobar que las longitudes de anclaje y las
condiciones de adherencia cumplen las exigencias reglamentarias. Es
importante sefalar también que entre las formas de rotura posible de una
estructura mixta estaran las relacionadas con la posible incapacidad de los
elementos de conexidén (pernos conectadores u otros) para transmitir los
esfuerzos rasantes entre la losa de hormigén y la estructura metalica, lo que es
objeto de un capitulo especifico dentro de las Recomendaciones RPX-95.

2.5 PROCEDIMIENTOS DE CALCULO

En principio, para cada situacién de calculo, habra que levar a cabo las
comprobaciones correspondientes a los estados limite de servicio y a los estados
limite altimos.

El proceso de célculo exige, en primer lugar, establecer un modelo estructural que
reproduzca con la precisién necesaria, el comportamiento de la estructura.

A lo largo del texto de las Recomendaciones, se establecen las condiciones que se
han de tener en cuenta para modelizar efectivamente la geometria estructural, las
caracteristicas de los materiales y, en algunas circunstancias, las condiciones
ambientales. Esto ultimo sucede, por ejemplo, cuando es necesario prever un
sobreespesor de las chapas que conforman la parte metalica de los puentes. El
espesor incorporado al modelo de célculo no coincidira con el espesor real de la
chapa en el momento de su construccion.

El siguiente paso consistird en identificar las acciones que se deben aplicar, en la
situacion de céalculo considerada, al modelo estructural anteriormente definido.

Las zonas singulares de la estructura, como son los nudos en estructuras
aporticadas, éareas de introducciéon de cargas puntuales (apoyos anclajes de
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pretensado y de tirantes, por ejemplo) y las zonas en las que se produce un
cambio significativo de la geometria de la estructura, pueden requerir una
modelacion especifica y un andlisis separado y complementario al analisis global
de la estructura.

Otro tanto ocurre en elementos como los diafragmas intermedios, que aseguran la
integridad de la geometria de las secciones transversales, y los diafragmas de
apoyo que, ademas, deben permitir la difusiéon de las cargas puntuales generadas
por los dispositivos de apoyo.

Las basas de pilares metédlices o mixtos con las que se anclan en los macizos de
cimentacion son, también, zonas singulares que requieren modelos especificos de
célculo.

2.6 ACCIONES

La IAP determina las clases de acciones que deben tenerse en cuenta, los
coeficientes de ponderacion y las combinaciones de acciones.

En dicha Instruccién, se especifican los valores caracteristicos de las siguientes
acciones: ‘

e Acciones permanentes (G)

Peso propio
Cargas muertas

o Acciones permanentes de valor no constante {(G*)

Presolicitaciones: Pretensado y desplazamientos de apoyo
Reoldgicas: Fluencia y retraccion
Debidas al terreno: Empujes de tierra y asientos diferenciales

e Acciones variables (Q)

Sobrecarga de uso: Componentes verticales
Frenado y arranque; fuerza centrifuga
Tren de carga para fatiga
Sobrecarga en terraplenes adyacentes al puente
Empuje sobre barandillas
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Viento, nieve y acciones térmicas

Sobrecargas debidas al agua

Otras sobrecargas en situaciones transitorias

e Acciones debidas a los apoyos

e Acciones accidentales {A)

Impactos:

Acciones sismicas

De vehiculos contra un elemento estructural
De vehiculos contra sistema de contencién
De embarcaciones

La AP define también los valores representativos de las acciones. Para el caso de
pavimentos de puentes y de equipamientos para servicios, la Instrucciéon considera
dos valores representativos, uno maximo y otro minimo, para cubrir el amplio
rango de variacion que, en la practica, presentan estas acciones.

Por otra parte, siguiendo los criterios establecidos en los Eurocédigos, se
consideran cuatro valores representativos para las acciones variables, lo que
supone una novedad en relacion con los criterios recogidos hasta ahora en la

reglamentacién espafola.
Dichos valores son:

e Valor caracteristico, Q,

e Valor de combinacion, vy, Q,

o Valor frecuente, v, Q

e Valor casi-permanente, y, Q,

que se considerara cuando actue aisladamente.

gue tiene en cuenta la menor probabilidad de
coincidencia de los valores caracteristicos de
diversas acciones concomitantes.

estimado para que no sea sobrepasado en mas
de un 5% del tiempo a lo largo de la vida util
del puente. Se considera que corresponde a un
periodo de retorno de una semana.

que se deduce considerando que serd
sobrepasado un 50% del tiempo de servicio del
puente y que, por tanto, correspondera al valor
medio de la sobrecarga.
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La Instruccién define los siguientes valores para los coeficientes y:

- Coeficiente del valor de combinacioén: vy, = 0,60
- Coeficiente del valor frecuente: y, = 0,60
- Coeficiente del valor casi-permanente: vy, = 0,20

Los formatos adoptados para las combinaciones de acciones, son los siguientes:

TABLA 2.1 Estado limite de servicio

COMBINACION FORMATO DE LA VERIFICACION

Caracteristica 26+ 260G H0i Qua + 27 qi Woi ' Qui
i21 i>1

(poco probable o rara) =

Frecuente 'Z1Gk’j + Z1YG*'i “GritYai Wi Qe+ 2170,i "W, Qi
j2 iz i>

. *
Casi-permanente .Z1G kj Z1yG xi Gy + 217 Qi Wa,i- Qi
i i> iz

TABLA 2.2 Estado limite Gltimo

SITUACION FORMATO DE VERIFICACION

Persi§ter‘\tes o 'Z'YG,j . Gk,j + _ZYG*,i -Gy + Ya,- Q1+ ZYQ,; Wi Qk,i
transitorias iz1 i21 i>1

Accidentales

sin sismo _§1YG "Gy +,§1YG",i ‘Gri+Ya,i Vi Qs +,Z170,i Wi Qi+ya- A
iz iz i>

con sismo _217 G Gkj+ E1YG*,i “Gri+ Y1 W21 Q1 +Ya Aek
iz iz

Los valores de los coeficientes de ponderacién estéan recogidos en las tablas 2.3 y
2.4, que se reproducen a continuaciéon, para cuya aplicacién precisa hay que
referirse al articulado y comentarios de la |IAP.
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TABLA 2.3 Estados limite de servicio

SITUACIONES PERSISTENTES Y TRANSITORIAS
TIPO DE ACCION
Efecto favorable Efecto desfavorable

PERMANENTE ¢ = 1.0 ¢ =1,0

Pretensado (P,) Yo = 0,9 ) Y= 1,1
PERMANENTE Pretensado {P,) .= 1,0 Ye-= 1,0
DE VALOR NO Otra presolicitacion Ye-= 1,0 Y6+= 1,0
CONSTANTE

Reoldgica Yee= 1,0 Y-= 1,0

Accién del terreno Ys-= 1,0 Yg-= 1,0
VARIABLE 6= 0 Y6 =1,0

{*} Los valores yg. para la accion del pretensado {P,) seran los definidos por la “Instruccion
de Hormigdn Estructural (EHE)”.

TABLA 2.4 Estados limite ultimos

SITUACIONES PERSISTENTES SITUACIONES
) Y TRANSITORIAS ACCIDENTALES
TIPO DE ACCION
Efecto Efecto Efecto Efecto
favorable desfavorable favorable desfavorable
PERMANENTE (1), {2) ¢ =10 ¥%¢=1,35 |y =1,0 ¢ =1,0
Pretensado (P,) Yoo =1 ,0t" Yoo =1 ,0t" Yoo =1 ,0" Yor=1 ,0"
Pretensado (P,) Ye» =1,0 Yg-=1,35 [yg- =1,0 Yg» =1,0

PERMANENTE

DE VALORNO | Otras presolicitaciones . =09 .=1.10 . =10 . =10
CONSTANTE Y6 ! Yo = ' ! ¥a d

Reoldgicas vgr =1,0 Ye+=1.35 |yg- =1,0 ve- =1,0
Accién del terreno Yer =1,0 Yg+=1,50 (v =1,0 Yg» =1,0
VARIABLE v¢ =0 Y6 =1,50 |y =0,0 Yo =10
ACCIDENTAL - - va =10 |ya =10

(*) Los valores yg+ para la accién del pretensado (P,) serén los definidos por la Instruccién
de Hormigén Estructural (EHE).

2.7 CRITERIOS DE SEGURIDAD

En coherencia con la teoria de los estados limite, los criterios de comprobacion
estructural recogidos en la IAP y en estas Recomendaciones quedan sintetizados
en las expresiones siguientes:
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- Estado limite de servicio Ey<Cqy
- Estado limite udltimo Ss <Ry
siendo:

E;, valor de calculo del efecto de las acciones combinadas,
correspondientes al estado limite que se esta evaluando (flechas,
plastificaciones, fisuracion, etc.)

C, valor limite admisible para el efecto considerado

S, valor de célculo de la solicitacién correspondiente a la combinacién de
acciones que actlan sobre el modelo estructural considerado

Ry resistencia de calculo de la estructura

En el articulado de las Recomendaciones RPM-95 y RPX-95, se establecen los
criterios para determinar los valores de E;, C,, S, v Ry que intervienen en la
verificacion estructural.

En principio, para cada situacién de calculo, habra que evaluar todos los casos de
combinaciones posibles de las acciones, de acuerdo con los formatos establecidos
en la IAP, de manera que se pueda confirmar que todas las secciones o elementos
que componen la estructura cumplen las condiciones de seguridad
correspondientes a los estados limite de servicio y a los estados limite Gltimos.

En la practica, el ingeniero experimentado podra reducir considerablemente el
nimero de combinaciones e identificar las secciones y elementos mas criticos,
sobre los que debe enfocar prioritariamente la atencién. El modelo de calculo debe
plantearse, por otra parte, para destacar los resultados de los calculos en las
secciones o elementos mas criticos y favorecer asi su interpretacion.

Estos formatos de seguridad para los estados Iiimite uGltimos pueden ser de
imprecisa aplicacién cuando se aborda el célculo de una estructura por métodos
no lineales, en los que las solicitaciones y la respuesta estructural son
interdependientes. Al tratar en el capitulo 4 sobre el Analisis Estructural, se tratara
también de esta cuestion.
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2.8 CRITERIOS DE DURABILIDAD
2.8.1 Generalidades

LLos puentes se proyectan, construyen y conservan para que su funcionalidad,
aspecto y seguridad perduren a lo largo de toda su vida Gtil. La garantia de
cumplimiento de estos objetivos se basa en la verificacion de un modelo de la
geometria estructural y de las caracteristicas de sus materiales. Si con el paso del
tiempo variasen significativamente la geometria o las caracteristicas de los
materiales, se pondria en entredicho la validez del modelo de verificacién utilizado
y con ello la funcionalidad, aspecto o seguridad de la obra.

Por tanto, la durabilidad, es decir, la persistencia en el tiempo de la geometria de
la estructura y de las caracteristicas de los materiales, es un concepto que,
intrinsecamente, es parte esencial de la filosofia de seguridad con la que
verificamos las estructuras.

Para lograr estructuras de acero duraderas se debe prestar atencién, en la etapa
de proyecto, al disefio de detalles que, por una parte, no favorezcan el inicio de la
corrosién y que, por otra, permitan eliminarla o minimizarla cuando se ha iniciado.
Ello requiere la adopcién de medidas como las siguientes:

a) La proteccion mediante pintura de todas las superficies metélicas de todos
los aceros estructurales, excepto los de resistencia mejorada a la corrosion,
a los que se hace referencia mas adelante. No nos referiremos a otros
procedimientos de evitar la corrosién, como son el galvanizado o las
protecciones catddicas que son de uso menos frecuente en puentes. El uso
de aceros inoxidables queda fuera del alcance de estas Recomendaciones.

b) La eficacia de la pintura (ademas de por sus cualidades especificas, espesor
y calidad de la adherencia a la superficie metélica), se vera favorecida con
la adopcion de detalles que eviten la acumulacién de suciedad y humedad,
gue propicien el inicio y la progresion de la corrosion.

c) La proteccion con pintura no es eterna, aunque su adecuada eleccion y
construccion puede favorecer su eficacia y dilatar el tiempo entre
operaciones de repintado. Es, por tanto, necesaria la accesibilidad visual y
material a todas las superficies de la estructura.

d) La evacuacion del agua de lluvia, contaminada al circular sobre Ila
plataforma del puente, debe concebirse para que no incida sobre los
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elementos estructurales. Especial atencién requiere la recogida de aguas
gue se pueden filtrar a través de las juntas de dilatacién, elementos de
delicada colocacién y conservacion, cuyo nimero hay que tratar de reducir
al minimo.

La adecuada impermeabilizacion del tablero de los puentes mixtos es
imprescindible para mitigar los riesgos de corrosidn de las armaduras, y
para impedir el paso del agua al interior de cajones metalicos cuando sea
ésta la tipologia escogida para el puente. La utilizacion de armaduras
galvanizadas o protegidas con resinas epoxi en las zonas mas criticas,
puede contribuir a minimizar la corrosion de estas armaduras, lo que,
desafortunadamente, soélo se suele exteriorizar cuando estad en avanzado
desarrollo.

A continuacién, se presentan 'y comentan algunos detalles que ilustran los
conceptos anteriores:

TIPO DE DETALLE COMENTARIO

Se debe evitar este tipo de detalle que, al producir acumulacién de

A

agua y suciedad, genera corrosion. Si no pueden evitarse colocando

EVITAR los perfiles en posicion invertida, prever al menos algunas
perforaciones en la chapa de fondo para drenar el agua, asegurando,
@ por otra parte, la accesibilidad para limpieza y un mantenimiento

frecuente.

1

ALTERNATIVAS

AN

Se debe evitar el aparejamiento de perfiles, que crean superficies
inaccesibles. Una separacion minima de 100 mm es aconsejable. De
no ser posible, conviene que la chapa de ataado entre perfiles sea
continua y forme parte de la secciéon estructural.

A EVITAR

'ﬁ‘

4

= e

d2 100 mm

ALTERNATIVA
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COMENTARIO

Hay que evitar nudos en los que se produzcan
rincones inaccesibles que favorezcan la
acumulacién de humedad vy suciedad. Una
adecuada concepcion del nudo, y la utilizacién de
uniones soldadas, permiten lograr nudos maés
eficaces y menos sensibles a la corrosion.

Las uniones atornilladas generan obviamente
situaciones de mavyor riesgo frente a la corrosién,
por ello deben tratar de situarse en zonas
protegidas o alejadas de juntas y puntos de
vertido.

Las uniones soldadas, adecuadamente
ejecutadas, son mads eficientes desde este punto
de vista.
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TIPO DE DETALLE COMENTARIO

} e

A EVITAR

El vuelo de la losa favorece la protecciéon de las vigas de
borde y de las superficies externas de los cajones, de la
agresién del agua de lluvia agravada por la influencia del
viento.

d>n

DETALLE CORRECTD

Q?f:—'—:’:"—, Los tubos de drenaje deben estar suficientemente
T alejados del borde de las vigas o bien tienen que tener

una longitud que asegure que, con el efecto del viento,
h los vertidos no alcanzan las vigas de borde. En este
caso, hay gue evaluar las consecuencias que se derivan
para la estética del puente. La canalizacién de las aguas

( ";2:’ recogidas por el sistema de drenaje superficial y su
T dvh - vertido en lugares especificos, es otra posible solucién.
>4
—_—

J + > 100mm
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COMENTARIO

Cuando en las secciones mixtas en cajon el vuelo es
muy reducido y no protege el paramento exterior, el
detalle de la unidon del alma con el fondo del cajon
conviene que se resuelva tal como se aconseja en el
esquema adjunto.

2 0rmm

l
|
|
I
!

FAPATA
HORMIGON

i e

e Rk N

ALTERNATIVA

TERRENO

La parte metélica de las estructuras no debe
estar en contacto con el terreno. Si las basas y
anclajes no pueden situarse por encima del
terreno, conviene protegerios con un dado de
hormigén armado y un sellado en el punto de
encuentro del pilar metélico con el hormigén.
Hay que evitar, asimismo, que el agua se
estanque en la coronacién de la protecciéon de
hormigédn.

Por otra parte, en relacién con el hormigon estructural de los puentes mixtos, se

deben seguir los criterios que recoge la EHE y los que exige la buena practica

profesional

para

asegurar la

durabilidad del

hormigén, controlando los
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recubrimientos, favoreciendo un eficaz hormigonado, cuidando los detalles y
especificando y construyendo hormigones poco permeables.

2.8.2 Sobreespesores en superficies inaccesibles

Un problema especifico, desde el punto de vista de la corrosién, se plantea en las
secciones cerradas, entre las que conviene distinguir aquéllas construidas con
perfiles huecos cuya superficie interior, obviamente, es inaccesible y por tanto no
puede pintarse. En este Ultimo caso, es recomendable sellar mediante soldadura
los extremos de los tubos para que éstos queden completamente estancos vy,
antes de proceder a su sellado, eliminar la humedad que puede quedar en su
interior. Es opinién extendida que, en estas condiciones, la imposibilidad de
renovacion de aire himedo hace que la corrosion interior, si llega a iniciarse, no
progrese.

Un caso particular es el de los rigidizadores cerrados, en particular, los que se
utilizan en la rigidizacién longitudinal de las llamadas losas ortétropas, que
conviene sellar en toda su extension para impedir la entrada y renovacioén de aire
hiumedo. En estas condiciones, es habitual no exigir sobreespesores a las
secciones huecas y tampoco serfa exigible {a limitacion del espesor minimo a 8
mm, que si se debe mantener para el resto de elementos estructurales.

En el caso de secciones en cajén, siempre que sus dimensiones lo permitan, es
recomendable que su interior sea visitable, previendo, para ello, una adecuada
accesibilidad, ventilacion e iluminacién del cajéon. En estas circunstancias, el
tratamiento de las superficies internas podria ser andlogo al de la superficie
exterior. Sin embargo, si los dispositivos de acceso evitan el paso de la humedad
y suciedad, de aves o roedores, las condiciones ambientales serdn mejores que las
gue soportaran las superficies a la intemperie.

Otro procedimiento que se utiliza en grandes obras y en ambientes muy agresivos
es, ademas de una pintura de proteccion interior, la instalacion de equipos de
desumidificacién que mantengan la humedad del aire en el interior del cajon por
debajo del limite que propiciard el inicio de la corrosién. Existen algunas
estructuras construidas con este procedimiento en ias que se han concebido las
instalaciones adecuadas para que la humedad relativa del aire no supere el 40%.

Cuando los cajones tengan dimensiones reducidas, no serd posible acceder a ellos
una vez concluida la obra. En estos casos, seria preferible mantener el hermetismo
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del cajén, aunque dicho objetivo no se pueda cumplir plenamente, debido a
algunas de las razones que se apuntan a continuacion.

Por una parte, en el caso de los tableros mixtos, la losa de hormigén no es
absolutamente impermeable al aire y puede no serlo al agua, que podria filtrarse a
través de la losa. Por otra parte, durante el proceso constructivo, cuando el cajon
aun no esté coronado por la losa, hay que prever desaglies en el fondo del cajén
para eliminar el agua de Huvia. El cierre posterior de dichos huecos a veces no es
posible y en ocasiones no es deseable porque, en los procesos de soldadura, se
pueden generar tensiones y deformaciones indeseables. En cualquier caso, si el
cajon es cerrado, se recomienda tomar las dos precauciones siguientes:

- proteger mediante la pintura recomendada en el texto de las
Recomendaciones o mediante otra de naturaleza similar

- incrementar el espesor de la chapa, sobre la cifra estrictamente necesaria, en
1,5 mm, lo que corresponde aproximadamente a lo que se establece como
sobre-espesor de superficies inaccesibles en ambientes poco contaminantes
para la vida atil del puente de 100 anos.

Por otra parte, en puentes de vigas, asi como en superficies exteriores de
secciones en cajén, pueden existir areas que sean inaccesibles a la inspeccién y a
la conservacidon. Puede ser el caso, por ejemplo, de las superficies de los
diafragmas extremos situados del lado del muro de contencion de tierras, o de
chapas de reparto sobre los apoyos del puente. En estos casos, hay que recordar
la necesidad de incrementar los espesores teodricos, tal como se establece en las
Recomendaciones. Légicamente, la importancia de estos sobre-espesores es
funcion de la agresividad del medio ambiente. Por ello, es natural extremar las
medidas para evitar superficies inaccesibles en aquellos casos en que la obra se
construya en dareas de alta o media agresividad en el momento de construir el
puente o en zonas donde el desarrollo industrial haga posible la creacién de
futuras industrias contaminantes.

El caracter cerrado de un cajon lleva consigo que el aire en su interior se puede
encontrar a diferente temperatura del aire exterior. Ello implica la existencia de una
sobrepresion o subpresidon que actuard sobre todas las superficies del cajon. El
valor en cuestion, de acuerdo con las leyes de la termodindmica, se establece
mediante la conocida expresion:
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siendo:

T, temperatura del aire exterior, en grados Kelvin

AT diferencia de temperatura entre el aire en el cajon y el aire en el exterior

P, presion atmosférica que, a estos efectos, podemos considerar igual a
100 kN/m?

No hay datos experimentales que permitan establecer el valor de célculo de AT, lo
que permitiria determinar el valor de AP, con el que habria que hacer las
verificaciones estructurales oportunas. Si consideramos una variacion de = 25°C,
en torno a una temperatura de referencia de 10°C, equivalente a 283 grados
Kelvin, tendriamos:

_ 25 2
AP-100m—8,8 kN/m

cifra significativa que habréd que tomar en consideracién para verificar la

estructura.

2.8.3 Aceros con resistencia mejorada a la corrosion

Los aceros con resistencia mejorada a la corrosion (“weathering steels” en la
terminologia anglosajona), si se utilizan correctamente, no necesitan proteger su
superficie mediante pinturas y, en consecuencia, eliminan también la necesidad de
su conservacion.

Sin embargo, el uso inadecuado de este tipo de aceros ha provocado problemas
significativos en algunos puentes, lo que ha puesto de manifiesto que no deben
utilizarse indiscriminadamente.

En concreto, en EE UU existen algunos Estados en los que, a la vista de
experiencias anteriores, se desaconseja su uso. En otros, se contintia utilizando
este tipo de aceros pero en determinadas condiciones.

Conviene recordar que este tipo de aceros resiste mejor a la corrosiéon porque la
aleacién con pequefias cantidades de cromo y niquel, principalmente, generan una
primera capa de 6xido que, al contrario de lo que sucede con los aceros no
aleados, son impermeables y, por tanto, evitan el progresivo avance de la
corrosion. Para que la patina impermeable se produzca, el acero tiene que estar
sometido a ciclos alternados de humedad y sequedad. Por otro lado, la
contaminacion del aire puede evitar la formacién de la patina o hacerla ineficaz.
Los detalles constructivos son también esenciales, puesto que deben evitar que el
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acero se encuentre permanentemente himedo y que se produzcan circulaciones
de agua que arrastrarian consigo la patina impermeable anulando en consecuencia

su efecto.

Algunos de los factores que hay que tener en cuenta al evaluar el interés de uso

de este tipo de acero, son los siguientes:

Influencia de la localizacién de la obra y de las condiciones ambientales del

entorno.

El uso de este tipo de acero puede ser problematico, por ejemplo, en los casos

siguientes:

En las proximidades del mar, la salinidad del aire puede dificultar o
impedir la formacién de la patina impermeable. La agresividad del aire
marino depende no solamente del grado de concentracion de sales de
cloro, sino de la influencia de los vientos, que haré penetrar el aire marino
en mayor o menor extension en las zonas costeras, y de que la propia
obra se encuentre en una zona mas abrigada o, por el contrario, esté mas
expuesta a las corrientes de aire provenientes del mar.

Por otra parte, el grado de salinizacion del aire puede variar
significativamente de unos lugares a otros. Como ejemplo, se puede citar
que la concentracidon de iones cloro medidos en diferentes lugares de la
Costa Oeste americana, variaron entre 0,6 y 22,6 mg/l.

El criterio para aceptar el acero sin proteger en zonas matritimas debera
basarse en un valor limite del contenido de iones cloro y, también, en la
experiencia acumulada en la zona sobre la corrosién inducida por el aire
salino. En cuanto al maximo valor admisible en el Reino Unido, el
Departamento de Transportes (documento DB/7/81) limita a 0,1 mg/100
cm?/dia. En Estados Unidos, algunas publicaciones técnicas sugieren
valores mas elevados: hasta 0,5 mg/100 cm?/dia.

En dreas geogréficas con industrias pesadas, plantas quimicas y otras
industrias contaminantes, las impurezas quimicas vertidas al aire pueden
también impedir la formacién de la péatina impermeable. En ef documento
inglés ya citado se identifica el umbral de utilizacién de aquellos tipos de
aceros en ambientes con concentraciones de SO, inferiores a 2,1 mg/100
cm?/dia.
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En zonas de frecuentes lluvias, alta humedad o nieblas persistentes, en
las que la superficie de acero puede estar permanentemente humeda,
tampoco se deben utilizar estos aceros porgue al no producirse los ciclos
alternados de humedad-sequedad, no se producira la patina de proteccién
imper-meable. Un caso particular es el de los tableros de puentes
proximos a la superficie de un rioc o lago: las condensaciones pueden
mantener permanentemente himeda la superficie del acero, sobre todo si
la obra esta localizada en un area poco ventilada.

En zonas de frecuentes heladas, en donde se utilicen habitualmente sales
para favorecer el deshielo, no es tampoco aconsejable utilizar estos
aceros en tableros con poco gaélibo en relacion con la carretera sobre la
que se ha construido. Las sales de deshielo pueden generar una atmdsfera
agresiva, sobre todo si la anchura del puente es grande y se produce un
cierto efecto tinel. El documento inglés BD/7/81 limita por ello a 7,5
metros la altura minima a la que debe encontrarse el tablero de una
calzada sujeta a frecuentes aplicaciones de sales de deshielo.

Influencia de los detalles y de los procesos de construccién: es importante
tomar un conjunto de precauciones que aseguren, primero, que la patina
impermeable se pueda formar y, segundo, que dicha patina permanezca a lo
largo de la vida de la obra. Conviene prestar atencion, entre otros, a los
siguientes aspectos:

El drenaje del puente debe ser concebido de manera que no se produzca
concentracion de vertidos sobre ninguna superficie del acero, lo que
provocaria el arrastre del 6xido de protecciéon y, por consiguiente, la
corrosién no se veria frenada.

Hay que poner un especial énfasis en la concepcién de los detalles de /a
estructura metélica y, en particular, de los nudos y encuentros de los
diferentes elementos estructurales, que deberan impedir la acumulacién
de humedad y suciedad, y favorecer el vertido del agua que pudiese
incidir sobre la estructura.

Las marcas, manchas de hormigon y de cualquier otro tipo, deben
eliminarse porque impedirian la formacién de la péatina impermeable. En
particular, hay que extremar las precauciones para que, durante los
procesos de hormigonado de la losa de los tableros mixtos, la lechada que
se puede filtrar a través de las juntas de los encofrados no ensucie la
superficie del acero.
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Otros aspectos que hay que tener presentes al concebir, proyectar y construir
obras con este tipo de acero, son los relacionados con la preparaciéon de la
superficie para lograr un efecto estético uniforme y atractivo, y la atencién
durante los procesos de transporte y manipulaciéon de piezas. Los materiales para
la unién de las diferentes piezas, requieren también una atencién prioritaria. Asi,
los electrodos utilizados en las soldaduras deberéan tener una composicion analoga
a la del material de base para asegurar sus caracteristicas mecanicas, la formacion
de la péatina impermeable en la zona soldada y una coloracién uniforme del
material de base y de la unién soldada.

En todo caso, cuando se decida la utilizacion de este tipo de acero, para poder
prescindir de las pinturas, es recomendable aumentar en 1 mm el espesor
tedricamente necesario de las superficies exteriores. En un ambiente adecuado, el
ritmo de corrosién de los aceros con resistencia mejorada a la corrosién no deberia
superar las 7,56 pm/ano, lo que equivale a una disminucion de espesor maximo en
los 100 afos de vida atil del puente de:

7,5+:10%-100 = 0,75 mm
cifra que justifica la necesidad del sobre-espesor recomendado.

Por otra parte, con los conocimientos actuales disponibles respecto al
comportamiento de las superficies cerradas e inaccesibles para la conservacion, se
recomienda en el texto la proteccion con la pintura especificada u otra de caracte-
risticas analogas, también para este tipo de acero.

Por dltimo, conviene recordar el riesgo de que el agua que circula sobre [a
superficie oxidada de este tipo de acero, al caer, deje un rastro de éxido y manche
a las personas vy las superficies expuestas al vertido.
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2.9 DOCUMENTOS DEL PROYECTO
2.9.1 Generalidades

Es tradicional, y asi esta recogido en la “Instruccién de Hormigén Estructural”, que
un Proyecto esté constituido por los siguientes documentos: Memoria y sus
Anejos, Planos, Pliego de Prescripciones Técnicas y Mediciones y Presupuesto.

Los Planos definen la obra que hay que ejecutar, con el detalle suficiente para que
pueda ser ejecutada.

En el Pliego, se especifican las caracteristicas de los materiales que se van a
utilizar, cé6mo deben ejecutarse las diferentes unidades de obra y la forma de llevar
a cabo su mediciéon y abono.

En la Memoria, debe describirse la obra a ejecutar y justificarse la solucién
adoptada. En los Anejos, deberan quedar bien documentados la informacién y los
calculos en gue se basa la justificacion, el dimensionamiento de la estructura
proyectada y el programa de trabajos que justifica el plazo de ejecucion
establecido.

Finalmente, en las Mediciones y Presupuesto, se cuantifica la magnitud de las
diferentes unidades de obra, se establecen los precios unitarios y los presupuestos
parciales y generales de la obra.

A continuacién se resume esquematicamente la razéon de ser de los documentos
de un Proyecto:

Documento Define
PLANOS Qué hay que hacer
PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS Cémo hay que hacerio y cé6mo hay que
valorarlo
MEMORIA Por qué hay que hacerlo y cuando hay
que hacerlo
MEDICIONES Y PRESUPUESTO Cuénto cuesta el hacerlo

Siendo éste el formato tradicional y légico de los documentos de un Proyecto, que
constituird la base para la licitacidn y para el contrato de las obras, en el texto de
las Recomendaciones se ha puesto énfasis sobre algunos aspectos que son mas
importantes o especificos en el proyecto de un puente metdlico o mixto.
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Asi, se recomienda la elaboracion de un Anejo especifico en el que se describa y
detalle el proceso constructivo, que légicamente debe ser coherente con el
dimensionamiento de la estructura que figurard en el Anejo de célculo. Las
diferentes etapas del proceso de construcciéon deben quedar descritas con la
minuciosidad exigible por la naturaleza y envergadura del puente:

a) Fabricacion en taller: dimensiones de las piezas y sintesis de
especificaciones y controles de calidad. También se incluirdan las
contraflechas previstas en el proceso de fabricacion.

b) Transporte en obra, estableciendo, cuando no resulten evidentes, los
medios de manipulacién de las piezas, el asiento y sujecion de las piezas en
los medios de transporte, el itinerario, necesidad de permisos especiales, la
existencia o necesidad de buena accesibilidad al sitio y las caracteristicas
de la playa e instalaciones previstas para almacenar y proceder a ensamblar
las piezas.

c) Montaje de las piezas, estableciendo los medios especificos que requerird
dicho montaje, confirmando su accesibilidad, ausencia de obstaculos
(lineas de energia eléctrica, por ejemplo, ...) y previendo, para mitigarlos,
las consecuencias de incidentes por choques de vehiculos con elementos
estructurales provisionales o definitivos, por asientos de apoyos de graas u
otros. También se especificardn los procedimientos de unién de las
diferentes piezas y los medios para asegurar su correcto asiento en los
apoyos previstos, evitando el riesgo de inestabilidades que pueden
manifestarse en esta etapa de la construccién.

d) Hormigonado del tablero de los puentes mixtos: se describirdn con detalle
suficiente los sistemas previstos para el encofrado de la losa, la estimacién
del peso adicional que actuard sobre la estructura y las etapas previstas
para el hormigonado.

e) Control de montaje: se resumiran también en este Anejo las flechas u otros
parametros cuya medicion forme parte del control de la estructura durante
su proceso de montaje.

Se recomienda también la preparacion de un Anejo especifico de proteccion y
conservacion, en el que se sinteticen las medidas previstas en el proyecto para
asegurar una adecuada proteccion del acero estructural del puente, y en el que se
establezca la naturaleza y frecuencia de las operaciones de conservacién
coherentes con la concepciéon y dimensionamiento del puente. En particular, en
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este Anefo se describird, en el caso de los aceros protegidos mediante pintura, la
preparacién exigida para las superficies, la composicion y espesores de las
diferentes capas, su color y la localizacién y etapas en que seran aplicadas. En el
caso de aceros resistentes a la corrosion, las caracteristicas del tratamiento de
superficies, el momento en que se vayan a aplicar y las medidas de proteccién de
las superficies tratadas durante los procesos de montaje y hormigonado.

También se describirdn en este Anejo las caracteristicas del sistema de
impermeabilizacién del tablero, de las juntas, de los apoyos y de sus posibilidades
de sustitucién, asi como del conjunto del sistema de drenaje previsto para el

puente.

Toda la informacién de este Anejo debera incorporarse, con el nivel de detalle
adecuado, a los documentos contractuales del Proyecto: Planos, Pliego de
‘Prescripciones y Mediciones y Presupuesto.

Entre los Planos que debe incluir el proyecto de un puente metalico o mixto, se
hace especifica mencién a los de detalle y a los de auscultacién. Los Planos de
detalle y los de conjunto deberan definir inequivocamente la geometria y
dimensiones de la obra y sus contraflechas de ejecucién. Asimismo, incluiran los
datos necesarios de rigidizadores, diafragmas, zonas de apoyos e introduccién de
cargas puntuales que permitan asegurar una adecuada ejecucién, control vy
conservacion de la obra, para que sirvan como base de los planos de fabricacion

en taller de la estructura.

En los Planos de auscultacion, se definird la naturaleza de las medidas a tomar
(desplazamientos, giros, deformaciones unitarias,...}, los puntos de la estructura
que se utilizaran para las mediciones y la naturaleza de los aparatos de medida,
confirmando la accesibilidad para su colocacion y medicion posterior. Estas
medidas se pueden tomar, con caracter general, en tres etapas:

a) Durante la construccién, como parte del proceso de control de ejecucion.

b) £En la prueba de carga de la estructura construida, antes de que entre en

servicio.

c) Durante la vida de la estructura, como parte de las operaciones de
conservacion o en los procesos de seguimiento e investigacion del
comportamiento del puente en servicio, que se hayan decidido implantar.



MANUAL RPM-RPX/95 50

2.9.2 Procedimiento constructivo

El proceso constructivo de un puente metdlico o mixto estd intimamente
relacionado con su dimensionamiento, con los valores de las contraflechas
establecidas para alcanzar la geometria buscada, asi como con las previstas
durante los controles de ejecucién y durante las pruebas de carga y seguimiento
de su comportamiento en servicio. Por ello, cuando la empresa que va a construir
la estructura quiera proponer un proceso alternativo que se adeclie mejor a sus
medios y a su experiencia y que suponga una mejora en plazo, seguridad o coste
de lo inicialmente establecido, su propuesta debera ir documentada, al menos, con
la extensién y el nivel de precision exigible a los documentos correspondientes del
proyecto. En ocasiones, los cambios del proceso de construccién (piénsese, por
ejemplo, en el caso en que se decida sustituir la construccién apeada de una losa
en un puente mixto, por otro sistema que no necesite apeo), pueden afectar
significativamente al dimensionamiento, lo que llevara a la necesidad de reevaluar
y eventualmente reconsiderar espesores y geometria de los elementos que
constituyen el puente. Por ello, la propuesta de cambios debe contar con el visto
bueno del responsable del proyecto y debe contar con la l6gica autorizacion del
Director de la obra, que deberd ser adecuadamente informado de las
consecuencias del cambio que debe autorizar.

2.9.3 Anejo de célculo

La calidad de un Anejo de célculo no se mide por su extension, sino por su
claridad y porque abarque, coherentemente, todos los elementos estructurales del
puente. Es importante, también, recordar que una de las finalidades del Anejo de
célculo es la de permitir confirmar, durante los procesos de control de calidad, la
ausencia de errores en el dimensionamiento de la obra. Por todo ello, en este
Anejo deben relacionarse ordenadamente las diferentes situaciones de célculo, los
esquemas estructurales consiguientes, las simplificaciones aceptadas, las acciones
gue se consideran y su combinacién. Es muy deseable, para que el Anejo pueda
cumplir su finalidad, que se incluyan graficos con los resultados esenciales que
han servido de base para el dimensionamiento de los diferentes elementos
estructurales. Es imprescindible, también, establecer con claridad los modelos
estructurales e informar de los calculos que han servido para dimensionar los
elementos singulares de la estructura, como son: nudos, rigidizadores, diafragmas
intermedios, diafragmas de apoyos y otras zonas en las que se introducen las
cargas. En el caso de puentes mixtos, debe incluirse un capitulo especifico
describiendo la metodologia empleada para la definicion de los pernos
conectadores y las caracteristicas de éstos. También debe figurar un capitulo
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explicito en el que se recojan los valores de las flechas que han servido de base
para la determinacién de las contraflechas.

2.9.4 Calculos de ordenador

La proliferacion de programas de célculo hace particularmente necesario disponer
de una descripcion clara y precisa de las hipétesis utilizadas y de los resultados
que producen. En particular, se deberd indicar el origen de los programas, sus
autores y las referencias y procedimientos que garantizan la bondad de los
resultados obtenidos.

2.9.5 Proteccion y conservacion

El texto de las Recomendaciones recuerda que todas las medidas relacionadas con
la proteccién y conservacion deben quedan definidas en todos los documentos del
proyecto: memoria, planos, pliego de prescripciones técnicas y presupuesto. En
particular, en el Anejo de proteccién y mantenimiento debe figurar, como ya se ha
comentado anteriormente, una sintesis de todas las medidas que al respecto se
han contemplado en el proyecto, y que han debido quedar incorporadas en los
diferentes documentos que lo configuran.

2.9.6 Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares

Como es habitual en el Pliego, se deben especificar los materiales y la forma de
ejecucion, medicion o abono de las diferentes unidades de obra que conforman el
Proyecto. Sera suficiente, siempre que ello sea posible, hacerlo por referencia al
Pliego General de Condiciones de la Direccion General de Carreteras o algun otro
documento reconocido, completando la referencia con la informaciéon o las
exigencias especificas para el Proyecto en cuestion.

Ademas, el Pliego de un Proyecto de puente metalico o mixto debe contemplar, en
coherencia con lo establecido en el resto de documentos del proyecto, aquellos
tratamientos, térmicos o de otra naturaleza, previstos para distensionar zonas de
la estructura que se hayan identificado como potenciales zonas de acumulaciéon de
tensiones residuales que se deben mitigar. Estos tratamientos deben ser
especificados detalladamente y deben ser objeto de una valoracion especifica e
individualizada en el presupuesto de la obra.
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En el Pliego, se deben establecer los procedimientos de soldaduias considerados
admisibles y el sistema para que pueda ser evaluado y aprobado kel procedimiento
que el constructor proponga para ser empleado en la ejecucién de la obra, tanto
en fase de taller como en las diferentes etapas de montaje de la estructura
metalica.

El Pliego debe contemplar también los criterios para desarrollar un plan especifico
de control de calidad de la obra, tomando como base lo establecido en el capitulo
10 de las RPM-95 y en el capitulo 11 de las RPX-95, asi como el procedimiento
para aceptar dicho plan, las tolerancias que se consideraran admisibles en los
parametros que seran objeto ‘de control y las medidas a tomar en caso de que se
produzcan disconformidades.

2.9.7 Puentes singulares o de luces superiores a 100 m

El proyecto de puentes de geometria compleja con marcados esviajes, los situados
en tramos con significativa curvatura, los de gran esbeltez, los resueltos con
elementos atirantados o pretensado exterior, aquéllos en los que son posibles
asientos significativos o en los que se ha decidido recurrir a la desnivelacion de
apoyos como sistema para controlar su comportamiento, tiene mayores
incertidumbres en la determinaciéon de los modelos de céalculo. Por tanto, aumenta
la probabilidad de tener mayores diferencias entre el comportamiento previsto y el
comportamiento real. Por ello, en estos casos, se recomienda establecer un
proceso de auscultacion que favorezca el control de comportamiento, tanto
durante las diferentes situaciones que se producen durante la ejecuciéon, como con
el puente acabado antes de su entrada en servicio, como durante su vida Gtil.

También son recomendables estas precauciones en puentes con procesos de
construccion evolutivos en los que, en particular, el control de flechas es esencial
o en los que se requiere la aplicacién de fuerzas exteriores (caso, por ejemplo, de
cierre de arcos construidos por voladizos) para que la geometria final de la obra
esté dentro de limites tolerables.

Otros casos en los que la auscultacidon puede ser particularmente recomendable
son aquéllos en los que la anchura del tablero es muy grande en relaciéon con la
luz. En esos casos, la anchura eficaz y las flechas y deformaciones que resultan
son mas inciertas que en estructuras con un comportamiento mas proximo al de

una viga.
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En obras de gran envergadura, calificativo que en el texto de las Recomendaciones
se ha asignado, convencionalmente, a puentes de mas de 100 metros de luz, es
también recomendable establecer un exigente proceso de auscultacién y un
riguroso andlisis de los resultados, recogidos en un documento completo,
ordenado y de interpretacion sencilla.

En los casos anteriores, es recomendable también prestar especial atencién al
Anejo de conservacion y explotacion, al que se ha hecho referencia anteriormente,
y cuyo contenido minimo se relaciona en el texto de las Recomendaciones.

Los puentes de gran esbeltez, en su conjunto o en algunos de sus elementos, o
situados en parajes particularmente expuestos o con tipologias poco habituales,
en los que ios métodos habituales para la evaluacién de los efectos provocados
por el viento son de incierta aplicacion, deben ser objeto de un analisis especifico.
Esto puede exigir o hacer recomendable la realizacion de ensayos en tunel
aerodinadmico, lo que debe quedar recogido en un Anejo especifico. Esta situacion
se plantea en particular en el caso de algunas pasarelas, en las que la escasa
magnitud de las sobrecargas y el interés de la transparencia visual de la obra,
origina estructuras de una gran esbeltez, en las que las rafagas de viento pueden
generar vibraciones inaceptables desde el punto de vista funcional.

El recuerdo del desastre del puente colgante de Tacoma en EE UU, en los afios
40, ilustra la importancia que puede llegar a tener la adecuada consideracién de la
accién del viento en la concepcién y dimensionamiento de las estructuras.

También conviene recordar que, en ocasiones, durante los procesos de
construccion se producen situaciones que pueden ser muy sensibles a rafagas de
viento, incluso de menor intensidad que las utilizadas para dimensionar la obra
acabada.

2.9.8 Verificacion de la calidad del proyecto

El proceso de aseguramiento de calidad de un puente tiene uno de sus eslabones
mas significativos en el control del proyecto. Los proyectos realizados para las
Administraciones Publicas, al estar sujetos a la Ley de Contratos con dichas
Administraciones, deben ser supervisados. El capitulo 10 de las RPM-95 y el
capitulo 11 de las RPX-95 estan referidos a los procesos de verificacion de la
calidad de los proyectos y de las obras.
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2.10 CRITERIOS CONSTRUCTIVOS DE PUENTES MIXTOS ARMADOS

Al ser los puentes con losa de hormigén armado unos de los mas frecuentemente
utilizados entre los puentes mixtos, se ha incluido este articulo en las RPX-95,
para recordar el interés de limitar, siempre gue sea razonablemente posible en
funcién de las circunstancias que condicionan el proyecto (plazos o procesos de
construccion, por ejemplo), el riesgo de fisuracién del hormigén durante los
procesos de construccion y de limitar, también, la flexibilidad de la estructura que
soporta el peso del hormigon fresco. El andlisis recomendado en el texto
contribuird, cuando menos, a identificar diferentes alternativas de hormigonado y
a evaluar sus ventajas e inconvenientes. En cualquier caso, hay que recordar que
el dimensionamiento de la estructura, la verificacion de sus estados limite y la
determinacién de contraflechas de ejecucién, deben ser coherentes con el proceso
de hormigonado establecido y que, si éste se cambia, habrd que modificar los
aspectos afectados por el cambio.
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3. MATERIALES
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3. MATERIALES

3.1 GENERALIDADES

En puentes metélicos y mixtos, la eleccion de los diferentes materiales que se van
a utilizar en la obra es una de las decisiones mas importantes de la etapa del
proyecto. Sus caracteristicas mas importantes suelen quedar especificadas en las
normativas que se relacionan en el texto de las Recomendaciones, la cuédles se
suelen ir actualizando periédicamente.

Por otra parte, en particular en el caso de los aceros estructurales, el progreso en
los conocimientos y en la tecnologia de fabricacién de los materiales, ha dado
lugar a que la industria ofrezca nuevas posibilidades que no podrian ser utilizadas
si los textos normativos estuviesen redactados con una voluntad imperativa. No
es el caso de las Recomendaciones que, por su mismo caracter, deben hacer posible
el uso de los materiales mas adecuados para los fines que se persiguen por el
proyectista.

Por ello, las Recomendaciones admiten otros tipos de acero diferentes a los
expresamente relacionados en el articulado y en la normativa espafiola en vigor.
Es l6gico, sin embargo, que el uso de aceros con nuevas caracteristicas guimicas
y mecaénicas esté avalado por normativas internacionales reconocidas y rigurosas,
y que hayan sido utilizados en algunas obras significativas de las que existan
referencias detalladas. En concreto, las condiciones de ductilidad, tenacidad vy la
existencia de procedimientos de soldadura, satisfactoriamente experimentados,
deben ser objeto de especial atencién y deben ser comparados con los de los
aceros mas habituales para confirmar el interés de su utilizacién en el caso
concreto que se esté estudiando.

En el texto se establece, ademas, que los valores nominales de las caracteristicas
mecanicas de los aceros se deben considerar como valores caracteristicos para los
célculos estructurales.

3.2 ACERO ESTRUCTURAL
3.2.1 Valores nominales

Los trabajos europeos de normalizacién han establecido una denominacién comun
para todos los aceros, por lo que se debe desterrar la tradicional denominacion
que se venia utilizando hasta ahora. La equivalencia entre denominaciones
antiguas y nuevas figura en los cuadros adjuntos tomados de las
Recomendaciones.
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TABLA 3.2.1.a) Caracteristicas mecanicas de aceros incluidos en Norma UNE-EN 10025

ESPESOR NOMINAL
t [mm] TEMPERATURA [°C]
DESIGNACION ANTIGUA para la cual la
DEL ACERO DESIGNACION t< 40 40 <t s 100 100 < t <150 resiliencia minima es
1 ;
” SEGUN UNE % fu % £, % fu (Z)ZZGI)J(]W
[N/mmi [INf/mm 1 [ INNmm ] [N/mm ] [N/mm ] [N/mm |
S 235 JR AE 235 B _ +20
S 235 JO AE 235 C 235 360 215 340 195 340 0
S 235 J2G3 AE 235D -20
S 235 J2G4 -20
S 275 JR AE 275 B +20
S 275 40 AE 275 C 275 430 235 410 225 400 0
S 275 J2G3 AE 275D -20
S 275 J2G4 -20
S 355 JR AE 355 B ' +20
S 355 JO AE 355 C 0
S 355 J2G3 AE 355D 355 510 315 490 295 470 -20
S 355 J2G4 -20
S 355 K2G3 -309@
S 355 K2G4 -30 @
S 355 J2G1w @ AE 355 W1D 355 510 315 490 - - -20
S 355 J2G2w @ AE 355 W2D -20
TABLA 3.2.1.b) Caracteristicas mecéanicas de aceros incluidos en Norma EN 10113
LIMITE ELASTICO MINIMO
ACEROS DE Nmm ] RESILIENCIA [J] (2)
GRANO FINO TENSION DE .
ROTURA o POSICION
ESPESOR NOMINAL {mm] MINIVA A TEMPERATURA DE ENSAYO [° C] PROBETA
DESIGNA léN TRACC[ON (4)
(?) (3C) s 40 : gg :1 gg fmm?] +20 O  -10 -20 -30 -40 -50
(5)
S 460 N 460 410 400 550 55 47 43 40 - - - l
31 27 22 16 - - - t
S 460 NL 63 55 51 47 40 31 27 l
40 34 30 27 23 20 16 t

1)

(2)

3

(4)

(5)

6}

n

8)

(9

Designacion de los aceros segun Norma UNE-EN 10027-1 y ECISS IC 10 (1993).
Ejecucion de los ensayos segtin Norma UNE 7475-1.
Los aceros de grano fino estan igualmente disponibles en la calidad M (tratamientos termomecanicos).

t: perpendicular a la direccién de laminacion.
I: paralelo a la direccién de laminacion.

Para espesores superiores a 100 mm, las caracteristicas mecanicas se deberan especificar
para cada caso particular.

Viélido para espesores nominales inferiores a 150 mm.

Para perfiles laminados con espesores nominales superiores a 100 mm seré preciso
confirmar estos valores con el suministrador.

Caracteristicas segun Euronorma Pr EN 107155/71992.
Corresponde a una resiliencia de 40 [J] a una temperatura de -20 [°C].
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El significado de la nueva denominacién es:

S “steel”

355 referencia al limite eldstico en N/mm?

J2 resiliencia minima de 27 Julios a -20°C

K2 resiliencia minima de 27 Julios a -30°C, equivalente a 40 Julios a -20°C
G3 grado de desoxidacion: acero calmado

G4 acero especialmente calmado

En la tabla 3.2.1.a) se recogen, también, los aceros con resistencia mejorada a la
corrosion atmosférica, que se identifica por la letra W (“weathering steels” en la
terminologia anglosajona).

En dicha tabla, figuran también los valores minimos garantizados del limite elastico
y de la tension de rotura, en funcién del espesor de las piezas: a menor espesor
mayor limite elastico, como consecuencia de los procesos de laminacién que
intervienen en su fabricacion. El marcado escalonamiento de dichos valores se
debe a que, en el momento de cerrar la elaboracidn del texto de las
Recomendaciones, habia quedado recogido asi en el Eurocédigo 3 (ENV 1993-1-
1), relativo a las estructuras metélicas, y era el fruto de un consenso. Siendo una
decision discutible que, por otra parte, estaba en cierto modo en contradiccion
con lo establecido en la Norma UNE-EN 10025, se decidi6 seiialar explicitamente
en el texto de las Recomendaciones, la posibilidad de utilizar los valores indicados
en las Normas UNE 36 080 (actualimente UNE-EN 10025) y UNE-EN 10113, que
en lo concerniente al limite elastico minimo en N/mm?, son los siguientes:

Espesor nominal en milimetros
Designacion <16 >16 >40 >63 >80 >100
- <40 <63 < 80 < 100 < 150
$235 235 225 215 215 215 195
S275 275 265 255 245 235 225
S355 355 345 335 325 315 295

En la tabla 3.2.1b) de las Recomendaciones, se incluye también la informacién
sobre algunos aceros de grano fino, especificados en ta EN 10113. Conviene
sefialar, sin embargo, que los dos aceros expresamente referenciados S460N vy
S460L no son recomendables en la construccién de puentes por las dificultades
que plantea su soldadura. Por el contrario, se estan utilizando crecientemente, en
Francia, pér ejemplo, los aceros termomecénicos obtenidos en trenes de
laminacidn muy potentes, que permiten que la fabricacion se realice a
temperaturas mucho mas bajas que en los trenes de laminacidon convencionales, y
con un posterior proceso de enfriamiento controlado. La industria sidertrgica
europea puede suministrar en la actualidad chapas con dos tipos de acero
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S 355Mcon espesores que alcanzan los 130 mm, y S460 M.con el que se pueden
alcanzar chapas de 80 mm.

3.2.2 Condiciones de ductilidad

El acero que se utilice en la construcciéon de puentes metalicos y mixtos, deberd
tener, en todo caso, la ductilidad definida por los tres parametros medidos en una
probeta tipo del material de base en el ensayo normalizado de traccion.

g‘-*-z‘?—o
Y
L= €u_ 20
—_7
probeta. Lipo 63
AL, 159,
>
FIGURA 3.1

Todos los tipos de acero recogidos en las tablas 3.2.1 a) y b), cumplen las
condiciones anteriores.

Cuando se utilice la soldadura como modo de unién, hay que asegurar también
que tanto el material de aportacién como la zona térmicamente afectada, cumplen
las condiciones citadas, lo que dependera de las caracteristicas de los electrodos y
de la bondad del procedimiento de soldadura elegido.

3.2.3 Tenacidad de fractura

Como es bien sabido, la rotura fragil es el principal enemigo de las estructuras vy,
entre los medios para prevenir este tipo de rotura, estd el utilizar materiales
tenaces, es decir, tolerantes al daiio, en los que la existencia de un defecto en un
area limitada de una pieza, no genera su brusca e incontrolada propagacion.
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La mecénica de fractura permite identificar las causas que influyen en el
comportamiento, fragil o ddctil, de un material determinado y facilita los
instrumentos para situar cuantitativamente la frontera entre dichos
comportamientos.

Los factores mas importantes que influyen en el comportamiento dei material son:

- sus caracteristicas mecanicas

- la geometria de la pieza

- el espesor de las chapas

- la temperatura més baja de servicio

- la velocidad de aplicacion de la carga

- la naturaleza, forma y dimension de los dafnos

La localizacién geografica del puente identifica la temperatura mas baja a la que
podra estar sometido el acero.

En el caso de los puentes y, en particular, de los puentes de carretera, la
velocidad de aplicacién de la carga es suficientemente baja para que no tenga
influencia practica.

La naturaleza, forma y dimension de las imperfecciones del material se pueden
mitigar con una cuidada manipulacién y ejecucién de la estructura y con un
efectivo proceso de mantenimiento que permita localizar los dafos antes que su
magnitud alcance un valor critico.

Una adecuada tipologia del puente y un cuidadoso disefio de los detalles y
singularidades de la estructura pueden permitir un flujo sin sobresaltos de las
tensiones de traccion y minimizar asi las puntas de dichas tracciones que
inevitablemente se generan siempre que existe un cambio de geometria.

La complejidad de anélisis de las numerosas singularidades de la mayor parte de
las estructuras de puentes impide en la practica aplicar con rigor y generalidad los
conceptos de la mecéanica de fractura y, por ello, se suele recurrir a métodos
simplificados que la experiencia parece demostrar que son suficiente garantia para
seleccionar el material adecuado.

En las Recomendaciones RPM-95 y RPX-95, se exponen tres procedimientos para
decidir el material a emplear. E! tercero de ellos seria la aplicacién de las
formulaciones especificas de la mecanica de fractura que se sale del marco de la
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utilizaciéon practica de las Recomendaciones, por lo gue no nos vamos a referir a
ellas.

Los dos métodos restantes, que son los que figuran explicitamente en las
Recomendaciones, estdn también basados en la Mecéanica de Fractura y son
coherentes con las simplificaciones que, al respecto, han quedado recogidas en el
Eurocodigo 3, Parte 2, Steel Bridges (ENV 1993-2).

71 Método: Determinacion de los valores mdximos de los espesores de chapa

En la tabla 3.2.3 de las ‘Recomendaciones, se establecen para los aceros
estructurales relacionados en la Norma UNE-EN 10025, el espesor maximo
utilizable en funcién de la temperatura minima y de las condiciones de servicio del
puente.

Se establecen tres temperaturas minimas de referencia: 0°C, -10°C, -20°C, y se
especifica que la temperatura de un lugar concreto se definird como la mas baja
registrada en los Gltimos 50 afios en la estacion meteoroldgica mas préxima, con
una correccion de +0,5°C por cada 100 metros de desnivel en relacidon con la
altitud de la estaciéon. En ausencia de datos meteorolégicos fiables, podran
utilizarse como referencia los mapas térmicos incorporados a la Instruccion |AP.

En cuanto a las condiciones de servicio, se distinguen las siguientes:

T e

e Condicion C1: Elementos estructurales sin soldaduras

Seria el caso, por ejemplo, de puentes isostaticos de luces reducidas,
construidos con perfiles laminados, o bien de elementos de arriostramiento
también con perfiles laminados, en los que las uniones con otros elementos se
resuelven mediante tornillos.

También se asigna esta condicién a elementos en los que las uniones soldadas se sitdan
en zonas de esfuerzos muy reducidos, siendo las tensiones de traccion correspondientes
a la combinacidon frecuente en el E.L.S. resultantes, inferiores al 20% del limite eldstico
del material. Asimismo se considera que se cumple esta condicién en aquellos casos en
los que, en el entorno de las uniones soldadas, las tensiones de tracciéon no superan el
67% del limite eldstico, y las zonas de unién se han sometido a un tratamiento de
distensionado para reducir las tensiones residuales que se hayan podido generar debido a
la coaccion de las piezas gue se han unido.
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Condicion C2:

Se considera que se cumple esta condicién en elementos estructurales soldados
en los que las puntas de tensiones de traccién no superan el 67% del limite
elastico y estan por encima del 20%, que pone limite a la condicién C1. Esto
sucedera, por ejemplo, en los tableros de puentes de vigas armadas, en los que
se ha cuidado la ejecucion de soldaduras y se ha realizado una adecuada
transicion de espesores, de manera que no se produzcan zonas con altas
concentraciones de tensiones.

Si se aplica un tratamiento térmico en las zonas en las que la coaccion de las
piezas soldadas haya podido generar tensiones residuales importantes, se
puede considerar que se cumple esta condicion aun cuando las tensiones
provocadas por las acciones sobre el puente, muitiplicadas por el coeficiente de
concentracion de tensiones, alcancen valores entre el 67% y el 200% del limite
elastico, supuesto naturalmente gque, .a estos efectos, el material es
indefinidamente elastico.

Condicion C3:

Se puede considerar que corresponde a todos los casos en que no se cumplen
las condiciones C1 y C2. Es el caso mas habitual en los puentes, especialmente
si se tiene en cuenta que la elecciéon del material debe venir fijada por el detalle
mas desfavorable. En las estructuras con seccion en cajén, la presencia de
rigidizadores longitudinales y transversales y la de diafragmas intermedios y de
apoyo, hace practicamente inevitable que, a pesar del cuidado con el que en
todo caso hay que disefar los detalles, siempre existan algunos en los que la
concentracion de tensiones en alguna zona de las chapas traccionadas nos
sitie en esta condicion. En el caso de los tableros de vigas, como ya se ha
dicho, es posible con un acertado disefio, admitir que se estad en condiciones
Cc2.

El cuadro siguiente resume el ambito que corresponde a cada una de las tres
condiciones de utilizacion definidas. '
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Condiciones Tratamientos térmicos
de Soldaduras NO S
utilizacién
C1 SIN <0,20 1y <£0,67f | €« TENSIONES
LOCALIZADAS
0,20 f 0,67 fy DE TRACCION
PARA
2 N
¢ co o 637 | og o *~ | COMBINACION
4 Y 4 M FRECUENTE
. 0,67 fy 2,00 fy E.L.S.
c3 CON a a -
2,00 1y 3,00 fy

* Supuesto, naturalmente, que el material tiene un comportamiento

indefinidamente eldstico.

Con el planteamiento de las Recomendaciones, una vez establecida la condicién
C1, C2 6 C3 asignable a la estructura y fijada la temperatura minima de
servicio, se dispone en la tabla 3.2.3 de los espesores maximos en funcién del
tipo de acero y de sus caracteristicas de tenacidad, identificadas
aproximadamente por la energia necesaria para romper una probeta
normalizada, segun el ensayo Charpy.

2° Método: Determinacion de la resiliencia minima exigible

El progreso en las tecnologias de fabricacion de aceros hace posible que la
industria siderdrgica ofrezca en la actualidad aceros con mejor tenacidad a la
fractura, esto es, con una resiliencia mayor en relacién con el tradicional indice de
27 Julios de los aceros hasta ahora mas habituales.

Por otra parte, con el método anterior, los limites de espesores que resultan
pueden ser insuficientes. En particular, tal cosa sucedera en tableros de dos vigas,
que suelen requerir unos espesores de las alas muy importantes.

Por ello, otra posibilidad que se ofrece en las Recomendaciones es -una vez
seleccionadas las caracteristicas mecanicas del acero; asignada la condiciéon C1,
C2 6 C3 a los elementos en traccién de la estructura, con los mismos criterios
expuestos anteriormente; establecida la temperatura de disefio y conocido el
espesor maximo de las chapas traccionadas- obtener en los dbacos de las figuras
3.2 el valor minimo de la resiliencia en Julios que debe exigirse al acero. Un
ejemplo de dichos ébacos es el siguiente:
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ACERO SB65

400

gesiencald) a -10C

.
—t t

5o 400 A0 200 T mm
ESPESOR. (mm)

FIGURA 3.2

Es evidente que la metodologia descrita no resulta enteramente satisfactoria vy,
previsiblemente, iréd siendo mejorada en ediciones futuras. Por ello, y teniendo en
cuenta que debido al caracter de las Recomendaciones, el ingeniero responsable
puede utilizar métodos alternativos, conviene resumir aqui lo que se dice en el
Eurocodigo 3, Parte 2, Steel Bridges (ENV 1993-2):

a) La temperatura mas baja a considerar en servicio debe ser establecida en
las especificaciones de proyecto.

b} No es necesario efectuar ninguna comprobacién adicional si no se superan
los siguientes valores limite de espesor:
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Designacion del acero segun EN:

Espesor maximo (mm) para temperatura
minima de servicio:

10025 10113™ 10137 101552 0° C |-10°C|-20°C|-30°C|-40°C |-b0°C
§235J0 $235J0W | 100 85 75 60 b5 45
§235J2 $235J2W | 140 | 120 100 85 75 60
$275J0 90 80 65 55 50 40
§275J2 130 | 110 90 80 65 55

S$275-N/M 150 | 130 110 90 80 65
§275-NL/ML 200 | 170 150 | 130 | 110 90
§355J0 S3565J0W | 80 65 55 45 40 30
§355J2 §365J42W | 110 90 80 65 55 45
S355K2 S356K2wW | 130 | 110 90 80 65 55
S355N/M 130 | 110 90 80 65 55
S355NL/ML 1756 | 150 130 | 110 90 80
S420N/M 115 95 80 70 55 45
S420NL/ML 155 135 115 95 80 70
S460N/M 105 90 75 60 50 40
S460NL/ML 150 | 1256 105 90 75 60
S460Q 90 75 60 50 40 35
S460QL 125 | 1056 90 75 60 50
S460QL1 170 | 150 125 | 105 90 75
Nota: (1) Los espesores dados para la EN 10113 se refieren a los aceros especificados en la
Parte 2 (designacion N) y para productos largos especificados en la Parte 3

{designacién M). Para productos planos con designacion M, el espesor maximo se limita a

un valor maximo de 63 mm.

(2) Para todos los productos especificados en la EN 10155, el espesor esta limitado a

100 mm.

c)

que trata de

continuaciéon.

la cuestion,

cuyos

En caso contrario, hay que seguir el procedimiento establecido en el anejo

rasgos esenciales se exponen a
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Criterio de seguridad: Teg 2 Tea
siendo:
Ty valor de célculo de la temperatura mas baja del elemento a la
cual actda o¢
Teq valor de célculo de la temperatura de fractura, que representa
la tenacidad del material
ng = Tm - 5°C
donde:
T, temperatura minima del aire para un periodo de retorno de
100 afos, a la que se asigna la tension representativa:
GE=GP+GS
con:
c, tensién debida a la carga permanente mas las acciones
variables frecuentes
o, tensiones residuales autoequilibradas que se toman, para

todo tipo de aceros, igual a 100 N/mm?

El valor de célculo de la temperatura de fractura T, es:

siendo:

TCd = T100 - 7°C + ATf

T,00 temperatura a la que el material tiene una tenacidad de

fractura k,,= 100 N/mm?, pudiendo tomarse:
T1oo = T27 -18

con T,; temperatura del ensayo Charpy correspondiente a la
energia minima de fractura de 27 Julios

El valor de AT se determina de acuerdo con las expresiones de la
mecanica de fractura en funcién de la imperfeccién de disefio que se

especifica en el texto.
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Por otra parte, es un indice de la falta de acuerdo generalizado sobre esta cuestién
comparar la metodologia que se emplea y los valores que resultan segin cdédigos
como fos de la AASHTO americana, los suizos o en la practica inglesa. En este
altimo caso, por ejemplo, el criterio que se utiliza se puede resumir como sigue:

1°) Método simplificado: se toman los valores de los espesores maximos de
chapa para los diferentes tipos de acero (BS EN 10025 6 BS 4360) de la tabla

siguiente:

Denominacién segdn BS | T=0°C T=-10°C T=-20°C T=-30°C T=-40°C T=-50°C

EN 10025 y BS 4360 Espesores maximos [mm]

Fe 360B, Fe 430B 0 0 0] 0] 0 0
Fe 360C, Fe 430C 75 45 0 0] 0 0]
Fe 360D1, Fe 360D2 150 125 75 45 o o
Fe 430D1, Fe 430D2

40EE, 43EE 75* 75* 75* 75* 75* 75*
Fe 510B 0 0] 0 0] 0 0
Fe 510C 55 35 0o (0] 0] 0]
Fe 510D1, Fe 510D2 130 85 55 35 0] 0
Fe 510DD1, Fe 510DD2 150 130 85 55 35 o
50EE 75* 75* 75* 75* 75*% 75*
50F 40 40 40 40 40 40
55C 25 20 0 0 0 0
55EE 63** 63** 63** 63** 50** 35**
55F 40 40 40 40 40 40
WRb50A 12 12 0 0] 0 0
WR50B 50 35 0 0] 0 (0]
WR50C 50 50 45 35 o) 0

{T=-25°C)
{*) 50 mm para placas anchas

{**) 30 mm para placas anchas

2°) Si no se utiliza el método simplificado, se puede determinar el valor de la
resiliencia del material, medida en un ensayo Charpy a la temperatura minima
de proyecto, segun la expresion:

f, [t .
C, 2z 35517) °©" julios

con t, espesor de la chapa, en milimetros y f, en N/mm?2.
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3° En los casos de geometrias que generan elevados valores del factor de
concentracion de tensiones, k, no son aplicables los métodos anteriores y se
utilizara para el célculo de C, la siguiente expresién:

f
> | 075+—k|t

v =700 f,

siendo:
o tension de traccién principal media correspondiente al estado limite

ultimo

Con frecuencia el valor de k alcanza valores del orden de 2,5 y ¢ valores préximos
a 0,90 f,. En estas condiciones, la expresién anterior se convierte
aproximadamente en:

3.2.4 Caracteristicas comunes a todos los aceros estructurales

Con aproximacion suficiente, se pueden tomar para los aceros estructurales los
valores siguientes:

- Moddulo de elasticidad.........oeeeeeneen E = 210.000 N/mm?
- Madulo de elasticidad transversal.... G = 81.000 N/mm?
- Coeficiente de Poisson................... v =0,3

- Coeficiente de dilatacion térmica..... a = 12x 10% [°C]"
- Densidad .o.oeieiiiieieieee e p = 7.850 kg/m?

Conviene sefialar que el valor del coeficiente de dilatacion térmica 12x10° difiere
del especificado mas adelante para el hormigén 10x10°®, por lo que una variacién
de temperatura uniforme en un puente mixto provoca esfuerzos, flechas y giros
como consecuencia del alargamiento o acortamiento diferencial de la losa de
hormigén en relacién con la parte metélica del puente. En el Eurocédigo 4, Parte
2, Composite Bridges (ENV 1994-2), se ha decidido que ambos coeficientes sean
idénticos y de valor 10x10®. Conviene recordar, también, la gran variacién del
coeficiente de dilatacién térmica del hormigén en funcién de la naturaleza de los
aridos.
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3.3 ACEROS PARA ARMAR Y PRETENSAR

Es de aplicacion todo lo establecido al respecto en la Instruccion de Hormigén
Estructural (EHE).

3.4 ACEROS FORJADOS Y COLADOS PARA PIEZAS ESPECIALES

La utilizacién de este tipo de aceros para la fabricacion de piezas especiales
(apoyos, barandillas, acabados...), debera ser conforme a algunas de las
normativas nacionales e internacionales en vigor. En el caso de que se trate de
piezas fabricadas industrialmente, se exigirda al fabricante los certificados de
calidad conformes a la norma nacional o internacional que estén empleando.

3.5 CABLES PARA TIRANTES

No existe hasta ahora ninguna norma o recomendacion nacional al respecto, por lo
que se debe utilizar alguna de las aceptadas internacionalmente.

Entre ellas se pueden citar las siguientes:

- Recommendations for stay cable design and testing, ‘publicado por el Post-
Tensioning Institute, USA.

- QGuidelines for the design of Cable-Stayed Bridges, publicado por la American
Society of Civil Engineers (ASCE).

3.6 HORMIGON

La expresion del médulo de elasticidad del hormigén que figura en las
Recomendaciones:

EC,28 =10.000 31' fck +8

coincide con la expresidon que recogen el Coédigo-Modelo CEB FIP 90 y el
Eurocédigo 2, para el mddulo tangente en el origen del diagrama tension-
deformacién del hormigén en cuya fabricacién se utilicen aridos cuarciticos.
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Esta expresion ya no tiene caracter alternativo, al haber sido incorporada a la
Instrucciéon de Hormigdn Estructural.

La variacion en el tiempo de la resistencia del hormigén y de su moédulo de
elasticidad depende del tipo de cemento empleado, de la temperatura y de las
condiciones de curado. Para una temperatura media de 20° C y unas condiciones
de curado conformes a lo establecido en la Norma ISO 2736/2, el CM-90
establece la expresion que figura en las Recomendaciones. Si las condiciones
anteriores no se cumplen, se podrén utilizar las mismas expresiones, sustituyendo
el valor de t por el de edad ajustada en funcion de la evolucién de la temperatura
(articulo 2.1-8.7 del CM-90).

3.7 ELEMENTOS DE UNION
3.7.1 Tornillos, tuercas y arandelas

lLas caracteristicas de los materiales utilizados para uniones en estructuras de
acero estan especificadas en diversas Normas UNE, que en sus Ultimas versiones
tienen un contenido idéntico al de las normas europeas (EN) correspondientes.
AENOR dispone de la normativa actualizada. Conviene sefalar que la
denominacién de las calidades de los diferentes tipos de tornillos identifica los
valores de la tensién de rotura, f,, y del limite elastico. Asi, por ejemplo, la
denominacién TAR 8.8, significa un limite de rotura de 800 N/mm? y un limite
elastico de 0,8x800 = 640 N/mm?.

3.7.2 Electrodos para soldaduras

Los electrodos utilizables en la soldadura de piezas de acero seran algunos de los
establecidos en las Normas UNE. Sus caracteristicas mecénicas serdn las
necesarias para asegurar que la unién soldada alcanza, al menos, los valores que
identifican al material de base.

3.8 PERNOS CONECTADORES

Aln no existe una norma europea que regule las caracteristicas de los pernos
utilizados para la conexi6on del hormigén y acero de los puentes mixtos. En
Estados Unidos existe un capitulo especifico que trata de la cuestion en el “Bridge
Welding Code”, publicado conjuntamente por ANSI/AASHTO/AWS. Hay diferentes
fabricantes de pernos conectadores que facilitan datos sobre las caracteristicas
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del perno, del fundente incorporado en su extremo y del anillo ceramico que se
suministra con el perno, para proteger la soldadura durante el proceso de fusion.
En el Coédigo americano citado se establecen los siguientes valores para las

caracteristicas mecanicas de

especificados:

- Tension de rotura .............

los pernos,

- Limite elastico (el 0,2% de deformacién) ......

- Elongacién

- Estriccion...cceeevvivieiiiiinnnnn.

medidos segln

> 415 N/mm?
> 345 N/mm?
> 20%

los ensayos alli

Las dimensiones y tolerancias geométricas de los pernos, segin la normativa

americana, son las siguientes:

LA

=

FIGURA 3.3

En la practica europea,

Didametro
{mm}

Longitud, L
[mm]

Diadmetro de
la cabeza D

Altura
cabeza,
[mm]

H

+0,00

(5/8)159 025

31,7+0,4

7.1

+ 0,00

(3747180 038

31,7+0,4

9,6

+0,00

(7782217 C o8

las caracteristicas de

establecidas en las Recomendaciones.

75+1,6
100+1,6
125+1,6
150+1,6
175+1,6

34,9+0,4

Limite elastico | Tensién minima Alargamiento
minimo de rotura minimo en rotura
[N/mm?] [N/mm?) [%]"

350 450 15

" Medido en probeta normalizada de longitud L, =565 A,

9,6

los materiales suelen ser

las
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Los didmetros mas habituales del vastago de los pernos empleados en las
estructuras de puentes, son:

15,87 mm {equivalente a 5/8")
19,05 mm {equivalente a 3/4")
22,22 mm {equivalente a 7/8")

La dimension de la cabeza estd también normalizada y tiene que cumplir, de
acuerdo con el articulo 7.3.1 de las RPX-95, las condiciones siguientes:

b> 1,5d
H> 0,4d
siendo:

D diametro de la cabeza
H altura de la cabeza
d didmetro del vastago del perno

La altura total del perno, una vez soldado, esta también normalizada. Se
suministran pernos con alturas de 75, 100, 150 y 175 mm.

3.9 ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES

Siempre que sea posible, deben emplearse materiales sujetos a una norma
nacional europea, o en todo caso internacional, en la que se especifiquen las
caracteristicas minimas exigibles, los controles de calidad y la forma de lievarlos a
cabo.

En caso de emplear materiales no normalizados, se especificaran en los Pliegos las
caracteristicas exigidas y los controles o garantias que deberan realizarse o exigir
a los fabricantes.
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4. ANALISIS ESTRUCTURAL
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4. ANALISIS ESTRUCTURAL

4.1. GENERALIDADES

La estructura debe ser analizada para confirmar que, de acuerdo con los métodos
establecidos en las “Bases de Proyecto”, cumple los objetivos de funcionalidad
correspondientes a los Estados' Limite de Servicio, y tiene la seguridad exigible
para los Estados Limite Ultimos.

La estructura de un puente metdlico o mixto tiene una configuracién
tridimensional y esta constituida por infinitos puntos y secciones, entre los que el
comportamiento del punto o seccién mas desfavorable puede determinar el
comportamiento del conjunto de la estructura. Para que no resulte imprescindible
la imposible tarea de localizar el punto o la seccion mas desfavorable, entre las
diferentes situaciones de calculo y, en cada una de ellas, para las distintas
combinaciones de acciones, el ingeniero debe proyectar con materiales dictiles y
tenaces, esto es, tolerantes al dafio, y conformar los perfiles y las chapas para
que resulten también elementos con comportamientos dtctiles que hagan
tolerable las diferencias del comportamiento real de la estructura con Ia
te6ricamente estimada, permitiendo y justificando la adopciéon de modelos
simplificados para realizar unos célculos estructurales que conduzcan a resultados
que, aungue no expresen el comportamiento “exacto” de la estructura, sean
suficientes para los fines perseguidos.

A lo largo del articulado de las Recomendaciones, se va facilitando informacién y
estableciendo criterios que permitan una adecuada modelizacién de la estructura.
En general, los tradicionales métodos de célculo basados en las hipétesis
habituales de la Resistencia de Materiales y en la respuesta elastica de los
materiales son la base para el establecimiento de los modelos de comportamiento
y la justificacioén de los modelos lineales de calculo que resultan.

Existen, sin embargo, circunstancias en las que los métodos tradicionales no son
suficientemente precisos, y otras en los que métodos mas avanzados son posibles
vy deseables para deducir el comportamiento previsible de la estructura y
cuantificar con mayor precision su respuesta frente a las acciones que la
solicitaran.

Asfi ocurre, por ejemplo:
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- en las zonas de introduccién de cargas

- en las zonas de encuentro de elementos estructurales o en las que se
producen cambios bruscos de geometria

- al evaluar el comportamiento de diafragmas de apoyo o intermedios que
aseguran la estabilidad de la seccion.

En todos los elementos parcial o totalmente comprimidos, como es bien sabido, se
produce una amplificacién de los efectos de las acciones al estar la geometria
crecientemente deformada a partir de wuna deformacidon inicial. El
dimensionamiento de estos elementos (siendo el soporte biarticulado comprimido
el mas sencillo de todos), no seria posible en la practica si no se aceptaran unas
convenciones que, con mayor o menor coherencia y con diferentes formulaciones,
estdn recogidas en todas las normas y recomendaciones que tratan de estas
cuestiones.

Es patente ademas que, en el caso de los puentes mixtos, la contribucion de un
material, el hormigén, con un comportamiento marcadamente no lineal para
estados avanzados de carga, no puede modelizarse con esquemas lineales de
forma generaliza. La fisuracién del hormigén en zonas en las que se encuentra
traccionado afecta al comportamiento de la estructura, tanto local como
globalmente. Los efectos de la retracciébn y de la fluencia del hormigén
comprimido, y las inevitables tensiones residuales que se generan en los procesos
de manipulacién y soldaduras de las piezas, también alejan el comportamiento de
fas estructuras de los modelos lineales mas simples.

A pesar de ello, con frecuencia hay que renunciar a disponer de modelos muy
precisos que requeririan un tiempo de anélisis incompatible con la préactica
profesional. Por otra parte, el progreso en los conocimientos y los avances en el
campo de la informatica, hacen posible ir avanzando en el conocimiento del
comportamiento de las estructuras, lo que permite, entre otras cosas, acotar el
alcance de las simplificaciones que se pueden adoptar.

Las Recomendaciones facilitan modelos cominmente aceptados para evaluar el
comportamiento de los puentes con tipologias convencionales, establecen criterios
para abordar el anilisis de zonas o casos mas singulares y dejan la puerta abierta
al progreso que supondra la utilizacién generalizada de métodos de célculo no
lineales que se ajustan mejor al comportamiento real de las estructuras.

Se recuerda también la importancia de la interaccion suelo-estructura y la
necesidad de modelizarla adecuadamente cuando, en particular, se dan alguna de
estas dos circunstancias:
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- poca tolerancia de la estructura a los asientos diferenciales del terreno

- incertidumbre en la evaluacién de asientos, aun cuando la estructura sea
tolerante a asientos moderados.

Hay que recordar también que, en ocasiones, las consecuencias de los asientos
pueden ser aceptables desde el punto de vista de la seguridad estructural (por
tratarse de una estructura de gran ductilidad global), pero estos asientos pueden
estar por encima de las tolerancias geométricas. Serian, por ello, inaceptables para
la funcionalidad de la obra: las limitaciones de asiento serén, por tanto,
consecuencia del control de los estados limite de servicio. Es en estos casos,
donde puede ser necesario y especialmente eficaz prever, de acuerdo con la
Autoridad competente, medidas para rectificar la rasante de la obra y para
controlar la eventualidad de asientos inaceptables. Ello requerird prever espacio
para los gatos o dispositivos necesarios para sustituir o calzar apoyos, desarmar y
volver a colocar las juntas de calzada y perfilar la rasante en los accesos.

4.2 PROCEDIMIENTOS DE CALCULO
4.2.1 Métodos de calculo

Los métodos de célculo tienen por finalidad determinar con precision suficiente los
parametros que sirven para verificar la funcionalidad (E.L.S.) y la seguridad
(E.L.U.) de la estructura que va a ser analizada. Segdn se ha dicho en el capitulo
2, para los E.L.S., dichos pardmetros son los efectos de las acciones combinadas
sobre la estructura, E; que se compararan con los valores limite, C4 establecidos
en las Recomendaciones. En E.L.U. los parametros que hay que determinar son las
solicitaciones sobre una seccién, Sq,y la capacidad resistente, R,y asignada a dicha
seccion.

En las Recomendaciones, se establecen los diferentes procedimientos de calculo y
tipos de secciones que hay que considerar. Un resumen de todo ello figura en los
cuadros siguientes, cuyo contenido se comenta a continuacién y se precisa mas
en los comentarios a los capitulos que tratan especificamente de los E.L.S. y
E.L.U., asi como en las observaciones que se han incorporado a los ejempios de
célculo que figuran como Anejo.
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METODOS DE ANALISIS

Método | Determinacion del efecto Capacidad resistente Clases de

de las acciones (E.L.S.) de la seccion (E.L.U.) secciones

y solicitaciones (E.L.U.)
E/EC Elastico (E) Elastico con seccién Esbelta o

reducida, (EC) moderadamente esbelta

E/P Elastico (E) Plastico {P) Todas compactas
E/EP Elastico (E) Elasto-plastico (EP) Cualquiera
EP/EP Elasto-plastico (EP) Elasto-plastico ({EP) Cualquiera

TIPOS DE SECCION

Denominacién Motivo A considerar
seccién E.L.S. E.L.U.
Efectiva “Arrastre de cortante” Si Si
b=y - b Yo <Yy S 2 Yei
Reducida Abollamiento Generalmente NO si
Homogenizada Fluencia del hormigén Si si
Fisurada Fisuracién del hormigén | Dependiendo del nivel si
de tracciones

La determinaciéon del efecto de las acciones E; y de la solicitacion Sy sobre la
seccion, se determinan tradicionalmente considerando un comportamiento
estructural indefinidamente elastico, lo que comporta, en estructuras flectadas, la
integracion a lo largo de la estructura de la ecuacion diferencial:

M
y:x.—;—l

para una determinada ley de momentos M, supuesto que el valor de El permanece
inalterable en cada seccién, aunque puede légicamente variar a lo largo de la
directriz del elemento que se esta analizando.

En los puentes con estructura de acero, la aceptacion de un comportamiento
estructural indefinidamente elastico, significa la constancia del médulo de
elasticidad del acero E,. El valor de la inercia | depende de las caracteristicas
geométricas de la seccion considerada, en cuya determinacion hay que tener en
cuenta:
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a) La falta de uniformidad de las tensiones normales en las alas de gran
anchura, en traccién o en compresion. Esto es consecuencia de que los
incrementos de tensién se producen por la introduccién de los esfuerzos
rasantes localizados en el encuentro del alma de la seccién con sus alas, lo
qgue equivale a la introduccién de una carga puntual en las alas que,
l6gicamente, necesita espacio para su difusién y que, por tanto, produce
una distribucidn no uniforme de tensiones. Es el efecto que en la
terminologia anglosajona se conoce como “shear lag” y que, en castellano,
se suele traducir como “arrastre de cortante” o flexibilidad frente a rasante.
En la practica se aborda utilizando un ancho eficaz en el que se supone que
las tensiones son constantes y que su resultante iguala a la del conjunto de
las tensiones reales con distribuciéon no uniforme. De ahi que se denomine
a la seccidon correspondiente “seccién eficaz”, cuya cuantificacion depende
légicamente del nivel de deformaciones unitarias que se generan en el
encuentro ala-alma y que, por ello, debe ser diferente para los estados
limite de servicio y para los estados limite dltimos.

b) ElI abollamiento de las placas parcial o totalmente comprimidas que
conforman cada seccién. Esto se tiene en cuenta eliminando una parte de
la seccién influida por el abollamiento y, por tanto, considerando a efectos
del calculo de la capacidad resistente en E.L.U. una seccion reducida. En
general, en la determinacion de las solicitaciones en E.L.U. (excepto en el
caso de los métodos elastoplasticos) y al evaluar el efecto de las acciones
en E.L.S., no se considera imprescindible la reduccién de la seccién. La
reduccion por abollamiento debe, en cambio, tenerse en cuenta al
determinar la capacidad resistente de la seccion considerada.

En el caso de las estructuras de hormigén, el médulo de elasticidad es de mas
incierta determinaciéon que en el aceroAy, ademas, varia significativamente segin
las cargas aplicadas sean instantaneas o sostenidas. Por ello, como es bien
sabido, los métodos elasticos de calculo en los puentes mixtos deben aplicarse
con correcciones para tener en cuenta los efectos de la fluencia.

Por otra parte, al determinar la inercia | en una seccién mixta, a los factores ya
citados (abollamiento de placas parcial o totalmente comprimidas y efecto de la
flexibilidad f(ente a rasante) debe afnadirse el debido a la fisuracién, que se
producira en las zonas en las que el hormigén esté traccionado.

Ademads, en el caso de los puentes mixtos, los efectos de la retraccion del
hormigén deben tomarse en consideracién, lo que distorsiona el diagrama M-y
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indefinidamente lineal, que suele identificarse con los métodos de anélisis
puramente elasticos.

Tanto en los puentes de acero como de hormigén, el gradiente de temperatura
que se produce entre la fibra superior e inferior de la seccidén, genera efectos que
distorsionan también el comportamiento elastico-lineal de la estructura.

Por todo ello, en especial en los puentes mixtos, los métodos de calculo para la
determinaciéon de las solicitaciones en E.L.U. y de los efectos de las acciones en
E.L.S., deben adaptarse para tomar adecuadamente en consideracion las
variaciones de la rigidez El de las secciones estructurales modelizadas.

Si los valores de E; deben compararse directamente con los valores Cg4
establecidos en el capitulo 5 de las Recomendaciones, en el estado limite Gltimo,
los valores de la solicitacion Sy, determinados en la hip6tesis de comportamiento
elastico, hay que compararlos con la capacidad resistente Ry de la seccidon
correspondiente.

Para su determinacion, en las Recomendaciones, se establecen tres métodos que
dependen esencialmente de la capacidad rotacional de la seccidn, la cual depende,
a su vez, de la esbeltez de las chapas metalicas (alas y almas) que la conforman.

a) Método elastico corregido. La respuesta de la seccidon se supone elastica,
pero se utiliza una seccién reducida o corregida de la que se ha eliminado
parte de las chapas comprimidas, cuyo desplazamiento en direccion
perpendicular al plano de la placa (abollamiento) le impide contribuir a su
capacidad resistente. Esta circunstancia limita la capacidad rotacional de la
seccion y, por ello, no se puede aceptar la plastificacién generalizada de la
misma. Este método es de aplicacion a secciones que se definen como
esbeltas o0 moderadamente esbeltas.

b} Meétodo pléstico. Se podra aplicar en aquellos casos en que no existe riesgo
practico de inestabilidades locales o generales, porque las placas que
conforman la seccién y los elementos que configuran la estructura son muy
poco esbeltos y se pueden considerar “compactos”. Estas condiciones,
para que sea de aplicacion el método, deben ser cumplidas por todas las
secciones del puente y, en particular, en la zona de apoyos de tableros
continuos porque se presupone una capacidad rotacional indefinida de las
secciones, siendo precisamente en las de apoyos en las que suele existir
mayor demanda rotacional. En la practica, no es habitual la utilizaciéon de
métodos plasticos que, en todo caso, conducen a esfuerzos ligeramente
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superiores a los determinados por métodos elasto-plasticos, en los que la
capacidad resistente de la seccién se considera alcanzada cuando la
deformacién unitaria maxima en el acero traccionado es 4g,.

c) Meétodo elastopldstico. Tanto conceptual como numéricamente es posible
establecer un diagrama, mas aproximado a la realidad que los anteriores, de
la respuesta de una seccién determinada a partir de los modelos de
comportamiento del acero estructural, del acero para armar o pretensar y
del hormigon, aceptando como siempre la hipétesis de deformacion plana
de la seccion.

Combinando el método elastico para la determinacion de las solicitaciones con
alguno de los tres métodos enunciados para la determinacion de la capacidad
resistente de las secciones, resultan los métodos E/EC, E/P y E/EP.

Ademas, en las Recomendaciones se acepta el método EP/EP. Se facilitan criterios
para utilizar los diagramas elastoplasticos de las diferentes secciones en la
modelizacion del comportamiento estructural, superando las inconsistencias de los
otros métodos.

El método EP/EP requiere programas especificos y medios de célculo adecuados, y
exige una mayor profundidad en los andlisis. Por eso, por ahora, no es posible
recomendarlo y mucho menos exigirlo con generalidad, pero debe permitirse e
incluso fomentarse su utilizacién, porque es el instrumento indispensable para
progresar en el conocimiento del comportamiento de las estructuras y, por tanto,
serd el instrumento que, desde este conocimiento, podra validar la utilizacién, en
la practica, de métodos mas sencillos pero suficientemente precisos y coherentes.

4.2.2 Evaluacion de los efectos de segundo orden

En todo elemento estructural total o parciaimente comprimido es imprescindible
tener en cuenta que los esfuerzos dependen de la deformaciéon de la pieza
comprimida. La forma de hacerlo se basa en el bien conocido modelo utilizado por
Euler para analizar el comportamiento de un soporte biarticulado “ideal”:
perfectamente recto, con un material indefinidamente elastico, con la carga
perfectamente centrada y sin tensiones residuales. El diagrama N-a es el
representado con las tres tedricas ramas de equilibrio y el valor de la carga critica,
que identifica el punto de bifurcacién de equilibrio, es:
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N
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Rama. equilibrio mestable <
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Ne Rama equilibrio indiferente 777
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FIGURA 4.1

Las piezas reales ni son perfectamente rectas ni su carga puede estar
perfectamente centrada. Estan, ademds, sometidas a significativas tensiones
residuales originadas en los procesos de laminacion, durante su soldadura o
durante su manipulacién, y el material tiene un comportamiento elastoplastico.

Supuesto que el conjunto de estas imperfecciones equivalen a una flecha inicial
a,, la indefinicion explicita en el diagrama dibujado desaparece y se puede
determinar una curva en la que a cada valor de N corresponde una determinada
flecha maxima en el centro.

El valor de la flecha a en el centro de la pieza comprimida, supuesto un
comportamiento indefinidamente elastico del material, se suele deducir, con
aproximacion suficiente, mediante la expresion:

1

a=ay, —
T— N/Ng

Por otra parte, admitiendo gue se alcanza el estado limite de rotura cuando la fibra

mas comprimida alcanza el limite eldstico del material, tendremos que se debe

cumplir la siguiente condicion:

N-a
W

<f,

N
—+
A

e

En el grafico N-a, se pueden representar ambas condiciones.
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El encuentro entre las dos curvas identifica el punto P, que determina la maxima
capacidad de la pieza comprimida y la deformacién correspondiente a las hipétesis
aceptadas. Si se establece un valor de a,, se llega a la conocida expresion:

En el capitulo 6 de las Recomendaciones, se facilitan las expresiones que permiten
determinar los valores de }.

El método del coeficiente reducido x se basa en la consideracion de un factor
geométrico de imperfeccién, equivalente al conjunto de las imperfecciones de una
barra comprimida, y en la consideracién de un comportamiento puramente elastico
de la pieza que se supone agotada cuando la tension, en la fibra mas comprimida,
alcanza el valor del limite elastico del acero. Se pueden emplear otros métodos de
analisis, en los que la modelizacion del comportamiento de las diferentes
secciones de la pieza comprimida tenga en cuenta la no-linealidad del diagrama o-¢
de los materiales y la capacidad de plastificacién parcial o total de la seccion. Al
utilizar estos métodos, légicamente no pueden emplearse los mismos valores del
coeficiente de imperfeccion que se han definido para su utilizacion segin los
métodos elasticos.

Por otra parte, en diversos documentos internacionales, se sugieren datos sobre
las tensiones residuales en diferentes tipos de perfiles para emplearlos si se
utilizan métodos no lineales de caélculo, lo que puede ser el caso cuando se
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requiere evaluar resultados de ensayos o calibrar los pardmetros a emplear en
métodos simplificados.

El analisis del comportamiento de las vigas frente al pandeo lateral del cordén
comprimido o el del riesgo de abollamiento de las alas y almas que conforman una
viga armada o un cajon, se basa también en la teoria de Euler de bifurcacién de
equilibrio, que permite deducir una carga critica a la que posteriormente se aplican
unos coeficientes reductores, funcién de las caracteristicas de los elementos que
se estan analizando.

4.3 IMPERFECCIONES GEOMETRICAS EQUIVALENTES

Con caracter general y de acuerdo con lo comentado en el articulo anterior, el
analisis del comportamiento de una barra comprimida se puede llevar a cabo
considerando una imperfeccion geométrica equivalente al conjunto de
imperfecciones que influyen en su comportamiento.

Dicha imperfeccion equivalente se identifica con una curvatura parabdlica o
senoidal en la pieza teéricamente recta, con una excentricidad en su centro, ao.
Como se ha recordado, el valor de la capacidad resistente, Ngi, se deduce
mediante la expresion:

1
a
Ne . " ° 1-Ng/Ng
—+ =1,
A W,
o bien:
Ng
Ng+——PB =1, -A
" 1—NR/NEn Y

siendo n el denominado coeficiente de imperfeccién, de valor:

Los trabajos experimentales llevados a cabo en un gran nimero de piezas y las
simulaciones numeéricas del comportamiento experimentado, llevaron a establecer,
como coeficiente de imperfeccion, el valor:

n=a =a(5:—0,2)

A
oWe
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En el capitulo 6, al tratar de la determinacién de la capacidad resistente de los
soportes comprimidos, se desarrollard con mas detalle esta expresién, aunque es
bien sabido que el valor de o es funcién de las caracteristicas de la seccién que se
esta considerando.

Curva de pandeo ] A | B | C ] D
Factor de imperfeccion, o ’ 0,21 ‘ 0,34 I 0,49 ' 0,76

El valor de A, esbeltez relativa, se puede definir con las siguientes expresiones
equivalentes:

con:

El valor de la excentricidad equivalente se puede expresar como:

ao=aﬁ—Q@%%

Este tiene, a su vez, dos componentes: el debido a la imperfeccion geométrica,
gue se suele considerar igual a L/1000, y el debido al resto de las imperfecciones,
en particular, a las tensiones residuales provocadas por las soldaduras en los
elementos soldados, que es lo que justifica la variacién de a.

Se puede escribir:
L L

a, =——+
° 1000 r

Para un perfil determinado, por ejemplo, para un perfil HEB-300 de acero S-275
flectando en el sentido de la inercia mayor, para el que se aplica la curva de
pandeo B = 0,34}, se pueden deducir los valores de a, para diferentes valores

de A, asi como el valor de L/r equivalente a las tensiones residuales:
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A = 149,1 cm?
W, = 1.680 cm?®

Ik, = 25.166 cm*

i =130
2 2.

oo [ E:\/n 210000 oo
£ 275

L=iA;-A° =013-8677-4 =1128 1~ (metros)

a, =034 (1-02) % =383(1-02 (crp)

’

A 05 | 075 1,00 1,25 1,50
L (m) 2,82 6,34 11,28 17,62 25,38
2, (cm) 1,15 2,11 3,06 4,02 4,98

L/245 L/300 L/369 L/438 L/510
Ur=agl/1000 | L/325 L/425 L/584 L/780 | L/1050

El valor a0 que figura en las Recomendaciones para el método E/EC es el mismo
que el anteriormente expuesto, multiplicado por un factor de correccién k,:

a, = af-0,2)k, VX

siendo:

k, = (1-k;)+2ks - £ £10

El valor de k; para las diferentes curvas de pandeojy para diferentes valores de yu,
tomados del Eurocédigo 3, Parte 1 (ENV 1993-1-1 |, son:

Coeficiente de minoracion yy

Curva de
pandeo | yy = 1,0 |y, =1,06|Ym = 1,10 |vy = 1,15 |yyw = 1,20
a 0 0,12 0,23 0,33 0,42
b 0 0,08 0,15 0,22 0,28
c 0 0,06 0,11 0,16 0,20
d o 0,04 0,08 0,11 0,14
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Este coeficiente de correccién ky iguala los valores de Ng calculados directamente
por medio del coeficiente ¥ con los calculados por el método de la excentricidad
equivalente.

En el primer caso:

f
NR =XA—Y-—-
T™m

En el segundo, el valor de Ni resulta de la interseccion de las dos curvas:

En el grafico adjunto se observa que si se mantiene el mismo valor a, en los dos
casos, los valores de N no coinciden y que, para lograrlo, en este segundo caso,
la excentricidad debe ser mayor.

= -
Tt v s o

% a

FIGURA 4.3



MANUAL RPM-RPX/95 94

El punto A de la figura 4.3 define el valor y*A-f,, al que se aplica el coeficiente Yy,
para alcanzar el valor:

f
Ng =X'A—y
Twm

La expresion N/A +(N-A/We) = f,/yy, significa un desplazamiento hacia abajo (linea
de puntos) de la curva sin yy Y su interseccion con la otra curva a=a, [1/1-(N/Ng)],
se produciria en un punto B, para el que Ny resultaria mayor que -A-(f, /ym).

Como se ve en el grafico, para alcanzar el mismo valor de Nz con los dos
métodos, también habrd que desplazar la curva que representan los
desplazamientos, aumentando para ello la excentricidad inicial de a, hasta a,"k,, de
manera que el encuentro de las curvas se produzca en el punto C, al que
corresponde el valor de y-A-(f, /ym).

Si como ejemplo tomamos el perfil HEB-300 ya considerado, para una longitud de
pandeo de 11,28 metros, esto es, con A =100, tendremos un valor de x de
0,5970 con las expresiones del articulo 6.3.3.3.2 de ias RPM-95.

El valor de Nj seréa:

Ng = 06970-14.910 275 = 2419 = 2200 kN
110 110

Segun el método de las imperfecciones equivalentes, resulta para el mismo caso:
ks =015
ky =(1-0,16)+2:0,15-100 = 1,15

a, = (h-02) ky We _ 034(100-0,2)-115 2222 _ 352 cm
A 149,1

H

El valor de Ny se deduce de la expresion:

Np Np-ao 1 _ %
A 1-&1 We Tm
Ng
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siendo:
2 . - 2 - 3 - 4
N = n 2E I= ‘< -210.000 25.136 10 _ 4095 kN
L (1 1,28-103)
es decir:
Ny N Ng - 35,2 _ 1 _ 275
14910 1 Ng 1680-10% 110
4.095.000

Para Ng = 2.200 kN resulta:

14755+ 995 = 247,05 ~ _12-17—2- =250

’

Es decir, por los dos métodos, el del coeficiente y y el de las imperfecciones
equivalentes, se llega practicamente al mismo valor Ng = 2.200 kN.

Si no se hubiese realizado la correccién de la deformada inicial y se tomase para

ésta el valor:

a, = 352 _ 30,6 mm
1156
resultaria:
Ng N Ng - 30,6 1 _ 275
14910 1- Ng 1.680-10° 110
4.095.000

Ng ~ 2.300kN > 2.200kN

Por analogas razones, si se utilizan métodos E/P, E/EP y EP/EP, en los que la
capacidad uitima de la seccién no se considera alcanzada -como en los métodos
eldsticos- cuando Jla deformacién unitaria en un borde alcanza el valor
correspondiente al limite elastico, hay que corregir las expresiones de a,. En la
tabla 4.3 de las Recomendaciones, figuran las diferentes formulaciones de a,,
tomadas del Eurocédigo 3, Parte 1 (ENV 1393-1-1).



MANUAL RPM-RPX/95 96

Por otra parte, para el anadlisis global de estructuras porticadas o asimilables, se
considerard que los soportes tienen una inclinaciéon de valor:

¢=kc'ks'¢o

siendo k. y k, factores de reduccion, que dependen del nimero de tramos de
pilares del pértico en el plano del pandeo considerado, y la inclinacién bésica

$o=1/200.
f 1
ke =./06+—<10
nC
1
k¢ =./]02+—<10
nS
siendo:

n. numero de pilares en el plano de pandeo considerado
n, nudmero de tramos verticales de pilares en dicho plano

Estas expresiones, que son de uso mas frecuente en estructuras de edificacion,
son de aplicacién también en el caso de puentes, como muestran los ejemplos

siguientes:

PORTICO LONGITUDINAL

FIGURA 4.4

7?
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PORTICO TRANSVERSAL DE UN TABLERO RIGIDAMENTE UNIDO A LAS PILAS

::1————-‘

-,_%s
[7
/’_

FIGURA 4.5

Por un lado, se tiene n.=2 vy, por tanto, k.= 1. Debido, por otra parte, a que la
practica totalidad de la carga vertical se transmite en la coronacién de los pilares,
es mas logico interpretar, en este caso, gque existe un Gnico tramo de pilar, de
manera que ngs=1 y k,=1, siendo la inclinacién resultante ¢, = 1/200.

Suele ser Gtil en muchas aplicaciones practicas, sustituir las imperfecciones
equivalentes, curvatura e inclinacién de la barra, por las cargas equivalentes que
se deducen a continuacioén:

a) Cargas equivalentes a la curvatura de las barras

%¢

} t T“v T"’:

FIGURA 4.6
En la situacion de equilibrio de la pieza, se tiene que cumplir:

g¢ L2

N-a, = 8

luego:

8N-a

[¢]

Il

o
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Las reacciones de apoyo seran:

gL 4N-a,

Hfz L

Este método de las cargas equivalentes reproduce el modelo de andlisis del
soporte biarticulado comprimido, cuya capacidad resistente vendra determinada
por la capacidad de la seccidn central solicitada por una compresién N y una
flexion M= (qs-L?)/8, en cuya determinacién se utilizara la flecha amplificada:

1
a=a, ————
®1—N/Ng
El método de las cargas geométricas equivalentes a las imperfecciones
estructurales suele ser de gran utilidad para analizar estructuras de
arriostramiento.

Este es el caso, por ejemplo, del tablero isostdtico de un puente mixto
constituido por dos vigas. Durante el proceso de montaje de la estructura
metélica y de hormigonado del tablero, seréd necesario arriostrar las cabezas
comprimidas y formar un plano de arriostramiento que transmita los esfuerzos
debidos a las imperfecciones (y los provocados por el viento) a los apoyos.
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- cordones amostromiertn
N A comprlrmdos
—-—— Sty —— -—Jl-
/1 \
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ESTRUCTURA ESQUEMA
REAL EQUIVALENTE
FIGURA 4.7

La estructura de arriostramiento, constituida fundamentalmente por los dos
cordones comprimidos de las vigas principales mas el sistema complementario
de diafragmas transversales y diagonales, es equivalente a la estructura
representada esqueméticamente en la figura 4.7, en la que la curvatura de los
cordones comprimidos genera cargas ¢, en cada tramo, de valor:

8N-a,
qs = Lz
Estas cargas permiten el dimensionamiento del sistema de arriostramiento y
ponen de manifiesto, también, la necesidad de analizar el riesgo de pandeo de
los cordones comprimidos, los cuales, a estos efectos, pueden considerarse
apoyados en los diafragmas transversales.

Si para estas cargas el sistema de arriostramiento es suficientemente rigido (lo
que se suele interpretar que se verifica si su deformacién en el centro no supera
nL/2.500, siendo n el nimero de tramos parciales y nL, por tanto, la longitud
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total del tablero), entonces no es necesario amplificar el valor de a, y podra
tomarse el valor inicial considerado.

b) Cargas equivalentes a la inclinacion de los soportes

N
l La inclinacion ¢ de los soportes genera fuerzas
é_H‘_" horizontales en los puntos de introduccién de
1 las cargas, de valor:
L |
@1 . H, = ¢N
! H
f— — *
Tn
FIGURA 4.8

4.4 CARACTERISTICAS MECANICAS DE UNA SECCION
4.4.1 Anchura eficaz de las alas de una seccion

En las verificaciones correspondientes a los estados limite de servicio (plastifica-
ciones locales, desplazamientos, vibraciones y fisuracion), se debe considerar una
reduccién en la anchura de las alas, tanto comprimidas como traccionadas, para
tener en cuenta que la transferencia del esfuerzo rasante a las alas se genera en el
punto de encuentro del alma con las alas y su difusién en éstas no es uniforme,
sino que se concentra en la posicion del alma para ir desvaneciéndose a medida
que se aleja de ella.

El proceso tradicional de calculo consiste en sustituir el ala real, solicitada por
unas tensiones que se distribuyen sin uniformidad, por un ala con una “anchura
eficaz” en la que las tensiones se distribuyen uniformemente, de manera que el
esfuerzo resultante de la integracion de tensiones aplicadas a la anchura
correspondiente es el mismo en ambos casos.

El esquema muestra la equivalencia entre el ancho real del ala y el ancho eficaz a
considerar en los calculos.
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FIGURA 4.9

En los casos habituales, en los que y,>0,20, la ley de variacién de las tensiones
a lo ancho del ala se puede calcular mediante las expresiones:

Gmin = O max (1,25 Yol ~—0,25)
4
X
Cx = Omin +(Gmax - 0'min)(" - '5)
donde:

Yo coeficiente que se obtiene con las formulaciones de la tabla 4.5 de las
Recomendaciones, en funcién de la geometria de la estructura y del
tipo de carga

Para el rango de valores mas frecuentes en puentes, la relacion entre tensiones
extremas sera:

Ve =b_;i 0,40 | 0,50 | 0,60 0,70" 0,80 | 0,90 | 1,00
S 0,250 |{ 0,375 | 0,500 | 0,625 | 0,750 | 0,875 | 1,000
max
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Los valores de vy, que dependen de la posicién de la seccibn que se estd
estudiando, se obtendran a partir de las definiciones que figuran en los gréficos

siguientes.

DISTRIBUCION DE ANCHURAS EFICACES

:%4 4 by by ‘%T
e |
Vs 1 TRaz A1 1~ eir 1] Yoa
¥ / ‘
v "'em/ Yer2 7%
o by ! b2 ’ LS' i
FIGURA 4.10

(El valor de y, 5 que se toma igual a la unidad en el caso de carga uniforme en el
voladizo, se podrd tomar igual a y,, en el caso de que se trate de una carga
puntual en su extremo.)

DETERMINACION APROXIMADA DE LONGITUDES EFICACES

= L=Q15 (Lz* L;) para. "Pd'z

R

)
G

\Q/%M

Ls Q;O Ly pam. L 0 $5L3
el 4
A

)
-

FIGURA 4.11
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Los valores de y, en los casos mas habituales son:

Caso 1. Centro de vano de vigas isostaticas o continuas

1 b, 1
X l | I l i I I I | | I l I l I\L qJeIJ“ b 2 para L_2O
— 1+6,4(—J
~~~~~~~~~~~~~~~ y L
RS b 1
X _4 ¥, =1 para Ze—
L ’ L 20

~
>
Y
=
=
-
§
-

Yo, = =5 I 0,59 ‘ 0,71 ‘ 0,80 ] 0,94 1 0,97 l 1,00

o

Caso 2. Apoyos de vigas continuas o apoyos de voladizos

//\\ 1 b S 1
AN a2 = b Ry para  1T"=%0
[T [T TR 1+6(2)+15()
AN
L . e P 55 <P <5

~<

| K% | Ho | Ks | Jho | Jho | Jao | Koo
b

\Ve:,2=—bei , 0.44 I 0,62 i 0,71 ’ 0,77 ’ 0,85 ’ 0,92 ’ 1,00

Caso 3. Apoyo extremo de vigas

IPLDLLUL LI dd) .- (0,55 + o,ozst-) Vi< v,

M T R

L
o a | ] % | Ko | W | Ko
we,,4=b°‘ ) 0,37 ’ 0,46 ) 0,54 , 0,75 ' 0,92 ) 1,00
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En el caso de alas de cajones rigidizados, la presencia de éstos se manifiesta en
una mayor rigidez y, por tanto, en un mejor reparto de las tensiones y en una
mayor anchura eficaz de las alas, en relaciéon con la analoga sin rigidizar. Ello se
tiene en cuenta {(art. 4.5.2) considerando un aumento de ancho eficaz, en funcién
de la relacién entre el area de los rigidizadores y de la chapa rigidizada o, lo que es
lo mismo, incrementando el valor del coeficiente ..

b =b [1+2e
b
o bien:

, A
Vel = Vel 1+FS”

Para las relaciones habituales de As resulta:
1

o, { 0,10 ‘ 0,20 ' 0,30 ‘ 0,40

bl
T ' 1,05 ‘ 1,10 \ 1,15 l 1,18

Para estados avanzados de carga, aun sin tener en cuenta la presencia de
tensiones residuales provocadas por los procesos de soldadura, la tensién méaxima
Omax Que se produce en el encuentro entre el alma y el ala alcanzara el limite
elastico del material y el ala comenzara a plastificarse.

El proceso de desarrollo de tensiones y deformaciones unitarias sera
aproximadamente el siguiente, para el caso concreto puesto como ejemplo, en que
Omax/Cmin =2 (Wa=0,60). Cuando la deformacién de la placa, comprimida o en
traccion, en el borde haya alcanzado el valor g, la tensién en todos los puntos de
la placa coincidira con el limite elastico.



MANUAL RPM-RPX/95 105

Tensiones Deformaciones unitarias
b b b b

" " - NI J 1

! [ i j T J
| ; :

S S gy R

; |
4

FIGURA 4.12

Quiere esto decir que, para estados avanzados de carga, no tiene sentido utilizar
el coeficiente y,, que se ha deducido suponiendo un comportamiento puramente
elastico de la seccion. Por otra parte, cuando la placa esté comprimida, su
esbeltez debera ser suficientemente pequefia para que se alcance la plastificacion
sin que se haya producido abollamiento.

En el transcurso de los debates de la preparacion de las Recomendaciones, al
tratar del comportamiento de paneles rigidizados, se recopilé, como se muestra en
el cuadro adjunto, la relaciéon entre anchura eficaz en E.L.U., esto es, con un
comportamiento esencialmente eldstico de la estructura, y en E.L.S., segun
diferentes autores.
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FACTORES ANCHO EFICAZ POR ARRASTRE DEL CORTANTE

ELU vs ELS
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FIGURA 4.13

La presencia de importantes tensiones residuales y la variacion de los parametros
deformacionales en estados avanzados de carga invalidan los simples esquemas
expuestos que, sin embargo, ponen de manifiesto la existencia de deformaciones
unitarias superiores a los correspondientes al limite elastico del material.
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En cualquier caso, es evidente que el concepto de anchura eficaz tiene un origen
puramente elastico, pero que su valor real estard influido por el nivel de
deformaciones. También es claro que, si los niveles de deformacién para estados
avanzados de carga son muy superiores al valor de g,, el coeficiente y superara el
valor de y,. Una forma de evaluar el valor de vy, entre el valor yg y el méaximo
War = 2, serd utilizar el esquema siguiente (en el que € es la deformacion unitaria
producida por las cargas exteriores en el encuentro del alma con el ala).

(92 L sl e a—

M-

FIGURA 4.14

En muchos casos, la influencia practica del valor y puede no ser significativa,
tanto en la determinacién de los efectos de las acciones como de las
solicitaciones con las que se comprueba la seguridad en los E.L.U. Un indice de su
influencia estéd en la variacion de las reacciones de apoyo de la estructura que se
estd evaluando. En muchos casos practicos, es muy limitada la importancia de la
variacion de y en las diferentes secciones estructurales y es posible utilizar un
unico modelo de céalculo, tanto para E.L.S. como E.L.U., simplificando desde este
punto de vista el modelo general de calculo empleado.

Pero existen otros casos en los que la influencia de esta variacién puede ser
mucho més importante, como por ejemplo, cuando el ancho del ala de una viga o
la anchura de tablero que se puede asociar a ella es muy grande en relacién con la
luz entre apoyos {relacién b/L muy grande). Esto sucede por ejemplo en el caso de
tableros de puentes arco, en tableros atirantados o en estructuras en celosia.

En cada caso, es el proyectista el que debe decidir la forma adecuada de
modelizar la estructura, sobre la base de los pertinentes andlisis de sensibilidad.

Pero, sobre todo, es al analizar la respuesta estructural cuando se manifiesta con
mas claridad la importancia de una acertada eleccion del ancho eficaz. En todas
las comprobaciones relacionadas con los estados limite de servicio y con el de
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fatiga, es imprescindible utilizar el ancho eficaz elastico adecuado para cada
seccion. El ancho eficaz en la comprobacién de la seguridad en E.L.U. dependerd
del nivel de deformaciones con el que se considera alcanzado dicho estado, de
acuerdo con el esquema y-g antes representado, con un valor maximo Yy = 2ye.

4.4.2 Homogeneizacion de secciones mixtas

La determinaciéon de las caracteristicas mecanicas de una seccién mixta se basa
en el tradicional método del coeficiente de equivalencia, que permite la sustitucion
de la seccion real por una secciéon equivalente de acero.

—
—

FIGURA 4.15

El valor de n es la relacion entre los moédulos de elasticidad del acero y dei

hormigoén.

Para acciones instantaneas se toma para E. el valor determinado segin las
expresiones del articulo 3.6 de las RPX-95, en funcién del tiempo t de aplicacién
de la carga. Para t = 28 dias, los valores de n para diferentes tipos de hormigén,

seran:

£, IN/mm?] 25 30 35 40 45 50

Ec,zs[N/mmz] 32.000 | 33.600 | 35.000 | 36.300 | 37.500 | 38.700

n = 210.000 6,56 6,25 6,00 5,78 5,60 5,42
Ec,28
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En el caso de las cargas permanentes, hay que tomar en consideracion el efecto
de la fluencia. En las Recomendaciones RPX-95 se plantean, para ello, dos
métodos alternativos:

a) Método del médulo efectivo, en el que se toma como médulo de elasticidad

del hormigoén el valor:

Ec (to)
Ec,ef (t'to) = E -
1 c(to)
+ -9 (t,to)
Ec,28
siendo:
E. (to) moédulo de elasticidad del hormigdén correspondiente al

instante to en que se aplica la carga permanente que se esta

considerando

Cuando t= 28 dias, la expresién se reduce a:

E¢ 28

E e (t.28) = m

Los valores de o¢lt,ty) se determinan de acuerdo con las expresiones que
figuran en la Instruccién de Hormigén Estructural. También pueden utilizarse
las establecidas en el Eurocédigo 2 y en el Codigo-Modelo CEB-FIP/90. En los
comentarios de este Ultimo texto, se incluye la siguiente tabla de valores de
©(70,t0), que resultan tras 70 afos de carga de la estructura.

Edad al Sequedad atmosférica, Humedad atmosférica
cargar, (HR = 50%) (HR = 80%)
1, (dias) Espesor equivalente 2A,/u [mm]
50 150 600 50 150 600
1 5,8 4,8 3,9 3,8 3,4 3,0
7 4,1 3,3 2,7 2,7 2,4 2.1
28 3,1 2,6 2,1 2,0 1,8 1,6
90 2,5 2,1 1,7 1.6 1,5 1,3
365 1,9 1,6 1,3 1,2 1.1 1,0

Los valores anteriores son de aplicacion para hormigones a una temperatura
media entre 10°C y 20°C, aunque estacionalmente se produzcan variaciones
entre -20°C y +40°C. También son validas aunque la humedad relativa varie
marcadamente alrededor de los valores medios indicados. Tanto en las



b)

MANUAL RPM-RPX/95 110

Instrucciones espafiolas como en el Cédigo-Modelo citado y en el Eurocédigo 2,

se facilitan expresiones para precisar el valor de ¢ a considerar en funcién de
los parémetros que intervienen en la evolucion de las deformaciones

provocadas por las cargas permanentes.

Método del médulo efectivo con edad ajustada. El método anterior se suele
considerar, en el caso de las estructuras de hormigén, suficientemente preciso
si las tensiones en el hormigdén entre el momento en que se produce la
solicitacion y el instante considerado, varian menos de un 20%. En otros
casos, o cuando se desee una precision mayor, hay que efectuar una
correccién para tener en cuenta la progresiva reduccion de la tensién en el
hormigén, utilizando un coeficiente reductor j(t,t,) que se aplica al valor de la
fluencia:

E. (to)

Ez,ef =
1+ j(t’to) . Ec—(to)

-0(t1o)

c,28

En las Recomendaciones, se facilita la expresion mas general del parametro de
ajuste j(t,to) que se puede tomar también de los graficos incluidos en el Boletin
215 (marzo 1993) del CEB.

En los comentarios al Cddigo-Modelo, ademas se facilita una expresion
simplificada que aporta resultados suficientemente aproximados para valores
medios del coeficiente de fluencia y para el anélisis a t= de los efectos de la

fluencia:
) Vo
j=

1+ to

t, (dias) | 10 ‘ 20 | 30 | 50 ! 100
i ] 0,76 | 0,82 ‘ 0,85 | 0,87 | 0,91

En coherencia con estos valores, en dichos comentarios se sugiere la
utilizacién de un valor j=0,8 en los casos més habituales en los que la carga
se ha producido entre los 10 y los 30 dias desde el hormigonado.

En el caso de que la introduccién de las tensiones de compresion se haga
lentamente, por ejemplo al mismo ritmo de la evolucion de la fluencia, se
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puede tomar j=0,6. Esto puede ocurrir, por ejemplo, cuando se analicen las
consecuencias de asientos diferenciales que se producen en periodos
dilatados de tiempo.

Conviene también senalar que el efecto de la fluencia en una secciéon mixta, es
significativamente menor que el que puede tener en una secciéon de hormigén, por
el hecho de que sélo influye en la parte de hormigén de la seccidn, y porque las
deformaciones diferidas se ven frenadas por la parte metélica. De hecho, si en una
seccion de hormigén la fluencia provoca un incremento en las deformaciones de
valor ¢-f;, siendo f; los valores iniciales provocados por las cargas permanentes que
se estan considerando, en una seccion mixta, la rigidez de la seccion no suele
reducirse mas alld del 20% por efecto de la fluencia.

Por otra parte, en los puentes mixtos construidos sin apear, la parte de la carga
permanente (pavimento, aceras, barandillas, barreras, etc.) que interviene en la
fluencia, es una parte pequena de la carga permanente total del puente.

Hay que recordar, por otra parte, que la precision exigible a los célculos debe estar
en sintonia con la precisién de los valores con los que hay que contrastar. En los
E.L.S., los valores limite de flechas, plastificaciones localizadas, vibraciones o
fisuracion no son el resuitado de estudios o experimentaciones determinantes,
sino que son unos valores aceptados de forma general porque las estructuras
anteriormente construidas avalan su bondad. La determinacion, sin embargo, de
las contraflechas en estructuras construidas por procesos evolutivos (voladizos
sucesivos, por ejemplo) puede requerir un estudio riguroso de la evolucion de las
deformaciones.

En las verificaciones correspondientes a los E.L.U., si la estructura proyectada es
suficientemente ddactil, los efectos de la fluencia (y de la retraccion combinada) no
influyen practicamente en la capacidad ultima de la seccién. Si, en cambio, puede
tener mdas importancia en estructuras poco ductiles, en las que se alcanza el
E.L.U. para valores muy reducidos de deformaciones, giros y flechas. Pero, en
estos casos, la precisién que se necesitara para evaluar los efectos de la fluencia
(y otros efectos similares como los provocados por la retraccién, temperatura o
asientos diferenciales), recuerda la fragilidad de la estructura y lo problematico de
su concepcion.
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4.4.3 Fisuracion del hormigén

La caracterizacion mecéanica de las secciones mixtas en las que el hormigén se
encuentra traccionado, ha de tener en cuenta la variacion de las rigideces
seccionales, consecuencia de su fisuracion.

Eran Para ello, las Recomendaciones RPX-95
| 1 17. Erum establecen diferentes criterios, basados en

las deformaciones en traccion que se
producen en la losa de hormigdén para el
estado limite que se esté considerando.

Dichas tracciones de referencia se habran
determinado para los esfuerzos supuesto el
FIGURA 4.16 hormigbn  sin  fisurar. Se  habran
considerado, por tanto, las inercias brutas
para caracterizar las secciones.

e 1¥ Caso: €< &
Seccidn no fisurada. Se tomara la inercia bruta I, de la seccién.

A estos efectos se puede considerar g, = 100x10°

e 2°Caso: £,,,<g; <Emax

~t
A
A

b }

5,4"; =2 N

E Ect =

(1°" caso) (2° caso)

FIGURA 4.17
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o 3 Caso: gnin>tEq

Seccién fisurada. Se tomara la inercia fisurada de la seccién [, sin tener en
cuenta el efecto de la rigidez del hormigdn entre fisuras.

En el 2° caso, cuando £, <t: <Emax, S€ pueden utilizar dos procedimientos:

a) Utilizar un valor intermedio entre el de la inercia bruta y la inercia fisurada,
por ejemplo, el que resulta de utilizar la expresion siguiente:

I= lf +(Ib '—'f)a
siendo:
€ap — &t
o= ct min
8max 8Ct
o= €t — &t 0
Cuando g, =&, (frontera con el 2° caso): T e
max ct
l = lf
o= €ct ~ €min 1
Cuando €nax =€ (frontera con el 1 caso): = c
ct min
I = lb
lo que queda expresado en la figura 4.18.
1 A
b T 1
|
|
l
— L !
1
I
$ —_— X
0| 1

CASO 3° —l¢—— CASOZ° 3 CAB01°
FIGURA 4.18

b) Utilizando un diagrama momento-curvatura que tenga en cuenta el efecto de la
rigidez provocada por la colaboraciéon del hormigon entre fisuras. Ello se podra

tener en cuenta, a su vez, de dos formas:
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b.1) Utilizando un diagrama ideal oc-¢ (figura 4.18) para el hormigén
traccionado, en el que f.m=0,3 (f.)?® es la tensién media de traccién
del hormigén vy g, la deformacién correspondiente al limite elastico de
las armaduras.

b.2} Utilizando un diagrama ideal tensién-deformacion para el acero de
armar (figura 4.19), basado en el comportamiento de un elemento
traccionado de hormigén armado, para determinar el diagrama
momento-curvatura de las diferentes secciones con el hormigén
traccionado.

FIGURA 4.19

En definitiva, se trata de sustituir la losa traccionada de hormigén armado de la
seccion mixta por un tirante ficticio constituido por las armaduras exclusivamente,
cuyo comportamiento queda caracterizado por el diagrama o-¢ representado,
deducido del comportamiento de un tirante de hormigén armado.

e § 5 8
$8 z = 33§ 3
ac de & %3 5
afy 33z 3% &
: . 8 T g . P
el o @
’ ..
pacs
136, |/ _@
g [ 9 — _ |
sr ! AEs ! -
/»Ea |1 < -
| | 1 :
| 1 | 4L
[ Y S *a”
I Es 1 H L </ >
Y Ear eszr '

FIGURA 4.20
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Los puntos caracteristicos @, @ y ® del diagrama simplificado que representa el
comportamiento real del tirante fisurado se determinan de la siguiente forma:

« Inmediatamente antes de la fisuracién, se debe cumplir:
Ner = Acer  foim + Ag -0 fetm
« Inmediatamente después de la fisuracion, en la seccién fisurada:
Ner=0sr * As

por tanto:

€g1r = fctm = Tsr = Osr
> EC Ac,ef Ac,ef
E. A, +n n-E, A, 1
0 bien:
G
€str = Ecr

siendo, por tanto:

A
Eqq =Es(;&§f—+1]

S

El punto @, situado en la linea 0-® cuya pendiente es E,,, tendra por coordenadas:

{gsk ’ c5cr }

La linea @-® sera paralela a la linea que pasa por el origen y tiene pendiente Eg,
estando desplazada hacia el eje de ordenadas una distancia de valor:

A B = 0,40 para acciones de corta duracién
B Aes B = 0,25 para acciones de larga duracién

siendo:

Aﬁs =8$2f _8817' = ES - E
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El punto @ esté situado en esa linea, siendo su ordenada 1,3 o,.

El punto ® estd situado en la intersecciéon de la misma linea y su ordenada es

Cs2 =fy.

Como valor de A . (de acuerdo con el Cédigo Modelo CM-80 para el caso de
losas en traccion), se podré tomar el menor de los dos indicados en el grafico.

T’e{ Ltn

tepc25(cr%y)

L

FIGURA 4.21

Ejemplo:

Tirante de 900 cm? de seccién eficaz con hormigén H-30, armado con 4916 de
acero S-500 para cargas de corta duracién (n=6).

2/3

fom = 0,3-(30)7° = 29N/ mm?

e Punto @®

Cg = 2,9(—9%+6j =343 N/mm?

Eg =210.000 (%9;—) + 1) = 4147500 N/ mm?

343

€y = ————o  =82,7-107°
SIt ™ 4147500
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e Punto @

1 1
210.000 4.147500

A85=343( ):1.633-10‘6—83-10'6

Agg =1550-107°
B Ae, =0,40-1650-107% =620.107°

130, ~13-343

- -2 9Ty 1078 =1 .10-6
s E, BAgg 510,000 620-10 503-10

€

|
|
1
- * €s

_b
& Ag
FIGURA 4.22
e Punto @
s =f, =500 N/mm?
£s =599 _620.10° =1761.1076
210.000
|
)
|
E
‘ |
! |
' |
‘ |
! i
I I
= i
| !
! b 6
823 1503 361 Esxl0

FIGURA 4.23
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La precision requerida para la modelizacion de la influencia de la fisuracion, vendréa
dada por la naturaleza de la comprobacién que se esta realizando.

En las verificaciones correspondientes a los estados limite de servicio, en general,
no serd necesaria una gran precision al evaluar las flechas del puente o al
controlar el riesgo de plastificaciones localizadas. Por ello, se justifica la aplicacion
de criterios simplificados como los que sefialan las Recomendaciones (figura 4.23),
gue se podran aplicar cuando la tensién de traccién en la seccién de apoyos,
determinada por la seccion bruta supere el valor de 0,15 f. Se recomienda que
se aplique este procedimiento simplificado cuando las luces de los vanos
intermedios sean similares {diferencias de hasta el 20%), el canto constante y el
vano lateral sea del orden del 60% del vano central.

oa5L, 0L, 01 L,  O15L,

I |

& L’\ i’ L’z % L‘1 '&/:

I fisvrada Ifisvrada

FIGURA 4.24

4.5 ANALISIS DIFERIDO

Todas las acciones que provocan compresiones permanentes en el hormigén de
una estructura mixta isostatica o hiperestatica pueden generar unos efectos
(flechas, esfuerzos, reacciones de apoyo...) que, en mayor o menor medida,
varian a lo largo del tiempo. Esto ocurre con las acciones como las cargas
muertas (o el peso propio de la losa en construcciones apeadas), las de
pretensado, las provocadas por asientos diferenciales del terreno o por
procesos de desnivelacién de apoyos. El efecto correspondiente equivale al
de una deformacidén impuesta que es lo que se produce en el tablero entre el
momento inicial de aplicacién de la carga y el instante, generaimente t=co,
que se estd tomando en consideracion. En el caso bien conocido de los
efectos de la retraccion en una viga continua, las reacciones de apoyo (y,
por consiguiente, flechas y esfuerzos a lo largo de la viga) varian desde un
valor nulo, para t=0, a un valor limite, R;, para t=o0.
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e,

[ e et s e s et i,

FIGURA 4.25

La presencia de estas reacciones hiperestaticas IR, cuya suma debe ser nula,
provoca una redistribucion en el tiempo de las reacciones que habrian generado

las cargas exteriores.

A efectos practicos, suele ser suficientemente preciso aceptar que la evolucién del
comportamiento estructural entre t=0 y t=wo queda reflejado utilizando los
valores de las caracteristicas homogeneizadas de la seccidon para t=0 y para t=oo0,

La precision de los resultados asi obtenidos seré tanto mayor en la medida que las
relaciones (El)_ /(El), sean muy parecidas para todas las secciones de la viga.

Cuando la fluencia produzca modificaciones significativas en las reacciones de
apoyo (lo que ocurre, por ejemplo, en el caso de que se produzcan asientos
diferenciales considerables), las Recomendaciones sugieren la utilizacion de un
célculo detallado, que constara de tres pasos de calculo:
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o Paso 1: Calculo de reacciones iniciales para las acciones que se estan
considerando, con |as caracteristicas mecénicas de las secciones
correspondientes a t=0:

E
Ny = ==
Eci
o
'%L e €y, A
=
IR0 J".o L0
7 L - L 4
FIGURA 4.26

o Paso 2: Calculo de las deformaciones en apoyos provocadas por las acciones y
reacciones del caso anterior, siendo las caracteristicas mecanicas de las
secciones, las correspondientes a t=.

Es

n=E—Ci(1+j¢)

FIGURA 4.27

« Paso 3: Célculo de esfuerzos y deformaciones generadas en la estructura para
unas cargas puntuales en apoyos que provocan una deformacion igual y
contraria a la obtenida en el paso anterior. El valor de las caracteristicas
mecanicas seran las del paso anterior.
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- d T ——
w ‘13: m
T T
T 300 .
| il
FIGURA 4.28

Se considera que la suma de las reacciones, esfuerzos y deformaciones deducidos
en los pasos 2 y 3 es una aproximacion suficiente de su variacion en el tiempo.

En los casos en que se necesite una mayor precision en la evaluaciéon de los
efectos de las acciones (por ejemplo, las flechas de un puente mixto construido
por voladizos), podria ser necesario realizar un andlisis “paso a paso” que permita
seguir la evolucién en el tiempo de unas flechas que hay que controlar para
asegurar que la geometria del puente construido llega a coincidir, dentro de las
tolerancias aceptadas, con la del puente proyectado.

En el caso de puentes continuos hormigonados por fases, el proceso
detallado de calculo serd similar y estd expresado en el esquema siguiente.
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— Hormigonado del
/ ’% Z %’ 2 7% anet’ vanoe

2 ¥ a
+
| Sa— —3 Hormigonado del
5 » 2 S 7 S entrel
(en,, T (Bl T (&), T vano cen
TR‘|Z 22_7_ 257. ‘247-
+
= . Horrnigonado del
T 4 3
5. €, 2 &, , ? €, T tercer vano
Lt Ron a Ry Raa
Rp= Rty K?.s
[
(EL)()O AN _g _______ ',: 8
3
R, 17 Ry
+
P —— -
ﬁ(El) o
o T N4 T 5,
av, AR,

FIGURA 4.29
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5. COMPROBACIONES RELATIVAS A
LOS ESTADOS LIMITE DE SERVICIO
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5. COMPROBACIONES RELATIVAS A LOS ESTADOS LIMITE
DE SERVICIO

5.1 GENERALIDADES

La verificacion de los estados limite de servicio tiene por objetivo asegurar la
funcionalidad, durabilidad y aspecto del puente. Se considera aicanzado dicho
objetivo si determinados parametros que hay que calcular se sitian por debajo de
unos valores limite establecidos en las Recomendaciones.

Para calcular los parametros que van a ser comparados con los valores limite, la
modelizacién de la estructura debe tener en cuenta todos aquellos factores que
influyen en el comportamiento que se analice y, en particular, la influencia de la
retraccion, fluencia, temperatura, asientos diferenciales o provocados por la
desnivelaciéon de apoyos, asi como los efectos provocados por el pretensado
mediante cables. Por otra parte, las caracteristicas mecanicas de las secciones
gue configuran el modelo estructural definido deben tener en cuenta también los
efectos provocados por el fendmeno de flexibilidad frente al rasante (también
denominado “arrastre de cortante”) y las consecuencias de la fisuracion del
hormigén traccionado.

La rigidez torsional se determinara también teniendo en cuenta lo establecido en el
apartado 4.7 de la RPX-95, para las losas de hormigon, y en el apartado 4.6 de la
RPM-95, para las celosias metélicas.

5.2 ESTADO LIMITE DE DEFORMACIONES DE LA ESTRUCTURA

La geometria de la rasante del tablero debe aproximarse a la teéricamente definida
en el proyecto, con el objetivo de lograr un adecuado nivel de comodidad y de
seguridad para los usuarios de la carretera.

El pardmetro mas adecuado para establecer los limites aceptables de las
desviaciones es el angulo que forma Ia rasante real de la estructura deformada con
la tedrica. Dicho valor limite dependerd légicamente de la velocidad de disefio de
la carretera, También dependera de la tipologia de la estructura. En una estructura
isostatica de varios vanos, el quiebro determinante de la rasante seré el que se
produce encima de los apoyos intermedios, como suma de los generados en los
dos tableros contiguos.



Los valores limite establecidos en las Recomendaciones son los siguientes:
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Autopistas, Carreteras con | Carreteras con
autovias y circulacién circulacion
vias rapidas répida lenta
Puentes isostaticos L L V
de un vano /2000 A 200 800
Puentes de varios L L L
vanos isostaticos A 000 /2300 Aeoo
Puentes continuos %500 %00 VGOO

Estas cifras, suponiendo que la flecha maxima se produce en el centro del vano,
equivalen a una desviacibn angular cuyo valor aproximado (supuesta una
deformada parabdlica) es el definido en el esquema:

\/%"fﬁ\/
& rasante tesrica

m 2f _4af @
| E
N L

FIGURA 5.1

siendo los valores limite de f los que figuran un solo vano en el cuadro.

En el caso de tableros isostaticos de, esto supone:

Autopistas, autovias y vias rapidas: 9, = 3000 = 2 %o
. i 4
Carreteras con circulacion rapida: Smax = 1500 = 3,3 %o
. e 4
Carreteras con circulacién lenta: Smax = 8000 5 %o

Cuando se trata de puentes isostaticos de varios vanos iguales, estos valores se
reducen a la mitad (S, =1%o, 1,65%, v 2,5 %o, respectivamente) dado que la
percepcion del cambio de rasante corresponde a la suma de la generada en cada
uno de los tableros contiguos.
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8Total =28

FIGURA 5.2

En el caso de los puentes continuos, la discontinuidad se produce de una forma
mas gradual y por ello se pueden admitir valores 33% superiores a los
considerados para los puentes isostaticos de un solo vano, esto es, 2,7%o
{equivalente a L/1500)}), 4,4%0 {equivalente a L/900) y 6,6%0 (equivalente a L/600).

En resumen, el quiebro maximo admisible en cualquier punto de la rasante, medido
por la variacién angular, es:

Autopistas, Carreteras con | Carreteras con
autovias y circulacién circulacion lenta
vias rapidas rdpida

Puentes isostaticos

2 %o 3,3 %o 5 %o
de un vano
Puentes isostéaticos
. 1 %o 1,65 %o 2,5 %o
de varios vanos
Puentes continuos 2,7 %o 4,4 %o 6,6 %o

A partir de estos criterios, se puede determinar la contrafiecha con la que ha de
construirse el tablero de manera que, a lo largo de toda su vida Gtil, la deformada
de la estructura para las acciones permanentes se aleje de la rasante tedrica en
valores inferiores a los indicados.

La forma de determinar la flecha debida a la carga permanente sera:

a) Flecha debida al peso propio de la estructura metélica, f,. Se determina de
forma inequivoca.

b) Flecha debida al peso del hormigon del tablero, f,. En el caso de que la
estructura se construya sin apear, este valor puede variar seguin el ritmo y
el orden en que se llevara a cabo el hormigonado del tablero. Si todo el
hormigdn se extiende de una sola vez y en un plazo muy breve, serd la
estructura metdlica la que soportard todo el peso del hormigén y las
caracteristicas mecanicas seran las de las secciones metélicas.
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Si se hormigona el tablero por etapas, las caracteristicas de las secciones
seran las del acero estructural en los tramos que se estan hormigonando y
las de las secciones mixtas en los tramos contiguos en los que el hormigén
ya ha fraguado. En estos casos, hay que evaluar correctamente el modulo
de elasticidad del hormigén, en funcién del tiempo transcurrido desde el
hormigonado, y tener en cuenta también que la eficacia de la conexién
hormigén-acero se verd reducida por la juventud del hormigén. Ademas,
con el tiempo, se manifestaran los efectos de la fluencia, por lo que las
flechas evolucionaran y existirdn dos valores de f;: uno para t=0 y otro
para t=oo0.

En el caso de la construccién apeada, la flecha debida al peso del hormigén
se determinard a partir de las caracteristicas de las secciones mixtas.
Existira también una flecha inicial y una flecha diferida.

c) Cargas permanentes, f; (pavimento, aceras y barreras de contencién de
vehiculos). Se determinardn los valores para t=0 y para t=, con las

cargas actuando sobre la estructura mixta.

d) Retraccién, f,. Salvo casos especiales, se podra considerar que la retraccién
inicialmente es nula y se acumula a tiempo infinito.

En resumen:

t=0 t= o Diferencia

Peso propio e.m. 4 4 0

Peso hormigén:
- Construccidn sin apear fs fz* 0
{hormigonado continuo y rapido)

- Construccidn sin apear (por etapas) f5* 5 +A%" Afy)

- Construccién apeada £ " +AR" Afy™
Cargas muertas f3 fi+ A fs A fy
Retraccion - f. f,

El valor de la contraflecha sera:

(F + 1, +f)+p- (Af, + Afy + )= Zf + p- ZAf
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El valor de p, porcentaje de la suma de flechas diferidas, se determinard de
manera que el valor de p-(A f, +Afy +f,), diferencia entre la rasante real y la

tedrica para t=0, sea inferior a los valores limite establecidos y que el valor
(1-p) (Af, + Afs +1), diferencia entre la rasante tedrica y la rasante para t = oo

también lo sea.

pZAL 4
RASANTE £—>0
d.lf — ,I
-~ l’/ iy f
\ —"—'_"1'-.—. — s et \ /
P ool "E---—f——' R, AT R
,.’,, O \\-‘l
‘ ( Pﬁafdlf
S~ RASANTE 4+ oo

FIGURA 5.3

La precision de los calculos requeridos para la determinacién de los diferentes
componentes de las flechas iniciales y diferidas dependerd, |6gicamente, de la
proximidad a los valores limite. Cuando, en la practica, estemos alejados de
dichos limites, el grado de precision requerido sera inferior y, en particular, podria
ser menos trascendente la evaluacidn precisa de las flechas para un determinado
proceso constructivo.

Por otra parte, la robustez del puente esta relacionada con la flecha que resulta
cuando se aplica la sobrecarga. Por ello, se establece en las Recomendaciones la
limitacién de flecha a L/1000 en puentes de carretera sin peatones, y a L/1200 en
pasarelas y puentes de carretera con peatones, para la parte de las sobrecargas de
la combinacién frecuente (y = 0,6).

En el texto de las Recomendaciones se recuerda, ademas, la importancia de
estudiar los procesos de soldadura que pueden generar deformaciones en la
estructura, las cuales no seran admisibles si superan las tolerancias especificadas
en el capitulo 10.

También es necesario confirmar que, con los valores de la contraflecha
establecida, las geometrias inicial y final del tablero no provocan inesperados
puntos bajos donde se pueda acumuiar el agua o que, cuando la presencia de
puntos bajos sea inevitable, se prevean dispositivos eficaces de drenaje.
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5.3 ESTADO LiIMITE DE DEFORMACIONES DEL ALMA

La notable esbeltez del alma de las estructuras de los puentes metalicos y mixtos,
pueden generar, en ocasiones, desplazamientos transversales significativos con
consecuencias indeseables. Por ello, conviene establecer limitaciones que
reduzcan los consiguientes riesgos. Aunque las consecuencias de un exceso de
esbeltez afectan, como luego veremos, tanto al estado limite de servicio, como al
dltimo o al de fatiga, se han incluido estas limitaciones en forma de un estado
limite de servicio, el de deformaciones del alma, porque limitando estas
deformaciones, estableciendo limites practicos para la esbeltez y controlando
tensiones, se logran evitar los riesgos inherentes.

Las razones para limitar la esbeltez, son:

a) Estéticas: una excesiva esbeltez puede provocar, en fase de servicio,
abollamientos en la zona comprimida del alma que, aun cuando suelen influir
poco o nada en la seguridad ultima de la estructura, afectan negativamente al
aspecto de la obra.

b) Psicolégicas: la presencia de tal abollamiento y una excesiva deformabilidad
pueden generar, a los ojos de los profanos, inquietud sobre la seguridad global
de la estructura. :

c) Impedir que se produzca un cambio brusco en la geometria de equilibrio de la
chapa del alma (fendmeno denominado “snap-trough” en la terminologia
anglosajona), con el consiguiente efecto dindmico indeseable.

d) Reducir el riesgo de fisuracién en la soldadura que une el alma con el ala; un
exceso de flexibilidad puede generar vibraciones transversales de pequefia
amplitud, pero de gran nimero de ciclos, que en ocasiones se han identificado
como el origen de fisuras longitudinales de fatiga en los cordones de
soldadura.

e) Eliminar la posibilidad de que se produzca un pandeo localizado en el alma,
debido a la curvatura que toma el ala durante el proceso de flexién y que
induce tensiones de compresion en el plano del alma y cuyo valor es
inversamente proporcional a la curvatura producida por la flexion.

En el caso de vigas rectas, el riesgo de pandeo localizado del aima se elimina si se
cumple la condicién:
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Aw
A¢

~ | O

<05552
fY

La expresion anterior, que ha sido recogida en muchas Normas vy
Recomendaciones internacionales, se deduce de la consideracion del alma como
un soporte comprimido por las tensiones generadas como consecuencia de la
curvatura de las alas, p, provocada por la flexién de una viga simétrica:

#t, | |4

w

JF’W —f A, G
G.w.t = ""{—F'_F_
FIGURA 5.4

Suponiendo una seccién simétrica en la que la deformacién en las dos alas,
superior e inferior, es idéntica, resulta:

Tomando g =1,5'(f,/E) como deformacién longitudinal limite de las alas, para
tener en cuenta la influencia de las tensiones residuales, y o; =1, resulta:

f/

. .2 . Y

Af -O¢ Af fy 2 1’5( E) 3Af f3 3f3 Af
(e} = = = =

Y opt, bt E-bt, E A,

La carga critica de pandeo del aima de altura b y espesor t,, sera:
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S x?E (tw)z
Y12 (1-v2) b

Aceptando, para el riesgo que se esta analizando, un coeficiente de seguridad de
1, se puede expresar:

Ocry =O0w

es decir:
2
n?.E (twj 37 A,
12(1—\/2) b E Aw
resultando:
AW
A¢
A Para los aceros S355, dicha relacién se convierte en:
£
L -'[ " |
b A
— <325 |—¥Y
AuY t A;
-hrt b
Cuando se utilicen métodos elastoplasticos y se
acepten deformaciones maximas, £m.x, QUe superen a
= gy, légicamente se debe sustituir la expresion anterior
A; por la siguiente (en la que A; es el area del ala
traccionada):
b E A €
FIGURA 5.5 —<055 —. [—w. X
t fy Ag €max

Para los valores habituales de A,/A; (y para g,.,=g,) tendremos los limites
siguientes:

Ay /A [o,z ) 0,4 ’ 0,6 I 0,8 ’ 1,0

(b/v), [ 145 ( 205 { 251 ‘ 290 ‘ 325
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En el caso de tratarse de secciones disimétricas, a la vista de los criterios que han
servido para deducir la férmula anterior, la verificacién se debe realizar utilizando
para A; la mayor de las areas de las alas de la seccion. En el caso de los puentes
de estructura mixta, en general, se utilizara para A el area del ala metélica que no
esta en contacto con el hormigén.

CI|7A;_
b
H
—_} ,ﬂ
da
—
FIGURA 5.6

Cuando las almas estén rigidizadas
longitudinalmente, se tomara para b la mayor de
las distancias entre rigidizadores longitudinales o
de éstos con las alas superior o inferior. Para ello,
los rigidizadores longitudinales deberan
dimensionarse para una carga transversal por
unidad de longitud, equivalente al 1% de 6, - 1., .

En general, se trata de un valor muy pequeiio que no tiene importancia practica.

En el caso de que se trate de una viga curva, habrd que considerar, ademas del
efecto de la curvatura de flexion, la influencia de la curvatura de las alas,

sumandose ambos efectos.

siendo:

bE

png+—
3f,

pg curvatura geométrica del ala en el plano del alma.

La influencia de esta curvatura geométrica puede ser muy significativa, como se

ve en el ejemplo siguiente:

B

L —

3 T ] Jse0

e
a
o

-

L

w

[«4

Q

N

100

FIGURA 5.7
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El valor de p, serd aproximadamente:

(bs)° 50)°
Ps =7 (haz-)—hv) 2 (5,2033,00) -62m

mientras que el valor de p debido a la flexién sera:

_ 800 210.000
3 355

102 =157 m

y, la curvatura total, a estos efectos:
p=625+157=782 m

Una excesiva esbeltez de las almas puede provocar también (cuando la geometria
real del alma adopta una forma préxima al 2° modo de pandeo del que, para
determinado nivel de compresiones, puede pasar bruscamente al 1°) un cambio de
configuraciéon de equilibrio acompanado, por su rapidez, de un efecto dinamico
que puede ser percibido por el profano como anuncio de colapso estructural.

Algunos autores han propuesto, basandose en resultados de anélisis y
experimentos en estructuras metalicas, llevar a cabo un control tensional para
acotar este riesgo, con la formulacion que ha quedado recogida en las
Recomendaciones:

2
c +( T <1
Vo, M1 )

en donde ¢ y 1 son tensiones en la fibra mas comprimida del alma correspondiente
en la combinacién frecuente de las acciones.

Los valores de 6, y 1., son:
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Los valores de k, y k., para el caso de que el panel analizado esté simplemente
apoyado en sus cuatro bordes, de acuerdo con los valores que figuran en el
capitulo 6 de las Recomendaciones, se determinan a continuacién:

. 61.‘081
b 7 0>p>-1 k=781-629p + 9,78 p?
—___

S é B = -1 k = 23,9

5‘[ -1>B>-2 k = 5,98 (1-p)?
[4)
a
FIGURA 5.8

Para valores habituales de B en el rango citado, tendremos como valores de

oo /(t/b)?, los siguientes:

B -0,25 -0,50 -0,75 -1,00 -1,25 -1,50 -1,75 -2,00

k 10,0 13,4 18,0 23,9 30,3 37.4 45,2 53,8
(7;;2 [N/mmz] 189x10% | 253x10% | 340x10% [ 452x10% | 673x10% | 707x10% | 864x10* | 1017x10*
t,

El valor de 1. depende de la relacion entre a (distancia entre rigidizadores
transversales) y b {altura del alma).

T =k, -09E, - (yb)’

siendo:
5,34 .
ke =4+ 5 si ab<1
(a/0)
4 .
ke =534+ — si abx1
(a/b)

Para los valores habituales de la relaciéon a/b resultan (vigas con rigidizadores
transversales exclusivamente), los valores siguientes de 1., /(t/b)?:

a/b 050 | 075 | 1.00 1,50 | 2,00 | 250 | »3,00

Ko 25,36 | 1349 | 9,34 7,12 6,34 | 5,98 5,78
'(1032 IN/mm?] | 479x10% | 255x10° | 176x10* | 135x10% | 120x10* | 113x10° | 109x10°
t/b .
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La aplicacion del criterio anterior obligaria en muchos casos a esbelteces muy
conservadoras porque, de hecho, la unidén soldada del alma con las alas de
secciones en I coacciona su deformabilidad transversal. En Ia publicacion n° 44 de
la ECCS, por ejemplo, se sugiere utilizar como valores de k, y k, valores
intermedios entre los correspondientes a articulacion y empotramiento. Para una
placa con a=a/b=1, se propone:

Bordes sin cargas
articulados empotrados valor medio

k.= 4 k. = 6,97 k.= 5,5

kf = 23,9 kf = 39,5 kf =31,0

k

T

9,34 k = 14,5 k.=12

T

— e

—_ — = —
FIGURA 5.9

En dicha publicacién y en otros textos especializados, figuran los valores de los
coeficientes para otras geometrias y otros casos de carga. Pero, en realidad y
como orden de magnitud, las consideraciones anteriores suponen incrementar los
valores de k en un 35% aproximadamente para tener en cuenta la coaccién de las
alas. Si se utilizan los coeficientes correspondientes a la hip6tesis de articulacion
de la placa en sus bordes, la ecuacién se transformara en:

2
C T
<1
111,350, (1,1 1,35 rc,]

es decir:

2
o .|_* <1
156, \157t,) ~

Por otra parte, cuando se trata de un puente mixto y la parte de alma comprimida
es la que esta proxima a la losa de hormigén, ademas del efecto de coaccién que
se produce (mdas importante que en una viga metalica), la rigidez de la losa, tanto
longitudinal como transversal, reduce las consecuencias de un eventual cambio de
configuracién de equilibrio. De manera que en los puentes mixtos es razonable
aplicar este control tensional solamente a las almas comprimidas alejadas de la
losa de hormigén.
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Cuando se trata de secciones en cajén parece aconsejable no incrementar los
valores de k, porque la coaccidon proporcionada por la chapa comprimida rigidizada
longitudinalmente es menor que cuando el alma se une a una platabanda de
notable espesor de una viga I.

El control tensional puede servir también para evitar el riesgo de fisuraciéon en los
cordones de soldadura de la unién alma-ala, debido a las variaciones tensionales
provocadas por repetidos desplazamientos de las almas esbeltas de las vigas. En
este caso, légicamente, los valores de o y 1 deben ser los provocados por la
sobrecarga definida para la comprobacion del estado limite de fatiga.

movimiento transyersal
del abma

riesgo cle fisyracicn

ik
/ \

———

FIGURA 5.10

Ademas de las comprobaciones anteriores, en las Recomendaciones se han
establecido unos criterios acerca de la esbeltez de las almas, que facilitaran el
rapido control de sus espesores en los diferentes tramos de una viga y un sensato
posicionamiento de los rigidizadores longitudinales en el caso de que sean
necesarios o convenientes.

Estos valores pueden ser superados. En particular, en vigas de gran canto, pueden
resultar unas limitaciones excesivas. Pero, si no se tienen en cuenta, se deben
extremar los controles para asegurar que no se producen los efectos que con
estas limitaciones y los criterios anteriores se pretenden evitar.

Para alturas de viga moderadas, teniendo en cuenta la evolucién del coste de los
materiales y de la mano de obra, puede ser mas eficiente aumentar el espesor del
alma y reducir el nimero de rigidizadores necesarios.

Graficamente, las limitaciones recomendadas son las siguientes (supuesto el acero
del tipo S355):



MANUAL RPM-RPX/95 140

a) Almas sin rigidizadores longitudinales

e Vigas continuas o isostaticas con rigidizadores

, b
transversales s6lo en apoyos: . <100
w
I’ ll
v _ vl b
,\' l #t,, \\‘
I A7
N J
N ™
L
FIGURA 5.11

+ Vigas continuas o isostaticas con rigidizadores transversales

l\ (l
} Sk
¢ =,
FIGURA 5.12
— Zona central de vigas continuas o isostaticas: —b— <240
{Q, pequefio) tw
— Zona de a_poyos de vigas isostaticas: _b_ <200
(M, pequefio) tTw
— Zona de apoyos de vigas continuas: _P_ <160
(M y Q, grandes) tw
b) Almas con rigidizadores longitudinales y transversales
— Zona central de vigas continuas o isostaticas: _t-)— < 350
(Q, pequefio) ‘ tw
— Zona de apoyos de vigas isostéticas: _b_ <300
(M, pequeiio) ty

— Zona de apoyos de vigas continuas:
{M y Q, grandes)

o
IA
N
m
o
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Por otra parte, aunque no estd recogido en las Recomendaciones, conviene
resefiar algunos criterios que se pueden tener en cuenta al situar los rigidizadores
longitudinales. Son los siguientes:

— a) Limitacion de la distancia b, entre el ala
comprimida de un cajén o una viga vy el rigidizador

longitudinal mas préximo:

b
— — b. El£5o __f.V__
L i t 355
b,
_ b) Limitacion de Ja distancia b; entre dos
rigidizadores longitudinales contiguos:

FIGURA 5.13

siendo:

Ci max MAaxima tensién de compresién en el subpanel, entre los dos
rigidizadores considerados, determinada para la combinacion poco
frecuente en el E.L.S.

5.4 ESTADO LIMITE DE VIBRACIONES

La imagen imborrable de la catastrofe del Puente de Tacoma, que se produjo en
los comienzos de los afios 40 en EE UU, recuerda los riesgos inherentes a las
vibraciones de las estructuras. Vientos de velocidad moderada activaron la
movilidad transversal del tablero del puente colgante que, por su mala concepcion,
entr6 en resonancia provocando su colapso.

En estructuras muy esbeltas, como suele ser el caso de puentes colgantes o
atirantados, el viento puede generar oscilaciones que conduzcan al colapso del
conjunto de la estructura o a la rotura por fatiga de alguno de sus elementos. Se
trata de una cuestidn que es inevitable analizar cuando se aborda el andlisis de
grandes estructuras, o de aquéllas que tienen elementos muy esbeltos, y que
requiere la colaboracion de especialistas en la materia asi como, en ocasiones, la
realizacion de ensayos del modelo reducido en tuneles aerodinamicos para
confirmar los anélisis tedricos realizados.
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En cualquier caso, estas consideraciones entran en el campo de los E.L.U. y no de
los E.L.S. a que se refiere el capitulo 5 de las Recomendaciones.

Es relativamente frecuente que el usuario de una pasarela peatonal o quien
discurre por la acera de un puente de carretera sienta una cierta incomodidad e
incluso inquietud al percibir las oscilaciones del tablero. En los puentes de
carretera esta sensacion se puede agudizar cuando coincide el paso por las
calzadas del tablero de algin vehiculo pesado, en las proximidades de las juntas
de dilataciéon o cuando (como en periodos de obra) la superficie del pavimento es
irregular.

En general, en los puentes de carretera, el criterio de robustez que se establece al
limitar las flechas maximas admisibles suele conducir a estructuras en las que el
efecto de las vibraciones es reducido. En cualquier caso, existen métodos
sencillos, como los que se exponen en las Recomendaciones, que permiten
corroborar la ausencia de riesgos. Conviene familiarizarse con su uso.

Pero tanto en las pasarelas peatonales como en los puentes de cardcter urbano o
semi-urbano proyectados con aceras para uso peatonal deben realizarse las
verificaciones correspondientes al estado limite de vibraciones, o bien, hacer
estudios especificos mas avanzados si las caracteristicas de la estructura
(esbeltez, singularidad, localizacion, etc}, asi lo aconsejan.

El criterio escogido de comprobacién simplificada es que la aceleracion {en m/s?)
que se produce en un puente de carretera 0 en una pasarela peatonal, para unas
cargas determinadas, no supere un valor determinado. Esta condicion, que
coincide con lo dicho al respecto en la BS 5400, Parte 2, se establece con la
expresion:

a<05

siendo:

fo frecuencia del primer modo de vibracién vertical de la estructura,
expresado en ciclos/s

La expresion que relaciona aceleracion, frecuencia y amplitud de vibraciéon con la
flecha dindmica, es:

a

(ano )2
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Un gréfico tipico de la flecha dindmica de una estructura es el siguiente:

X
t>

est

3y

y v
FIGURA 5.14

Para un tramo biapoyado, segun J.W. Smith, el factor de carga dindmico es:

g=Yo 1
Ye 4_TV
Lo
siendo:
Ye flecha quasi-estatica
Ya flecha dinamica
v velocidad de la carga mévil, en m/s
L luz del vano en metros
) frecuencia angular, en rad/s
Como o =2m-fy, resulta:
6= 1 2L A,
1.V 2L fg —-v
2L f,

La amplitud d de la flecha dindmica valdra:
d:yd—ye =Y, (¢—1)_—_ye (__.__\_/__.___)
2Ly —v

luego:

a=4n2 - f2.d=4712 -f (_L_)
T S CTIR AL

143
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y, recordando la condiciéon a< 0,5 /fy , resuita:

2L fy —v
Ye $fo ———
° ° 8n2-f§-v

Considerando una velocidad v=130 km/h = 36 m/s, se llega finalmente a la
expresion:

Lf,-18
yo < Jfg =2 _°
© = V% 1400 2

En las Recomendaciones figura una expresion similar pero ajustada, que
corresponde a un valor determinado de la carga para la que hay que calcular el
valor de vye..

L
al /1 al L/z I
| | [, 4
b -~ =+ 0'06L
1 7 1o
1
' R
it { a %, LA d

! R 2 \

“l ] I+ sobre -

1 1O

1 ’ t

1 |
LINEA DE L LINEA DE
APOYO APIYO

FIGURA 5.15

La expresion que figura en las Recomendaciones es:

Lf,-18
Yo < +fp ——— (L e y, en metros)
® V% 2000 2

Se puede contrastar la bondad de esta expresion utilizando para ello la
formulacién clasica de E. Rausch, con un factor de sensibilidad k:

2
k=d f
241+ (£,/10)°
siendo:
d la amplitud de la vibracion, en milimetros

La Norma DIN 4150/2 (1975) ha adaptado conservadoramente dicha expresion:
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0,82

1/1+o,032f2

La relacién entre el indice KB y el nivel de percepciéon se establece en la tabla

KB=d

siguiente:

KB Clase Percepcion

0,10 A Imperceptible

0,25 B Apenas perceptible

0,63 C Perceptible

1,60 D Bastante perceptible

4,00 E Fuertemente perceptible
10,00 F Muy fuertemente perceptible
25,00 G Muy fuertemente perceptible
63,00 H Muy fuertemente perceptible

>63,00 | Muy fuertemente perceptible

Las clases A a D (KB < 1,60) se suelen considerar como aceptables. Las clases E
vy F, como tolerables y las G, H e | no serian tolerables segin la percepcién de un

peatén caracteristico.

La norma alemana sita la frontera entre las percepciones tolerables e intolerables
en el valor KB=12. Lo natural serd ser mas exigente en pasarelas peatonales y en
puentes con circulacién peatonal significativa y dar como validos valores en el
entorno de KB=10 en aquellos puentes con poco o ningun trafico peatonal.

Recordando la expresion de d, podemos adoptar la formulacién de KB:

v 18
d=yg-Ye=Ve (6= =ve (ZLfo-—vj:ye Lfo-18

_‘/-—Lfo 18 18 [fo

{metros)
2.000 f2 LT, —18 ~ 2000 2

Por tanto:
18 /fo 08 f2 7.2 [ty

KB = -
21 fr+03212  [1+03242
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En el rango de frecuencias mas habituales, para el primer modo de vibracién
vertical de un puente, resultan los valores siguientes:

fo KB

1 7.1 KBh

2 9,0

3 11,0 'y

4 11,7 o

5 12,0

6 12,0 1o

7 [ 11,9 .

8 11,7

9 11,4 *t

10 11,1 it

11 10,8 1

12 10,5 r
12 :83 4 2 3 4 5 ¢ 3 € aq 2 °
15 9,7

FIGURA 5.16

Como se ve, las formulaciones anteriores aseguran que el factor de sensibilidad
KB esta en todos los casos por debajo del valor 12, considerado como el umbral
de lo intolerable. Se puede decir, por tanto, que la formulacién planteada, que
limita la flecha estatica en funciéon de la frecuencia del primer modo de vibracion:

Lf, —18
Ye S\[f_—o__

® 2.000¢2

asegura que no se supera el umbral de las vibraciones intolerables.

Para las pasarelas peatonales, se puede tomar:
a=4n%1f2 “Y din

siendo:

Yain =K V- Yest
Vest flecha estatica producida por un peaton de 750N de peso, situado en
la posicion mas desfavorable

Imponiendo la condicién a< 0,5 ,/fo :
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472 f2 .k-N-yo <05 /T,

N

Lo 2
8012 -k-y

luego:

Yest

expresion que figura en las Recomendaciones.

El coeficiente k depende de la configuracion del esquema estructural:

Configuracion a/l k

’/% L EZ 0 1,0

) 1,0 0.7
I L - 0.8 0.9
<06 1,0

1,0 0.6

77 . 777 L 727 i 08 0.8
<0,6 0.9

El coeficiente y, factor de respuesta dinamica, es funcién de la luz del vano
principal y del indice de amortiguamiento de la estructura. En la tabla siguiente
figuran rangos caracteristicos de valores de dicho coeficiente para diversos tipos
de estructura.

Tipo de construccion minimo medio maximo
Hormigén armado 0,008 0,013 0,020
Hormigén pretensado 0,005 0,010 0,017
Estructuras mixtas 0,003 0,006 —_
Estructuras de acero 0,002 0,004 —




MANUAL RPM-RPX/95 148

En el grafico siguiente, se representan los valores de y en funcién de la luz del
vano principal para distintos valores del indice de amortiguamiento:

't
16

“r

2 r

. e 5 L)
410 0 36 40 50

FIGURA 5.17

En las Recomendaciones se han tabulado los valores de y para estructuras
metdlicas y mixtas, habiéndose considerado para ello valores medios de los
indices de amortiguamiento: 0,004 y 0,006, respectivamente.

L Valores de y
fm] Puente metalico Puente mixto
10 5,3 4,9
20 8,8 7,6
30 12,2 10,0
40 14,7 11,8
50 16,6 13,3

Puede ser de utilidad recordar la expresion de la frecuencia del primer modo de
vibracion de una viga biapoyada, con masa m por unidad de longitud vy rigidez El:

El
m-L*

Nla

Teniendo en cuenta que la flecha maxima en el centro de la viga es:
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5 = 5 m-g-L4
~ 384-El
resulta:
i = 056 (1]

Vs

donde & es la flecha estatica, en metros, provocada por la masa total del tablero
{peso propio y cargas muertas)

5.5 ESTADO LIMITE DE PLASTIFICACIONES LOCALES

La existencia, imposible de cuantificar en la practica, de las tensiones residuales
que se generan en Jos procesos de laminacién, manipulacién, enderezado y
soldeo, junto con la incertidumbre sobre el valor de acciones como la retraccion,
. fluencia, fisuraciéon del hormigdn traccionado y variaciéon global o localizada de la
temperatura, hace imposible la evaluacién rigurosa del estado tensional de una
estructura. Los defectos en las estructuras son inevitables y, ademas,
consustanciales con la aceptacion de tolerancias geométricas. La utilizacién de
determinados detalles constructivos da lugar también a que se produzcan
concentraciones de tensiones que muitipliquen, por un factor de 2 6 de 3, el valor
de la tension que se produciria en ausencia de singularidades.

Estas incertidumbres no tienen importancia practica, siempre que se asegure un
comportamiento dudctil de la estructura a nivel localizado, a nivel de seccion y a
nivel de elemento estructural.

Ello se consigue:

a) escogiendo adecuadamente los materiales, para que su comportamiento
sea ductil en las condiciones y a la temperatura minima a que van a estar
sometidos;

b} disefando adecuadamente la estructura para que las secciones puedan
plastificarse y no se alcance el colapso por rotura del ala comprimida;

c) cuidando los detalles para evitar puntas de tensiones de traccidon y zonas
de concentracion de tracciones en varias direcciones;

d) previendo elementos suficientemente robustos, en particular, los que vayan
a estar comprimidos.
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En estas condiciones, el andlisis detallado del estado tensional pierde importancia
y seréd suficiente, en la mayor parte de los casos, hacer someras comprobaciones

con los objetivos siguientes:

Garantizar un comportamiento quasi-lineal de la estructura, de manera que
los modelos elasticos que han servido para evaluar los diferentes estados
limite de servicio (flechas, vibraciones, fisuracion del hormigon) estén
justificados.

Limitar las zonas en las que inevitablemente se vayan a producir
plastificaciones localizadas vy limitar la amplitud de las eventuales
deformaciones plasticas alternadas generadas por acciones variables en el
tiempo (sobrecarga, temperatura), para evitar los riesgos de rotura por fatiga
con bajo numero de ciclos.

Evitar que el hormigén comprimido sufra deformaciones elevadas que
produzcan microfisuracién o acumulacion de deformaciones irreversibles en
procesos de carga y descarga.

Estos objetivos se consideran alcanzados limitando las tensiones producidas por
las acciones sobre la estructura a los valores siguientes:

Tension de comparacion del acero, o,

. Combinacién frecuente: 0,75 1,

. Combinacién poco probable: 0,90 f,

Tension maxima de compresion en el hormigén:

. Combinacion frecuente: 0,50 fe,

. Combinacidén poco probable: 0,625 fy ;

Se pueden superar los limites impuestos al hormigdén si se zuncha la zona en

cuestion con una armadura transversal adecuada, o si se puede considerar que el
hormigdn esta confinado y las deformaciones transversales, que acompanian a las
longitudinaies provocadas por la compresién, estan suficientemente coaccionadas.

En la literatura especializada y en el Cédigo-Modelo, se cuantifican estos valores.
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Con frecuencia, suele resultar obvio que se cumplen las condiciones impuestas y
no es necesario proceder a un calculo tensional detallado para confirmarlo. Hay
otros casos, sin embargo, en que no es evidente el cumplimiento de las
condiciones tensionales impuestas en el E.L.S., y es imprescindible realizar ia
verificacion tensional. Esto ocurre, por ejemplo:

En el caso de secciones que se han dimensionado para el E.L.U. y en las que el
coeficiente de arrastre por cortante en el E.L.S. es inferior a 0,60, con lo que
en E.L.U. se ha podido tomar y,. < 1,0. En general, pueden producirse
plastificaciones generalizadas en servicio en elementos a flexién cuando el
momento de calculo, Mgy, para el que se ha dimensionado la seccién, sea
superior al 50% del valor correspondiente al momento Gltimo eléstico de la

seccion MeI,Rd-

Cuando para la comprobacion resistente de una seccion en el E.L.U. se
hayan aceptado deformaciones unitarias superiores a la correspondiente al
limite elastico, es probable que el control tensional en E.L.S. determine las
dimensiones de la estructura.

En zonas en las que se generen tensiones con andlogos valores en varias
direcciones, el valor de la tension de comparacion se amplifica rapidamente vy
su verificacién puede ser determinante. Esto ocurre, por ejemplo, en la zona
de vano de estructuras con grandes voladizos resueltos con vigas metalicas
0 mixtas transversales, donde las tensiones transversales de traccion
provocadas por la flexion de los voladizos coexisten con las tensiones
longitudinales de compresién provocadas por la flexién general del tablero.

TN
gl )l
A N
=t ey
<rL
q
v <
<

FIGURA 5.18
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Suponiendo o, = -or y no tomando en consideraciéon las tensiones
tangenciales, las tensiones principales seran:

G =06 Gy =-C on =0

luego, la tension de comparacién sera:

Oco = \/%[(GI "(’u)2 +(Gu "Gm)z +(5m ‘Cl)z] =0 \[§

En el caso de una seccién en que los voladizos se sostengan mediante
puntales inclinados, se puede producir en la zona de vano un estado
tensional anélego con las tensiones principales de signo contrario y una
tensiéon de comparacién muy amplificada.

FIGURA 5.19

Esto pone de manifiesto la importancia de la amplificacién de tensiones en
casos como el representado, con tensiones de analoga importancia, pero de
diferente signo, en alguna zona determinada de la estructura.

También pueden existir casos en los que estén presentes tres tensiones
principales con analogo valor y signo. Entonces la tensién de comparacién
sera nula y el valor de las tensiones principales no tendra limite. En las
Recomendaciones se recuerda que, en estos hipotéticos casos, ninguna
tensidn principal debe superar 1,4 veces el limite elastico, supuesto un
comportamiento indefinidamente elastico de la estructura.
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o En todas las zonas singulares, en las que se concentren e introduzcan cargas
(zonas de apoyo, de anclajes, de puentes atirantados o en las que se utilice
el pretensado con cables), y en los diafragmas intermedios y de apoyos, hay
que verificar que las tensiones en zonas localizadas no superan los valores
indicados. También deben comprobarse los nudos de las estructuras en
celosia, en particular, cuando se ha supuesto, explicita o implicitamente, su
comportamiento plastico.

5.6 ESTADO LIMITE DE FISURACION

Estos comentarios son complementarios de los expuestos en el apartado 4.4.3 al
tratar de la influencia de la fisuracién en el analisis de la estructura.

La anchura de fisuras en el hormigén traccionado de una seccidn mixta debe
mantenerse por debajo de limites determinados. Se debe cumplir, por tanto, la
condicion:

Wi < Wiim

siendo w, la apertura de fisura calculada para una determinada combinacién de
acciones.

En general, igual que en las estructuras de hormigén armado, se considera, tanto
por razones de durabilidad como de apariencia, un valor méximo de w;,=0,3 mm,
determinado para la combinacion casi-permanente de acciones.

En estructuras de hormigon pretensado, este valor maximo se reduce a
Wlim=012 mm.

Cuando se prevé el uso de sales de deshielo sobre las losas de hormigén del
tablero en zonas traccionadas (como es el caso de los tableros de puentes
continuos), puede ser necesario reducir el valor limite de w, en funcién de la
calidad del hormigén, espesor de recubrimientos y de la fiabilidad y durabilidad de
la impermeabilizaciéon del tablero.

Por otra parte, hay que recordar la importancia de que los recubrimientos de las
armaduras sean coherentes con las condiciones ambientales y con los valores
considerados como aceptables para la apertura de fisura maxima.

En el Cédigo-Modelo de 1990, se establecen los siguientes valores para los
recubrimientos:
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Ambiente Wiim Recubrimiento
minimo, Cu,

Humedo (sin sales deshielo contra las

0,3 mm 25 mm
heladas)
Himedo (uso de sales deshielo contra 0.3 mm 40 mm
las heladas) ’
Marino (estructuras en ambiente 0.3 mm 40 mm

saturado de salinidad)

Los valores nominales de los recubrimientos seran:
Coom = Cimin + 10 mm

La disposicion de recubrimientos menores que los nominales establecidos exigira
unos valores mas estrictos para Wjm.

l FaSihN 1 Puede suceder, en secciones con grandes
{ _ ; . v
Ty 1 i 1 vuelos por ejemplo, que la flexion

_ transversal de la losa del tablero sea mas

exigente, respecto a la fisuracién, que la
é flexion longitudinal de Ilas secciones
1

— mixtas. Ademas, la armadura longitudinal,

en general, se situard bajo la armadura
transversal y su recubrimiento sera por

i ~

~ -
1 -‘P' r

tanto Coom + Quansversa- L@ tension de las
armaduras transversales, también sera, en
FIGURA 5.20 general, mas elevada que la generada en
las armaduras longitudinales, puesto que

~
2 S

]

una parte significativa de los esfuerzos ha
sido absorbida por la estructura metalica sola. Asi ocurre, en particular, en el caso
de las estructuras mixtas construidas sin apear, que son las més habituales.

Conviene sefalar que la fisuracion por flexién transversal de la losa de hormigén
genera fisuras longitudinales que pueden coincidir sobre el eje de las armaduras
longitudinales y ser, por ello, mas perniciosas que las fisuras transversales.

La determinacion de la apertura de fisura se lleva a cabo utilizando la misma
metodologia y expresiones que se utilizan en el hormigén armado, que estan
recogidas en la Instruccién espanola EHE y, con matices diferenciadores, en el
Eurocoédigo 2 y en el MC-90.
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los comentarios de este uUltimo documento ({art. 7.4.3.1.1),

155

figura una

interesante formulacién en la que intervienen todos los parametros que influyen en

el valor de la apertura de fisura w, y permite, por tanto, su comprobacion:

A = ¢s 'Fcr(Fs _B'Fcr)
) 3'6'Es - Wy 'fctm

siendo:

Fcr = Ac,ef 'fctm

con:

A.. menor valor entre los dos siguientes:
Acet =5-25 (c + %)

h
A =8 —
c.ef 2

F;  fuerza en la fisura transmitida por la armadura

B = 0,6 paracargas de corta duracién o instantaneas
B = 0,38 para cargas permanentes
fom = 0,30 (fg)?®
’ ( ‘?e J':_T pa
o7 1 TV ;"‘"*
| G, ﬁ[ﬁ]}f 2t
1] )
} |
- . | —7

i

- ~

FIGURA 5.21

Como ejemplo de aplicacién, se determina a continuacién la maxima tensién en el

acero que provocaria una apertura de fisura de 0,3 mm, en una losa de 0,25 m

con ¢$20 cada 0,20 m,

H-30, para cargas instantaneas:

Acer = 20-25 (35 + 1) = 20- 11,25 = 225 cm?

Aot = 20325 = 20-1250 = 250 cm? > 225 cm?

)2/3

fom = 0.3(30)“" = 2,9 N/mm?

recubrimiento de las armaduras de 35 mm y hormigén
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For = Ac et - form = 225-2,9 = 652N

A, =314 cm? (1920)

314- 20-652(314-5, ~ 0,60- 652)
' 3,6-210.000-0,3-29

De aqui, resulta:

o, = 283 N/mm?

Cuando la tensidon en el acero sea inferior a este valor, la apertura de fisura sera
inferior a 0,3 mm. El valor de la tensién con el que hay que comparar el valor
anterior, es el que corresponde a la combinacién casi-permanente de acciones.
Simplificaciones conservadoras realizadas a partir de la expresion antes expuesta,
permiten también definir unos valores del didmetro maximo de las barras y de la
separacion maxima entre armaduras, que aseguran el cumplimiento de la
condicion de fisura maxima de 0,3 mm.

Tension en el acero, o, [N/mm?]
{(combinacion casi-permanente)

[1] Didmetro maximo del acero [mm] 32 25 20 14 10
[2] Méaxima separacidn entre armaduras 300 250 200 150 100

160 200 240 280 320

El cumplimiento de cualquiera de las dos condiciones definidas, para un valor de la
tensién maxima en el acero, 6, calculada en la fisura para la combinacién casi-
permanente de cargas, asegura que la fisura serd menor de 0,3 mm, io que
evitaria la comprobacién utilizando la expresién general.

Utilizando el valor de c,=283 N/mm? en el ejemplo que se ha desarrollado, segin
los valores anteriores, tendriamos:

Omax= 14 mm
Simax 150 mm

No se cumpliria ninguna de las dos condiciones, lo que pone de manifiesto el
conservadurismo de estos métodos simplificados que, sin embargo, en muchas
ocasiones confirman, sin necesidad de calculos, el cumplimiento del estado limite
de fisuracion.
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En los elementos de hormigén de las estructuras mixtas, en los que sea previsibie
superar su resistencia a tracciéon, debe disponerse una armadura minima. Las
evaluaciones habituales del estado tensional de una estructura no siempre
identifican las zonas en las que el hormigén se puede fisurar.

Algunos de los factores que pueden influir en la aparicion inesperada de fisuras,
incluso en zonas en las que aparentemente el hormigén estaria comprimido, son:

a) Distribucion irregular de tensiones debida a las acciones exteriores
(flexibilidad frente a rasante, por ejemplo).

b) Concentracion de tensiones provocadas por cambios de geometria, por
defectos locales o por introduccion de cargas localizadas.

c) Efectos localizados que se producen en la transferencia de los esfuerzos
rasantes en elementos de conexién.

d} Gradientes de temperatura.
e) Efectos provocados por las juntas de construccién.
f) Asientos diferenciales en apoyos que no se han tomado en consideracion.

En las estructuras de hormigén armado, el criterio para determinar la armadura
minima consiste en asegurar que la capacidad maxima de la secciéon, total o
parcialmente traccionada, antes de la fisuracidon es, al menos, igual a la de la
seccion fisurada debido a la contribucion de las armaduras minimas dispuestas.

Este planteamiento no deberia ser directamente extrapolable a losas de hormigén
traccionadas de estructuras mixtas, debido a la solidarizacidn de la losa con el ala
metadlica a la que va conectada que, en todo caso, controla el alargamiento
maximo del conjunto ala metélica-losa de hormigén. Ademas, la forma de
introduccién de las tracciones en la losa, a través del contacto de la espiga de los
pernos conectadores con el hormigén, es diferente del mecanismo de generacién
de tracciones en una losa o viga de hormigén. Sin embargo, con el estado actual
de conocimientos sobre la cuestidon, se acepta definir las armaduras minimas con
el criterio establecido para las estructuras de hormigén, lo que queda reflejado en
la figura 5.22.
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nc!'?’ M fs

Mct ﬁFs

FIGURA 5.22

La formulacion general sera:
As,min “Ogt 2 kc k- Ag fc'(,max

Para f,, segin CM-90, se toma:

2/3
f 2/3
fct,max =185 (:]c—éj = 0,40 (fck)

expresion que para los hormigones habituales se sittia en el entorno de 0,12 f,.

En las losas de hormigén de los puentes mixtos, para el coeficiente k {(que tiene en
cuenta la naturaleza de las deformaciones intrinsecas y el espesor de la pieza), se
puede tomar el valor 0,80. De ahi la expresiéon adoptada en las Recomendaciones
para la determinacién de la armadura longitudinal que como minimo hay que
disponer en la anchura eficaz de la losa de un puente mixto:

A A
A, =080k, -012f, -—=% ~ 0,1k, - fy —=

st Gst

siendo:

A area del hormigdn en traccion justo antes de la formaciéon de fisuras,
determinada para el estado no fisurado de la losa.

El valor de k;, que puede variar entre 0,7 y 1, depende de la pendiente del plano
de deformaciones en el espesor de la losa, antes de la fisuracién de ésta y
considerando el hormigén sin fisurar y el médulo de elasticidad instantaneo E; del
hormigén.
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ke = ——— £ 0,70
1+ —=5
2z,
— kPeL _¥ lPel. b
1 1
== he IR R T At

LTJ GT__' N Zn

FIGURA 5.23

El valor limite k.=1 corresponde a una distribucién uniforme de tracciones en la
losa. Los valores préoximos a 1 corresponden a tableros metéalicos de gran canto,
en los que el valor de z, es muy superior al del espesor de la losa.

El limite inferior k.=0,70 se presenta, por el contrario, cuando el centro de
gravedad de la seccién homogeneizada se sitla muy cerca de la fibra inferior de la
losa.

Los diferentes valores de la relacién z,./h; son:

k. | 1,00 | 0,95 | 0,90 | 0,85 | 0,80 | 0,75 | 0,70
2. | o | 95 | 45 | 28 | 20 | 1,6 | 1.1

El otro parametro que hay que determinar es o, tensiéon maxima de las armaduras
una vez que se ha producido la fisuracion del hormigén, calculada para la
combinaci6én casi permanente de cargas y teniendo en cuenta el proceso
constructivo. Si la armadura esta suficientemente anclada, se puede tomar igual al
valor de f, (limite elastico del acero) siempre que se compruebe el estado limite
de fisuracion de la losa.

Aunque el proceso de construccion de la estructura tiene una gran influencia en
los valores de o, mediante calculos simplificados se puede evaluar la incidencia
de este factor y tener un orden de magnitud de la armadura minima necesaria.
Teniendo en cuenta que es frecuente disponer una armadura superior a la minima
necesaria, mas que de precisar este valor, se trata de asegurar que la armadura
colocada es mayor que la imprescindible por este concepto.
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Por otra parte, con frecuencia las fisuras en las estructuras, tanto de hormigén
como mixtas, se producen tras los primeros dias del hormigonado, debido a los
efectos de los gradientes de temperatura generados durante los procesos de
fraguado y debido a la pérdida de agua. Estos condicionantes, mal conocidos, no
estan considerados en las formulaciones habituales como las que aqui se han
reproducido.

En el caso de losas de espesor variable, se puede determinar el porcentaje de
armaduras a partir del espesor medio resultante para el ancho eficaz de la losa:

—

Seccis Seccion eguvalerte
o real a efecto de cdlevlo de armaduras

FIGURA 5.24

Fuera de la anchura eficaz, hay que disponer también una armadura longitudinal
minima. Los valores que figuran en la tabla 5.6.2 b) de las RPX-95 son de
aplicacion solamente en zonas en que la losa trabaja predominadamente a flexo-
compresion. Otros criterios de armado que también se deben considerar para
estas zonas de losa, fuera de la anchura eficaz, pueden ser:

- la armadura longitudinal en esta zona no serd inferior al 50% de la armadura
en la anchura eficaz, ni inferior al 0,5% de la seccién de hormigén;

- la armadura longitudinal no sera inferior a 1/3 de la armadura transversal.

En los puentes mixtos hay que comprobar, ademas, las condiciones de fisuracion
para la flexién transversal de la losa. Légicamente las exigencias al respecto
deberian ser similares a las exigidas a la armadura longitudinal de la losa. Su
comprobacién se llevara a cabo con los métodos especificados en la EHE. Desde
este punto de vista, el uso del pretensado transversal puede resultar muy indicado
en caso de vuelos y distancias entre vigas importantes.

En el apartado 5.6.4 se recuerda el problema que se puede presentar en la zona
de apoyos, con el hormigén de la losa traccionado debido a la flexion general. A
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medida que aumenta la apertura de fisuras que atraviesa toda la losa, se puede
reducir la capacidad para transmitir los esfuerzos localizados provocados por el
carro. En particular, puede ser incierta la eficacia de transmision de cortantes
localizados, si no se ha dispuesto armadura de cortante en la losa. Este es un
problema, con solucién mal conocida, que también se produce en las estructuras
de hormigdn, como por ejemplo, en la losa traccionada de puentes continuos de
seccidn en cajon, con diafragmas de apoyo unidos a la losa. En estas condiciones
conviene armar generosamente la zona en cuestién, para situar la fisuraciéon por
debajo de limites que aseguren la transferencia de cortantes localizados de un lado

a otro de la fisura.

4
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6. COMPROBACIONES RELATIVAS A
LOS ESTADOS LIMITE ULTIMOS
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6. COMPROBACIONES RELATIVAS A LOS ESTADOS LIMITE
ULTIMOS

6.1 GENERALIDADES

En el texto de las Recomendaciones se vuelve a recordar que la seguridad de la
estructura debe verificarse para todas las combinaciones de acciones establecidas
en la vigente Instruccién de acciones, con los correspondientes coeficientes de
ponderacién que en ella se establecen. Hay que entender que la Instruccion a que
se hace referencia es la IAP publicada por la Direccién General de Carreteras.

E! ingeniero experimentado podra identificar aquellas situaciones de caélculo,
combinaciones de acciones, secciones y detalles estructurales gue sean
determinantes en la seguridad de la estructura, pudiendo evitar la verificacion
explicita de todas las comprobaciones reglamentariamente exigibles.

6.2 ESTADO LIMITE DE EQUILIBRIO

Para cada una de las situaciones de calculo, incluso aquéllas que se puedan
manifestar durante los procesos de construccién o reparacién de una obra, hay
que verificar el equilibrio estatico de la estructura, para evitar el vuelco
longitudinal o transversal o el deslizamiento de la estructura, que a estos efectos
se comportaria como un cuerpo rigido.

Algunos de los casos mas frecuentes en los que hay que efectuar la verificacién,
son:

a) Estabilidad de un vofadizo con un tirante provisional o definitivo:

LLLL L] [
oAq l—l 1 4,109
{\//
J/T TN |

FIGURA 6.1
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siendo:

q carga permanente
S sobrecarga definida especificamente para la situacién de célculo
considerada

El dimensionamiento del tirante que asegura la estabilidad de la estructura
sera tal que:

siendo:

R capacidad resistente del tirante
vm coeficiente de minoracidon que se define como

tw = 1,5 para situaciones persistentes
Yv = 1,25 para situaciones transitorias

El valor de R suele estar determinado por las caracteristicas del detaile del
nudo que transfiere la traccién del tirante a la estructura y al cimiento.

No hay que olvidar, tampoco, la verificacion de la capacidad de los elementos
de cimentacion (zapatas y pilotes, por ejemplo} para transmitir al terreno los
esfuerzos T y N sin desplazamientos inaceptables.

b) Estabifidad transversal de una estructura con seccién en cajén y apoyos
puntuales. Es una situacién que, en ocasiones, se plantea en las etapas de
construccion, antes de que la torsién quede bloqueada al completarse la
estructura.

LIJ 11l Y 135

4,100“_

0A q

APOYO
DEFINITIVO

FIGURA 6.2
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La verificacién del dispositivo de estabilidad durante el proceso de
construccion se llevara a cabo segun el esquema de cargas representado. Hay
que confirmar también que las tensiones en el terreno puedan estar en
equilibrio con la resultante de las cargas aplicadas:

\qu

Tﬁg =S QP+Z

FIGURA 6.3

c) Estabilidad de vigas o elementos estructurales durante los procesos de
montaje. Son frecuentes los casos en los que existe el riesgo de vuelco
durante el proceso de construccion, lo que habitualmente se resuelven con
codales o calzos. Las reducidas magnitudes para las que hay que
dimensionarios no deben hacer olvidar su trascendencia.

——— elementos d&
acodalamiento provistonoles
paro. evitar el vuelco de la.

wga.

/

FIGURA 6.4
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6.3 ESTADO LIMITE DE ROTURA
6.3.1 Generalidades

De acuerdo con la teoria de los estados limite, la verificacion del estado limite de
rotura requiere que, en todas las secciones de la estructura, las solicitaciones
mayoradas, calculadas siguiendo los criterios establecidos en el capitulo 4, no
sean superiores a la capacidad resistente minorada de las secciones
correspondientes, esto es:

S4 <Ry

En el caso de los puentes metdlicos, la capacidad resistente Ry es funcidn del
limite elastico del material y del coeficiente de minoracién global yy.

F(t.)

Ym

Rd=

En el caso de los puentes de estructura mixta, de hormigén y acero, siguiendo los
Eurocédigos, la definicion es diferente al minorarse las caracteristicas mecéanicas
de cada material:

_ F (fa/Ya; t/Ys: fc/’Yc)

Rg =
Tm
siendo:
v, = 1,10 coeficiente de minoracién para el acero estructural
Y = 1,15 aplicable al acero para las armaduras activas o pasivas
Y. = 1,60 aplicable a la resistencia caracteristica del hormigén

con los matices y singularidades que se desarrollan a lo largo del texto.

Por otra parte, los valores del coeficiente y,, de reduccién del valor global de la
resistencia de la seccion, son los siguientes:

Célculo de la Tipo de Puente

resistencia, Ry Metélico Mixto
Seccién 1,10 1,00
Uniones 1,25 1,25
Diafragmas 1,25 1,25
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BV coeficiente de minoracion 1,25 recomendado para las uniones soldadas y
atornilladas (y, como se vera, también para la capacidad resistente de los pernos
conectadores de los tableros mixtos} y para los diafragmas, tiene en cuenta la
importancia de estos elementos en el comportamiento de la estructura, su limitado
coste relativo y las mayores incertidumbres en la evaluacion de su
comportamiento.

6.3.2 Secciones reducidas de calculo

Los puentes metélicos y la parte metdlica en los puentes mixtos pueden estar
constituidos por chapas de acero, rigidizadas o no, que estando total o
parcialmente comprimidas pueden llegar al abollamiento en estados avanzados de
carga.

La estrategia seguida en las Recomendaciones RPM-95 y RPX-95 para tener en
cuenta la posibilidad de abollamiento y evaluar la capacidad resistente de la
seccidon consiste en la sustitucion de la seccidn real por una seccién reducida, en
la que no se cuenta con una parte de las chapas que pueden abollar.

El método, que estd también recogido en los Eurocédigos y en otras normas
internacionales, para estructuras metélicas y mixtas esta basado {con las
adaptaciones necesarias para tener en cuenta el tipo de solicitaciéon) en el
comportamiento bien conocido de una placa apoyada en sus cuatro bordes
comprimida en una direccién:

-q La ecuacion que gobierna el
QYOS
X rz/_:l_P_i_____‘ —_— comportamiento de la placa ideal
B : ! 5 (perfectamente plana, construida
| #t | con un material indefinidamente
i s
S i —t elastico) es:
! stw, 8w 8w _ | 8w
4 ==N, —
a ﬁ{y ax* ax2ay?  oy* ax?
FIGURA 6.5
siendo:
Et -
D=——>—— rigidez de la placa

12(1-02)



MANUAL RPM-RPX/95 172

N, =0o,1 compresién por unidad de longitud

w flecha transversal de la placa

La soluciéon de la ecuacién diferencial es del tipo:

T X i
w=A sen n——-sen m Ty
a b

que expresa diferentes modos de deformaciéon de la placa correspondientes a
diferentes parejas de valores de n y m.

n=4 ,M-=A n=2 m=4 A=1 . M= Mm=2 ms=1

Udaty
4 3
[F AR
Lm0
[OSH]
[
C

FIGURA 6.6
El problema planteado es analogo al de la columna ideal de Euler. El diagrama

carga-deformacion identifica un punto de bifurcaciéon de equilibrio, para un valor
critico de la carga.

N
xﬁlama. equilibro nestable

P
N Rama. equilibric ndiferente Qe
“ R pto biforcacdn cel equilibrio
Rama equilibrio estable, g
W
'S
FIGURA 6.7

El valor de N resulta ser:

Dn?(n m20L2
N = —+ , con a=a/b



MANUAL RPM-RPX/95

y el valor de la tensién critica correspondiente se puede escribir:

Ner
t

C¢ = =k'GE

siendo la tensidn critica de Euler:

con:

173

Los valores minimos de k (con m=1) se representan en el grafico siguiente para

diferentes valores de n y de a.

K

fr me o (5]
Mz1 K:(%-}o{)z
n=1 k’(%*%)z
e ke (205)

4 —~ SRR CE )

ﬂﬂ(
1 2 3 4
FIGURA 6.8

En la practica, y asi se recoge en las Recomendaciones, se simplifican Ias

expresiones anteriores y se utilizan los valores:

1 2
k:(—+a) para a <1
o

k=4 para o =21

lo que constituye la envolvente inferior de los graficos anteriormente

representados.
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"~ et ey o

FIGURA 6.9

Esta formulacion corresponde a una placa ideal e identifica, a través de la tensién
critica o, el punto tedrico de bifurcacion de equilibrio a partir del cual la placa
abolla.

A este valor de la tensidn critica le corresponde una deformacion unitaria de valor:

o
Eo = cr
E

Si continuamos aumentando la deformacién longitudinal de la placa mas alld del
valor g, las fibras del centro de la placa ofreceran, debido al abollamiento, una
resistencia mitigada a la deformacidn y, por consiguiente, aunque se mantenga el
mismo desplazamiento en toda la anchura de la placa, Ia distribucion tensional no
sera uniforme.

Aoy &%y

FIGURA 6.10
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En la fibra de borde paralela a la direccién de las tensiones (L-L) en que, por las
condiciones de apoyo, no se producirdn desplazamientos transversales,

tendremos:
L Z
.-.) [ ——p = &
- N _Aa Opa
HA}Z a8, ’L’t L= TR
1 a 1

FIGURA 6.11

En la fibra central C-C, la deformacion total Aa/a tendrd dos componentes: la
deformaciéon longitudinal correspondiente a la tensidon critica y la debida a la
deflexion transversal de la placa, que no generara tensiones adicionales de

compresion.

_9_4'5--.6_ )
> _ha Oy  Tfw

{4%7_ A/"‘J-t foe T3 TTE 4[ ]
4

.

L ]
v

FIGURA 6.12

lo que se puede representar en el siguiente diagrama:

)
Q
N I

FIGURA 6.13

Cuando la fibra de borde L-L alcanza la deformacién correspondiente al limite
elastico, la tensibn méaxima alcanzara el valor del limite elastico del material vy la

distribuciéon de tensiones en la placa sera:
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£y 2 A
Fg ﬁ ﬁ Foux ™ ﬂ!
TN .
R L — |
X ! #t {
i ]
|
{ |
Y
FIGURA 6.14

La capacidad resistente de la seccion sera:

b/2
Ny = J:b/z oy -t-dy=f, -b-t-p

siendo p un coeficiente reductor.
Suelen emplearse tres métodos para determinar el valor de Ng:

1% Método de la tension media

szp'fy 1——-5—#-

]

|

I

i
%1

|
|

|
|
NR'—_O'm'b't - E
i

———y o o ——— o

[
3

G
FIGURA 6.15

Este método tiene el inconveniente de que la deformacion aparente de la placa
es o, /E, diferente de la deformacion real f, /E.

2°) Método del espesor ficticio equivalente, t

Nr =fy-b"c-p=fy-b-teq
siendo:

teq=p't

Es decir, se reduce el espesor del alma. Es el método utilizado en las British
Standard.
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3°) Meétodo de la anchura eficaz, by

Es el método mas habitual. Ha quedado recogido en los Eurocédigos y es el
adoptado también en las Recomendaciones.

Von Karman planted este método y definié la anchura eficaz con la condicién de
que la tensidén critica de una placa con ese ancho ficticio b,; fuera igual al limite
elastico del material.

f.
Y fy £y
Yer/2 ,
"""""" 7 b
jo = e s o e cnene ek < > eF
beg sz T—
FIGURA 6.16
Es decir:
. 2
k-09-E| —| =
09 (bef] fy
o bien:

) ()
cose(3] [i2) -t

Como para la placa de ancho b la tensién critica es:

2
G =k-O,9-E(%}

se tiene:

g
by =b |=SC
e fy

NR =fy 'bef -t=b-t 'Gcr 'fy

El valor de Ni es, pues, el que resulta de aplicar una tensién intermedia entre o, y
f, al 4rea total de la placa.

Yy, por tanto:
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La anchura eficaz b, se puede expresar también en términos de deformaciones
unitarias:

Eer
bet =b [—
€

y

Definiendo la esbeltez relativa Xp de la placa mediante la expresion:
To = /_fv_ - /S_V
GCT 801’
by = —1—) b=p-b
ef Xp

que es la expresion definida por Von Karman, que tiene en cuenta el

resulta:

comportamiento post-critico de la placa ideal, hasta que ésta alcanza en su fibra
mas tensionada la deformacién unitaria correspondiente al limite elastico del
material.

Las imperfecciones geométricas (falta de planeidad inicial) y del material (no
linealidad del comportamiento deformacional del acero, tensiones residuales) se
tienen en cuenta modificando la expresiéon de Von Karman y sustituyéndola por
una férmula corregida, basada en resultados experimentales, propuesta por
Winter. Es la que figura en las Recomendaciones.

(para }_\,p=0,67, p=1)

El grafico que expresa el comportamiento de la placa segun las tres teorias (Euler,
Von Karman y Winterj es el siguiente:
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ERE

Oit

FIGURA 6.17

w

RETCRITICA

Se suele considerar que la capacidad maxima de la placa comprimida que estamos
analizando se alcanza cuando la deformacién unitaria de la placa llega al valor

correspondiente al limite elastico del material, «,.

En estas condiciones, y segin el tipo de acero empleado, la deformacion eldstica

de la placa tendra el valor:

Tipo de acero | f, [N/mm?) &
5235 235 1.119x10°
§275 275 1.309x10°¢
53565 355 1.690x10°°.
5460 460 2.190x10°®

Si se analiza el comportamiento de

la placa cuando

se incrementan las

deformaciones mas alla del limite eldstico, no es valido el planteamiento teérico
anteriormente realizado, que se basa en el comportamiento indefinidamente

elastico del material.

La combadura de la placa aumenta y con ella su flexiéon longitudinal, por lo que su
capacidad para transmitir compresiones disminuye.

La consecuencia es que la capacidad para transmitir compresiones disminuye a
medida que la deformacion longitudinal de la placa aumenta. Cuanto mayor es la
deformacioén impuesta menor es la capacidad resistente de la placa.
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FIGURA 6.18

Esto implica también que la anchura eficaz de la seccion disminuird a medida que
aumenta la deformacion de la placa.

El comportamiento post-elastico de la placa se puede modelizar con suficiente
aproximacion {por contraste con valores experimentales disponibles) definiendo su

esbeltez relativa, Ap, como:

e €
hp = |—
€Cl’

Cuando € < g, la expresion coincide con la habitual relacion tensional:

(6

Xp—':

Ser

A continuacién se desarrolla un ejemplo de aplicacién para la placa representada
en la figura 6.19:

ACERD | £, = 235 Ng s

)
|
1000 :
\

2 400
t

2000

FIGURA 6.19
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1°) Comportamiento pre-critico (g <¢,,)

a

—=2 > k=4
b
1 2
SC'=°'9'4(W) =360-10° (~032¢,

6. =360-107%-.210.000N/mm? = 75,6 N/ mm?

e« Para e=g, — Ap=_|— =1
cr [

b, = pb=0,78-100 = 780 mm
N, = o,, -b, -t =75,6-780-10 = 589,7 kN

2°} Comportamiento post-critico (sc, <g< sy)

o Para e=g, =1119.107°°

— - _6
R = 1119 106 ~176
360-10~

p=(176-0.22) — = 0,495

1,76

b, = 0,495-1000 = 495 mm

N, =f,-b, -t=235-495-10=1163 kN

181
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3°} Comportamiento para deformaciones avanzadas (s > ay)

« Para e=15¢, =1678-107°

— . . _6
7 [1B:119 1(6) 216
360-10"
p=(216-022) L _042
216

N3 =f, -pb-t=235-420-10 = 987 kN

e Para 8=2,an

— . 3 —6
7, = 2,0-1119 1;) 949
360-10~
1
p= (2,49 - 0,22) > =037

2,49

N4, =235-370-10 = 860 kN

e Para €=25 gy

—— . . -6
7, o [pemieac® oo
360-10"
p=(278-022)— =033
578

Ng =235-.330-10=776kN

Todo ello queda resumido en el grafico siguiente:

182
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ﬂi N ( kN)
163
4000 ag?
/ 0
/ e
™
500-[
| e
O/32 4,0 45 20 2‘9 E'j
: - | l ! > Ap
10 436 216 249 243
PRECRITKO  ROSTLRAITUD DEFORMACIONES AVANZADAS
FASE 41 J1 X
ELEcr| EndEL Ey } E%E, .
FIGURA 6.20

En el gréfico se observa, como ya se ha dicho, como a medida que aumenta la
deformaciéon a partir de ¢, la capacidad resistente disminuye, fo que es
caracteristico de los elementos comprimidos que flectan como consecuencia de Ia

compresion.

Los comportamientos post-criticos, con €¢>¢,, deben ser considerados cuando se

utitizan métodos elasto-plasticos de célculo.

Utilizando para la misma placa un acero S460, resulta:

€ Ao p N [kN]
€, = 360x10° 1,0 0,78 589,7
0,55, = 1.095x10° 1,74 0,502 1.154
g, = 2.190x10° 2,47 0,370 1.701
1,65, = 3.285x10° 3,02 0,306 1.407
2,0e, = 4.380x10° 3,48 0,270 1.236

Los dos graficos superpuestos, correspondientes a la misma placa, para los dos
tipos de acero, estan recogidos en la figura siguiente.
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4 NCRN) 301 kN
4600 -
5460
1400 /
00 7
4000 /
5235
200 4 /
ol /
Ex°
4000 2000 3000 4600 .
FIGURA 6.21

Para el caso mas general en el que la placa esta solicitada en flexo-compresién en
su plano, el procedimiento es similar. Sélo varia el coeficiente de abollamiento k,
que toma los valores siguientes {(para a > 1) en funcién de B=¢,/¢,.

& €4

Y

FIGURA 6.22
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€
B=-2 k

€4 - E,
1,00 4,00" -
0,80 4,437 €,<¢,
0,60 4,97 ke —22  Lara1,00>B > 0,00
0,40 5,66 105+
0,20 6,56"

E.,50
0,00 7,810
-0,20 9,50 €,=0
-0,40 11,89 k = 7,81- 6,29 B + 9,78 B2
-0.60 15 10 para 0,00 > B > -1,00
-0,80 19,10
1 E>0

1,00 23,90 - i é7
-1,20 28,94 - EBTres
1,40 34,44
1,60 40,42 k=598 (1-p)°
-1.80 46.88 para — 1,00 > 8 > -2,00

-2,00"" 63,82

2
. T 1
) Estos valores deben multiplicarse por [a + —) cuando a <1
o

") La expresion de k para -1>B>-2 puede aplicarse también para valores de B
inferiores a -2.

En la practica, se puede considerar que el modelo de calculo de la placa apoyada
en cuatro bordes y solicitada en dos de ellos, es aplicable a los siguientes casos:

a) Alma de vigas en T o en cajon sin rigidizadores longitudinales, que se
consideran apoyadas en las alas y en los rigidizadores transversales o
diafragmas.

b) Alas comprimidas entre almas de secciones en cajén sin rigidizadores
longitudinales.

c) Sub-paneles de almas de secciones en T o en cajon con rigidizadores
longitudinales, que se consideran apoyados en las alas y en los
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rigidizadores longitudinales por una parte y en los rigidizadores
transversales o diafragmas en el otro.

d) Sub-paneles de alas comprimidas, entre rigidizadores longitudinales.

ﬁ= — " 14, T L I
a N H d¢
e
ul H d
=b e e | —_ LT T *
b b, b,, b, b
FIGURA 6.23

En realidad, tanto los paneles como los sub-paneles tendran un cierto grado de
continuidad o de empotramiento en sus bordes y, por consiguiente, el valor de k
(y, por ende, la anchura eficaz}, serd superior al que se ha deducido con la
hipétesis de apoyos simples, sin coaccion al giro.

La metodologia general de andlisis de estas secciones consiste en sustituir los
paneles o sub-paneles, parcial o totalmente comprimidos, por otros definidos por
su anchura eficaz préxima a sus bordes, tal como se muestra en los siguientes
graficos.
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¢ ey
b //
o o [,

E- &, €€,
& €,
3 .
- S
Jbm
0<E, <8 0<£ 62<E,
2b,
£
J N =3 b,
be [ b
Ny S— ;s N T A " B
Ez <0 61. {0

(br =pbg: b,y =04b,; b,=06b,)

FIGURA 6.24

187

Las alas voladas de los perfiles en I o en secciones en cajén se analizan como

placas apoyadas en tres bordes y libres en el otro.

c c 4 c

1 — T
= [
_—

FIGURA 6.25

El método de analisis es andlogo al de la placa apoyada en los cuatro bordes,

modificando el valor de k, que toma los siguientes valores:

2,00 1,50 1,00 0,50 0,00 -0,60 | -1,00

k | oas | 0.6 | 043 | 069 | 1,70 | 847 | 238
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Sp—

|

S/

€, -(BOP.DE LieRe) g,

g, ('BORDE CoHMPRIMIDO) £,

| =7 Jd, =pete
A \ 7 <> ] 5
‘ 17

FIGURA 6.26

Si el borde longitudinal apoyado esta traccionado:

B=§‘- 0 ‘ 0,20 | -0,40 | -0,60 | -0,80 | -1,00
2
K | 0.57 ‘ 0,61 I 0,66 | 0,72 ‘ 0,78 { 0,85
e(wzpamcr—\woo)
7]
=== } 1
— =%~ —— e —— +—1
é | ' é SO 7////////
! i
| U i | ] .
(= €.
(BORDE LIBRE)
FIGURA 6.27

En las Recomendaciones figuran las expresiones generales de las que se han
deducido estos valores particulares de k en funcién de .

Conviene sefalar que, siendo p=1 para Ap =0,67, en el caso de placas
comprimidas apoyadas en cuatro bordes o en tres de ellos, la deformacién unitaria
maéaxima para que no se produzca el abollamiento para un determinado valor de b/t,
sera:
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e Ala entre almas (k = 4)
) ., ¢ 2 ¢ 2
€max = 0,67 -g,, =067 -09-4 (E-J =1616 (E)

Luego, con independencia del tipo de material, resulta:

b/t|20}30|4o'5o
Ergy 108 | 4.040 1 1.795 ( 1.010 ! 646

e Ala volada (deformaciéon uniforme: k = 0,43)
—2 — 5 2
€max = 0,67 -, = 0,67 -09-0,43-(t/b)” = 0,174 (t/b)

de donde resulta:

e | e | 8 | 10 | 12 | 14
Emex'10° | 4.825 | 2.715 | 1.737 | 1.206 | 885

Como se ve, cuanto menor sea la esbeltez de las placas, mayor serd su
deformabilidad critica.

6.3.2.1 Alas unidas a la losa de hormigén

En los puentes de estructura mixta, el trabajo solidario de la losa comprimida de
hormigén con la chapa -a la que va unida con pernos conectadores u otros medios
de conexidn-, exige, al menos en hipdtesis, la igualdad de deformaciones unitarias
de la chapa comprimida y de la fibra de hormigén que esta en contacto con ella.

Si los puntos de conexion de la losa con la chapa no estan suficientemente
préoximos, se puede producir el abollamiento localizado de la chapa entre puntos
de unién y, por tanto, no se podria contar con su seccién completa para
determinar la capacidad resistente de la seccion mixta.
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En las Recomendaciones se establece la separacion maxima entre pernos de
conexién para que no sea necesario evaluar las consecuencias del abollamiento
localizado de las chapas.

P S

t /
/\\\—ql:ma.
}
SENTIDO LONGITUDINAL GENTIDO TRANSVERSAL

235 235

d €22t |— dTS35t —
\ & \ fy

235

dy <9t |—
\ ty

Aunque no estéd dicho expresamente, hay que entender que, a estos efectos, la
linea del aima de la seccion es equivalente a una alineacién de pernos y, por tanto,
la distancia méaxima entre la alineacion del alma y ia de la fila mas préxima de
pernos tendra la misma limitacidén que la establecida para la separacion transversal

~ 7 losa de i
"L i " I __3-’ hormigon —— t H ‘_t 7 il

FIGURA 6.28

entre dos alineaciones de conectadores.

Ademas en el capitulo 7, apartado 7.3.1, se establecen otros limites maximos de
separacion (800 mm 6 6 veces el espesor de la losa) tomados del Eurocédigo 4,
cuya justificacién no es evidente y que, generalmente, son menos determinantes
que los anteriores.

Los valores de la separacién maxima transversal (9 t y 35 t para el acero S235)
llevan consigo (considerando las alineaciones de conectadores como lineas de

apoyo), que las deformaciones méaximas previas al abollamiento (Xp 30,67) son

las siguientes:

« Condicion 9t gﬁ

f,

)2 ) f
=0174|—| =0174| —| - =2148-10°=19¢
Emax (b) (9J 235 | y
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(sy =235 =1.119-1o-6j
210.000

e Condicion 35t ’Eg
fy
t

g —1616(lj2—1616(—)2L——1319-10'6—128
max & b ’ 35t) 235 STy

El comportamiento de la chapa conectada es mucho mas complejo que el
representado por el modelo de calculo escogido, por lo que los valores de las
deformaciones deben considerarse 6rdenes de magnitud que recuerden el riesgo
de abollamiento, en particular, cuando el hormigén estd muy solicitado (recordar
que su deformacién méxima puede alcanzar 3500x10°).

En general, estas limitaciones maximas no se alcanzan dados los espesores
habituales de chapas y el nimero de pernos necesarios para la conexiéon, que
exige situarlos a distancias mucho mas préximas.

Pero, por ejemplo, en el caso de piezas prefabricadas de hormigén como cabeza
de compresion de la estructura mixta, al agruparse los pernos para que tengan
cabida en los cajetines previstos para la conexidn, el espesor de la chapa a la que
se unen los pernos puede estar condicionado por el riesgo de abollamiento
localizado. O bien, para un espesor determinado de chapa, puede estar
condicionada la distancia entre cajetines de conexion.

Por otra parte, la distancia maxima entre pernos longitudinales o entre grupos de

pernos longitudinales (22t,/235/fy) es mas exigente para tener en cuenta el

efecto de la concentracién localizada de tensiones que se produce en sentido
longitudinal, debido a la transferencia de rasantes entre la losa de hormigdn y la
chapa de acero a través de los pernos conectadores.

6.3.2.2 Perfiles rellenos y embebidos con conexiéon por adherencia

En este tipo de elementos, de los que se tratard con detalle al abordar el
comportamiento de los soportes mixtos, la adherencia del hormigén a las chapas
coacciona sus desplazamientos transversales, limitando el riesgo de abollamientos
localizados, que reducirian la capacidad portante del soporte. Para que dicha
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capacidad pueda agotarse sin necesidad de disponer elementos de conexiéon entre
la chapa y el hormigén, en las RPX-95 se establecen los siguientes limites.

En los perfiles rellenos de hormigén, dichas limitaciones son:

— t4== — )
h _—-—’,-CL % hy
I

—_—

t t
d <90t 235 h<b2t 235
Yy fV
FIGURA 6.29

En los perfiles parcialmente embebidos:

b
., = —t b 3= 7
F » Y h-b
0 Z ‘
F L —t
—_—
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b
t,, ¢
b<aat, |22
Y
FIGURA 6.30

Para las chapas embebidas no se establece limitacién de esbeltez, pero se
‘imponen recubrimientos minimos con espacio suficiente para disponer armaduras
pasivas que deben cumplir las condiciones establecidas en la Instruccion EHE.
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C,YC, <40 mm

h c,yc,2b/6

c,yc,2h/6
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FIGURA 6.31

6.3.3. Capacidad resistente de la seccion
6.3.3.7 Momento flector ultimo

Para la determinacion del momento flector Gltimo de una seccidén, se considera,
como es tradicional, que la seccién metalica o mixta se mantiene plana durante
todo €l proceso de respuesta estructural frente a las cargas que la solicitan. Ello
supone la existencia de dos Unicas incognitas que, a efectos practicos, se pueden
identificar como la deformacion en la fibra superior g, de la seccién y la
deformacion g; en su fibra inferior. A cada plano de deformaciones correspondera
una distribucién tensional o= E g, funcidn de las caracteristicas de los materiales
empleados, que aplicada a la geometria adecuada de {a seccién permite establecer
las dos ecuaciones de equilibrio (N=[, c dA = 0; M=, o y dA) necesarias para
calcular g, y g, y resolver asi el problema planteado. Ya se ha visto en el capitulo
4, al tratar del Andlisis estructural, la problematica que se plantea para modelizar
el comportamiento de los materiales y las caracteristicas geométricas de la
seccion (seccidn eficaz, reducida, homogeneizada o fisurada segin los casos).

En el capitulo 4 se han expuesto los métodos que se pueden aplicar para la
determinacion del momento resistente de una seccidén en funcion de la esbeltez de
las alas comprimidas y de las almas parcialmente comprimidas.

Dichos métodos son:

- Método pléastico

- Meétodo elastico

- Método elastico-corregido
- Método elasto-plastico
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La utilizacién de uno u otro de los métodos pléstico, elastico o elastico-corregido,
se basa en la capacidad rotacional de la seccién, lo que, a su vez, es funcién de la
esbeltez del ala comprimida y del alma de la seccion flectada.

La capacidad rotacional de la seccion central se define con referencia al -grafico
siguiente:

x|
>

A2 ]
10 + ===
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0% |
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FIGURA 6.32

El grafico siguiente (Kato y Oh, 1989) muestra el comportamiento de una seccién
en |, con alma h/t, =40 y diferentes esbelteces de las alas.
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FIGURA 6.33
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El momento resistente y el comportamiento de una seccion depende
significativamente de la esbeltez del ala comprimida y del aima fiexo-comprimida.
Por ello, se ha extendido el criterio de clasificar las secciones en cuatro clases,
segun su capacidad rotacional (figura 6.34).

M
A
®  p.Get 4
..... — g
/ ) '
M, £t ;
| @ i
| 4 }
! =7 |
| |
| } J,>6’t
@U(ot ©

FIGURA 6.34

En el cuadro siguiente se resumen las caracteristicas de las cuatro clases,

aplicadas en una seccién en I simétrica.
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Clase Modelo de Capacidad Capacidad Analisis global
comportamiento resistente rotacional | de la estructura
H HK :H pL
Plastico
1 My lo- Respuesta. Importante o
pandeo | plastica Elstico
local !
D &
HA Hp\‘é MPL
<2 I Respueste Limitada |  Eldstico
pandes plc'asbca-
local
Ve
4 M >Me>My, Respuesta
Mgy eldstica. en ) o
3 Moy T rodo. \a Ninguna Elastico
pancien seceden
local
—_—
Hg< NeL Respves'ta.
L") SO eldstica en ' N
4 “cl e —— la. Seccidn Ninguna Elastico
pandeo local Fedvada.
b -0

Algunos autores identifican la clase 1 con una capacidad rotacional R, > 4, la clase
2conRy=22ylasclases 3y 4 conR, = 0.

En

corresponden a las siguientes definiciones:

las Recomendaciones se han establecido tres clases de seccion,

que

Secciones compactas, equivalentes a las clases 1 y 2, en las que se puede

llegar a la plastificacion completa de la seccién.

Secciones moderadamente esbeltas, equivalentes a la clase 3, que no
admiten plastificaciones en la parte comprimida de la seccién, pero si en la

zZona en traccion.

Secciones esbeltas, equivalentes a la clase 4, en las que el calculo de Ia
capacidad resistente se realiza para una seccién corregida, de la que se ha
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eliminado parte de las alas o de las almas comprimidas, no admitiéndose
plastificaciones en las fibras comprimidas pero si en las fibras traccionadas,
igual que en el caso anterior.

En base a todo lo anterior, a continuacion se exponen los rasgos esenciales de los
diferentes métodos utilizables, segin los casos, para la determinacion del
momento resistente de una seccidn metélica de un puente, en primer lugar, y
después de una seccidn mixta.

M.1 Método plastico, en el que se acepta una distribuciéon constante de
tensiones, que equivale a una curvatura teoéricamente indefinida de la

seccion de acero o mixta.

E7E A
7Syl Fi/i(a

d >
/ xd.

/ lano de B D Mg,

P s deformaciones
N '
A f, §
o

Eg +Ej 8y
= ——— D ——

X
d Ya

FIGURA 6.35

Para poder aplicar el método, es necesario segun lo establecido en Ila
RPM-95, que la esbeltez de las alas comprimidas cumpla las siguientes
condiciones:
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FIGURA 6.36

En el caso de las alas encerradas entre dos almas de las secciones en cajon:

T

L

} — —J
i)
Y

FIGURA 6.37

Para los aceros especificados en fas Recomendaciones, en el caso de
secciones soldadas, resulta:

Alas voladas Alas internas
(c/fy) {b/t;)
S 235 <10,0 < 38,0
S 275 £ 9,2 < 35,1
S 3556 < 8,1 <30,9
S 460 <71 < 27,1

Como se ha visto anteriormente, a estos valores les corresponden
deformaciones unitarias no muy superiores a las del limite elastico:
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para las alas internas, lo que a su vez equivale a valores de esbeltez relativa
At =0,67.

Como contraste, a continuacidn se recogen los valores de la esbeltez relativa
que asignan diferentes normas internacionales a una seccién metélica de

clases 1, 2y 3.
Clase 1 Clase 2 Clase 3

ala alma ala alma ala alma
EUROCODIGO 3 (1990) 0,537 0,518 0,590 0,597 0,805 0,903
AISC {1989) 0,460 0,508 | 0,597 0,788 | 0,873 | 0,936
DIN 1880, parte 2 (1990) 0,483 0,460 | 0,537 0,532 | 0,692 | 0,957
SIA 161 (1979) 0,610 | 0,516 | 0,722 0,645 | 0,898 | 0,903
BS 5950, parte 1 (1985) 0,433 0,615 | 0,497 0,762 | 0,754 | 0,934

Ademads, conviene recordar que en el caso de alas voladas no suele tener
interés, salvo por razones de estabilidad del ala comprimida en su plano
(pandeo lateral), definir valores elevados de la relacién vuelo-espesor.

En el caso de las almas parcialmente comprimidas, las condiciones de su
esbeltez para que la seccidn pueda considerarse compacta son las
siguientes:

bA

ala. comprimida. Yy 'q d 456 [235
P3N e —— | 205 —x< —

tw 13a-1Y f

xd Y

d ty,

d 415 [235

<05 —<—— j—

C ] twy « fy

ala tracooncda

FIGURA 6.38
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Valores maximos de d/t,,

o S 235 S 275 S 355 S 460
1,00 38 35 31 27
0,90 43 40 35 31
0,80 48 44 39 34
0,70 56 52 46 40
0,60 67 62 55 48
0,50 83 77 68 60
0,40 103 95 84 74
0,30 138 127 122 - 99
0,20 207 191 168 150

M.2 Método elastico. Se supone una distribucién lineal de tensiones vy

deformaciones en alma que alcanza el valor méximo f /y, en la fibra superior
del alma comprimida (g,/y, en términos de deformaciones) y una
plastificaciéon en la parte traccionada de la seccion, de manera que la
deformacién unitaria de la fibra traccionada pueda alcanzar hasta 4 g,.

g-844, A

T 7

al —— M= —_f-

83<8t<4£§1 105/{0_

FIGURA 6.39

Para ello es necesario que la seccién justifique la denominacion de
“moderadamente esbelta”, lo que sucederd si se cumplen las siguientes
limitaciones geométricas (con referencia a los esquemas de seccion
anteriormente representados):

o Alas voladas: . seccién soldada L <14 g?é
t P ¥
. perfil laminado £ <156 —23&1



o Alas internas de secciones en cajon:
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Hay que insistir aqui en que, los valores limite para las alas voladas, tomados
de los Eurocédigos, no tienen consecuencias practicas. De hecho, las alas de
todos los perfiles laminados tienen el caracter de compactas y, en perfiles
soldados, no hay razén préactica para disponer esbelteces superiores a 10 t;.

En el caso de las almas parcialmente comprimidas, denominando  a la

relacion g/g, :

Ec

=

7 Para B>—1('st|<]scl):

Para B<-1 (Ist|2lsc|):

d

tw

d

tw

FIGURA 6.40

. 42 235
T 067+033B | fy,

<62(1-8) J-p Efi
y

(Hay que llamar la atencion sobre la necesidad de que |ac| < lstl para evitar
situaciones potencialmente fragiles en las que el colapso se produzca por

agotamiento del ala comprimidaj}.

Valores maximos de d/t,,

B $235 | S275 | 5355 | S 460
-2,0 © s © ©
1,8 | 552 510 449 394
1,6 | 295 273 240 211
1,4 | 202 187 164 144
1,2 | 1583 141 124 109
1,0 | 123 114 100 88
0.8 | 103 95 84 74
0,6 89 82 72 64
0.4 78 72 63 56

M.3 Método elastico-corregido.

procedimiento de calculo del momento
resistente de la seccién sera idéntico al del método elastico que se acaba de

exponer, pero la seccidon de calculo considerada, serd una seccién reducida

para tener en cuenta las consecuencias del abollamiento que se produciran
en alas o almas que no cumplen las condiciones de esbeltez exigibles en las
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secciones compactas o moderadamente esbeltas y que, por eilo, se

denominan “secciones esbeltas”.

Como en el caso anterior, las deformaciones maximas en los bordes de las

secciones esbeltas seran:

fibra comprimida g, <€,

fibra traccionada €, < 4¢,

FIGURA 6.41

Para determinar la seccion reducida, se procedera de la forma siguiente:

1°)

2°)

Se determinard la anchura eficaz del
ala comprimida para la deformacion g,
correspondiente al limite elastico. En
general, si las dimensiones de las alas
han sido correctamente elegidas, no
deberd producirse reduccién por este
motivo.

Determinar la nueva fibra neutra con el
ala en compresion reducida y el alma
completa, y calcular la seccidn
reducida del alma para el plano de
deformaciones que resulta.

Determinar las caracteristicas de la
seccidon reducida y la distribucion de
tensiones, cuya integraciéon permitird
determinar el valor de Mg.

FIGURA 6.42
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En el caso de los puentes de estructura mixta, la determinacién del momento
resistente de la seccion depende también de la esbeltez de los elementos
metalicos (alas y almas) con el consiguiente riesgo de abollamiento. En las
alas unidas a la losa de hormigon, siempre que se cumplan las distancias
maximas entre elementos de conexiéon que se indican en el apartado 6.3.2.3
de las RPX-95, a las que ya se ha hecho referencia, se puede considerar que
tal riesgo no existe y que es posible contar con la totalidad dei ala.

Si suponemos que la estructura se construye apeada y que el peso propio de
la parte metalica y de la losa de hormigdén actGan sobre la seccién mixta, el
calculo de la capacidad resistente podria realizarse segln el método plastico,
elastico o elastico-corregido en funcion de la esbeltez del ala metadlica
comprimida y del alma parcialmente comprimida. Las condiciones que deberd
cumplir la parte metdlica seran las mismas que las establecidas para las
secciones compactas, moderadamente esbeltas o esbeltas respectivaménte.

1°) Secciones compactas: En el caso de secciones compactas, para
solicitaciones que comprimen el hormigén de la losa, la distribucion
tensional que permite la determinacién del momento resistente de la
seccion mixta sera:

« Si la fibra neutra plastica no se sitia en el espesor del hormigén:

-
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ng Ca""cc
FIGURA 6.43

El ancho eficaz de la seccién podra ser el que corresponda al coeficiente
de arrastre y,.
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« Si la fibra neutra plastica se sitia dentro del espesor del hormigén:

QSS{‘\CL/YC CC
— —
~9 TS —~——
%l Zc
_..___) T¢
f
M.-T, (B.-2a)1Te &
Co=T, T,
FIGURA 6.44

Con mucha frecuencia, debido a las dimensiones de la losa de hormigén
y a su capacidad para transmitir esfuerzos de compresién, las secciones
mixtas solicitadas por momentos que comprimen la losa cumplen las
condiciones exigibles a las secciones compactas: el ala comprimida esta
unida a la losa de hormigén y no puede pandear, y la profundidad de la
parte comprimida del alma suele ser pequeha. Por tanto, se podra
calcular el momento resistente considerando que la seccién esta
totalmente plastificada. Sin embargo, no hay que olvidar que esta
capacidad resistente esta asociada a una gran deformabilidad de la
seccion que, en el caso de tableros continuos, estd asociada a la
deformabilidad de las otras secciones, como las que estan en la zona de
apoyos, en las que la capacidad rotacional es mucho mas reducida. El
momento resistente plastico es el valor maximo posible; debe ser tenido
como referencia, pero no empefarse en alcanzarlo. Por otra parte, si en
el E.L.U. se considera el comportamiento plastico de la seccion, es
posible que para las cargas correspondientes a los E.L.S. no se cumpla
la verificacion de las plastificaciones locales, de manera que sea este
estado limite el que determine las dimensiones de la estructura y no se
alcance el agotamiento plastico de la seccién en el E.L.U.

Cuando el momento solicitante pone en traccion el hormigén, la
capacidad resistente de la seccién se determinard sin tomar en
consideracion el hormigdon traccionado y se contard solamente con la
armadura de la losa. La seccion resistente sera, por tanto, esencialmente
metalica, con una problematica analoga a la que ya hemos visto para
este tipo de secciones. Por ello, cuando la seccion se puede considerar



MANUAL RPM-RPX/95 205

como compacta, no se limitan las deformaciones del acero ni en traccién
ni en compresion.

Eta

AR =
Hsg Z‘7 Ets
|

g
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FIGURA 6.45

La distribucion tensional para la determinacién de Mg, serd, en
consecuencia, la que se representa a continuacion:

f /s
] —
frp e >
P e
T
RIE
FIGURA 6.46

En puentes, es poco probable que la seccién sobre apoyos cumpla las
condiciones para. que pueda ser considerada como compacta. La
profundidad de la parte comprimida del alma suele ser excesiva.

2°) Secciones moderadamente esbeltas: (¢, <¢t,; €,<4¢,)

Cuando la geometria de la parte metalica de la seccién no permite
considerar a ésta como compacta, podemos encontrarnos con una
seccion moderadamente esbelta, cuyo momento resistente se puede
determinar con la condicion de que, en el acero en traccién, la
deformacion méxima no supere 4 ¢, y en el acero comprimido el valor de
g, En el caso de momentos que soliciten a la losa en compresion,
ademas, el valor maximo de la deformacién unitaria del hormigén no
superard la del modelo definido para el comportamiento del hormigén,
generalmente 3,5%o.
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Dicho modelo puede ser alguno de los recogidos en la EHE, por ejemplo:
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FIGURA 6.48

Para el calculo del momento resistente, se obtienen también valores
suficientemente precisos adoptando el modelo simplificado de calculo
recogido en el Eurocodigo 2.
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FIGURA 6.49

Cuando se trata de un momento que provoca tracciones en el hormigoén,
los limites de las deformaciones para las secciones moderadamente
esbeltas seran los representados en la figura siguiente:



3

MANUAL RPM-RPX/95 207

b
H
Ky
IN N A
'S
™

ARG
)

Le,

FIGURA 6.50

Aqui también se pone de manifiesto el interés de contar con un ala
comprimida suficientemente potente para lograr que se produzca la
plastificacién de las armaduras de Ia losa, del ala traccionada y de una
parte suficiente del alma. Asi la seccion tendra deformabilidad suficiente
y no se producira la rotura fragil por colapso del ala comprimida.

Secciones esbeltas: Si no se cumplen las condiciones geométricas
exigibles a las secciones moderadamente esbeltas, la seccion completa
debe ser sustituida por otra en la que se ha eliminado una parte del aima
comprimida y, eventualmente (si las dimensiones no son adecuadas) una
parte tambien del ala metalica comprimida (figura 6.51). El método para
la determinacioén de la seccion reducida es el que ya se ha expuesto y
las limitaciones de las deformaciones de las fibras extremas son las
mismas que las del caso anterior.

: £
= &%:g €S Eys
¥ reduar almo
<> '!] y ala. comprimida
5“54835

Ala tracuonada

| O Y —J[ E . v ;J_l
T £, <4Eys
<
s e
Al comprimide. 60*»é 83

FIGURA 6.51
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En los casos mas frecuentes, los puentes de estructura mixta se construyen
sin apear: el peso propio de la estructura metélica y de la losa de hormigén
son soportados por la parte metalica de la estructura, que sélo actiia como
mixta, una vez que el hormigén ha fraguado, para las cargas permanentes y
las sobrecargas.

En estas condiciones, el momento ultimo se alcanzara cuando la suma de los
sucesivos planos de deformaciones -comenzando por el que produce en la
estructura metalica su peso propio y el peso del hormigén fresco- hace que
en alguna de las fibras extremas se alcance la deformacion limite, que es
funcién del tipo de seccién. '

La retraccidon, el efecto similar provocado por el gradiente de temperatura
(considerando, como hace la IAP, que equivale a una diferencia de
temperatura entre la losa del hormigdén y el acero de la seccion) y el efecto
de la fluencia producen también un plano deformacional que hay que afadir
al provocado por el resto de las acciones.

En el ejemplo que se desarrolla méas adelante, se muestra la evolucion del
comportamiento de una seccion clasica de tablero mixto, con construccion
no apeada.

Si se acepta el comportamiento plastico de la seccion, sin limite de
deformaciones, el momento ultimo de la seccion no estd influido por el
sistema de construccién, ni por el efecto de las acciones reoldgicas
(retraccion y fluencia) ni de las valoraciones térmicas.

Estas acciones influyen, sin embargo, en el comportamiento en servicio de la
estructura, y la comprobacion de los estados limite de servicio puede ser
determinante.

Por otra parte, hay que recordar que una situaciéon de calculo para la que hay
que comprobar, tanto los estados limite de servicio como el estado limite
Gltimo de rotura, es la de la estructura metdlica durante el proceso de
construccion.

Método elasto-plastico de calculo. Los métodos plastico, elastico y elastico-
corregido que han sido expuestos, llevan consigo una singularidad en la
frontera de separacion entre ellos, consecuencia del criterio de definicion de
clases de seccidn (compacta, moderadamente esbelta, esbelta), que se
asigna a cada uno de ellos.
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Si, a modo de ejemplo, imaginamos una seccién en | simétrica, a la que se
va aumentando la altura del alma, la evolucion del momento uGltimo en
relacién con el momento elastico serfa la representada en la figura 6.52. A
medida que aumenta la altura del alma, se produce primero un salto brusco
al pasar la seccion de ser compacta a moderadamente esbelta. A partir de un
determinado valor de h/t,, la secciéon se convierte en esbelta y hay que
aplicar una reducciéon al alma de manera que el momento disminuye, en este
caso, sin sobresaltos.

Si se dibuja el diagrama equivalente disponiendo en ordenadas la curvatura
de la seccion:

- €5 +E;
h

se observa un cambio brusco en el grafico, que senala la frontera entre un
comportamiento ductil cuando se trata de una seccidon compacta y un
comportamiento bruscamente fragil cuando sus dimensiones exigen
considerarla como esbelta o moderadamente esbelta.

nl:—

[
T
v
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_h - .
50 100 450 200 250 00 bw
FIGURA 6.52

El método elasto-plastico de célculo que, a8 modo de alternativa, plantean las
Recomendaciones, permite superar esta situacién insatisfactoria, basada en
una clasificacion convencional de las secciones. Si basamos la definicidn de
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la esbeltez relativa de una placa parcial o totaimente comprimida en

deformaciones  unitarias (sz,/s/ec,) y aceptamos que dichas

deformaciones pueden superar las correspondientes al limite elastico del
material, resuita, como ya se ha visto anteriormente, una evolucién sin
discontinuidades en el comportamiento de la seccién. A cada plano de
deformaciones le correspondera una seccion de calculo que se ira reduciendo
a medida que aumenta su deformabilidad, igual que sucedia en la placa
comprimida analizada en el capitulo 4.

Con este procedimiento, no serd necesaria la clasificacion de secciones y
serdn Jos valores de las deformaciones unitarias las que determinen la
capacidad resistente de la seccién.

" Este método, denominado elasto-plastico, es de aplicacion, tanto para los
puentes de estructura metdlica como para los de estructura mixta. Permite
determinar en cada seccion el diagrama M-y, lo que, con adecuados
instrumentos de célculo, hace posible un analisis giobal y consistente de la
estructura superando las contradicciones que supone el célculo, por un lado,
de las solicitaciones en la hipdtesis de un comportamiento indefinidamente
elastico de todas las secciones y, por otro, la determinacién de la capacidad
resistente de la seccién aceptando plastificaciones, parciales o totales.

En las Recomendaciones, se ha planteado la utilizaciéon de este método
general, limitando, no obstante, las deformaciones en la fibra mas
comprimida y mas traccionada de la seccion:

- fibra mas comprimida ee<1,2¢,
- fibra mas traccionada £<4,0c¢,

Con este planteamiento podremos, en el caso de los puentes de estructura mixta
y siguiendo los métodos tradicionales de anélisis que se siguen en el hormigén
armado, determinar, para una seccion determinada, los esfuerzos combinados de
flexion y axiles, con un diagrama de pivotes como el que se representa a
continuacioén.
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Ee
FIGURA 6.53

En todo caso, sea la solicitacion un momento flector, un esfuerzo de compresiéon o
una combinacién de ambos, la respuesta de la seccion se obtiene al determinar las
deformaciones extremas g, y g de forma que [a resultante de tensiones en el
conjunto de la seccidon sea equivalente a los esfuerzos que la solicitan.

En las secciones con doble accidon mixta, generalmente situadas en zona de
apoyos, en las que el ala metalica comprimida se solidariza con una losa de
hormigén, el diagrama de pivotes es el que se representa a continuacion:

& 0! 2% 35%s
RN T - €
] D )
4
+« 5 » A —_—p
| : ; >
FIGURA 6.54

La decisién de hormigonar la losa inferior y conectarla a la chapa comprimida no
persigue exclusivamente sacar partido econdmico a la eficiencia del hormigén para
resistir esfuerzos de compresion (que es aun mayor al no necesitar encofrado)
sino, también, asegurar un comportamiento ductil de la seccion de apoyos. Es
més sencillo y menos costoso conseguir que el agotamiento de la seccidén se
produzca por alargamiento de las armaduras de la losa superior, del ala y la parte
del alma traccionada, para lo que la capacidad a compresion del conjunto chapa



MANUAL RPM-RPX/95 212

inferior-losa, debe ser significativamente superior a la capacidad del acero en
traccion y de la armadura dispuesta en la losa traccionada.

Como se ha dicho, el método elasto-plastico permite analizar, el comportamiento
de la seccién, cualquiera que sea su nivel de deformaciones y cualquiera que sea,
por tanto, el nivel de cargas aplicado a la estructura. Dicho comportamiento es
consecuencia de la adicion de los sucesivos planos de deformaciones que se
generan, tanto durante el proceso de construccién como tras su puesta en
servicio. Asi, en el caso de construccion no apeada, el plano de deformaciones
correspondiente a la “etapa metalica” (para el peso propio de la estructura
metélica y del hormigén fresco), se superpone a los sucesivos planos de
deformaciones hasta alcanzar el plano de deformaciones uGltimo.

De la misma manera, en una estructura isostédtica, las acciones reolégicas
(retraccion y fluencia) y la variacién diferencial de temperatura entre la losa de
hormigén y la estructura metdlica generan un plano de deformaciones (al que
corresponde un estado tensional que se autoequilibra) que se afade a los
provocados por las cargas exteriores. En el caso de estructuras hiperestéaticas,
ademas, se generan esfuerzos hiperestaticos, con las consiguientes deformaciones
que hay que sumar a todas las demas.

En el caso de puentes mixtos pretensados, se puede sustituir el efecto del
pretensado por unas acciones exteriores que corresponden a los esfuerzos
generados con la puesta en tensién. Se produce un estado de deformaciones que
hay que afadir a los correspondientes al resto de las acciones.

F > S =T
prelensado ederor T T
esquema de fUerias equwalentes

a.nd.ade
35217735555, | ]
pretensado wnterior NE T l

FIGURA 6.55
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Estas cargas exteriores equivalentes variaran a lo largo de la vida de la estructura
en funcion de las cargas y de las deformaciones que se afiaden a las que existian
en el momento de !a puesta en tension y del grado de solidaridad del cable con la
estructura que se deforma.

En el caso del pretensado exterior, en general, se puede despreciar la sobretension
que, en todo caso, serd muy limitada al ser el alargamiento del conjunto del cable,
entre puntos de anclaje, el que influye. En cualquier caso, se puede considerar una
sobretension calculada con un anaélisis global de la deformacién del cable.

En el caso del pretensado interior (entendiendo por tal aquél en el que los cables
van alojados en vainas en el interior de la losa de hormigén y que, tras la tensién,
se solidariza a ella por inyeccion de mortero), el pretensado se puede considerar
como una carga exterior cuando se aplica y como una armadura mas {con sus
caracteristicas mecanicas particulares) una vez inyectado. Las comprobaciones en
E.L.S. se podran realizar considerando el pretensado como una carga exterior,
teniendo en cuenta la estimacion de las pérdidas {cuyo nivel de precision debe
estar en consonancia con la precision de los valores de referencia que se estén
controlando). En E.L.U. se considerara el pretensado como una armadura mas y su
deformacién complementaria (a afadir a la inicialmente producida) coincidird con
la que requiere el equilibrio de la seccién.

6.3.3.2 Esfuerzo cortante dltimo

En el estado actual de conocimientos no se suele considerar que la losa de
hormigén de un puente mixto pueda absorber una parte del cortante que solicita a
una seccioén mixta. Por ello, el calculo del esfuerzo cortante ultimo es idéntico en
los puentes metalicos que en los mixtos puesto que, en éstos, sdlo se considera la
parte metalica.

— Vigas con rigidizadores transversales exclusivamente

Considerando, en primer lugar, el caso de un alma con rigidizadores
transversales exclusivamente, la capacidad de la viga para resistir esfuerzos
cortantes dependerd de la capacidad de los paneles individualizados limitados
por dos rigidizadores transversales contiguos y las dos alas de la viga.
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FIGURA 6.56

El comportamiento de un panel solicitado por un esfuerzo cortante se considera
que pasa por dos etapas sucesivas y diferenciadas: la etapa precritica, hasta
que se produce el abollamiento de la placa y, la etapa postcritica, en la que el
panel, tedricamente abollado, genera un mecanismo para soportar un
incremento de esfuerzo cortante que se afade al anterior para determinar la

capacidad resistente total.

de'= Va:d-'r Vt,d.
L | |
A a L
FIGURA 6.57

El valor V., es el que provoca tedricamente el abollamiento de la placa, de
dimensiones a‘d y de espesor t,,, y se basa en la teoria elastica de bifurcacion
de equilibrio con correcciones que tienen en cuenta sus imperfecciones
geométricas y las tensiones residuales inevitablemente presentes.

Segun esta teoria, la tensién tangencial critica es:

2
T =k, -09-E, (%"—j
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tomando k_, coeficiente de aboliamiento, los valores siguientes:

ad | 30 | 26 | 20 | 1,75 | 1,60 | 1,25 | 1,00 | 0,75 | 0,50
| 5,33 | 5,74 | 6,37 | 7,42 | 9,34 | 12,45 | 21,35

que corresponden a las expresiones siguientes:

a 534

= >1 k, = 4+—

d © (ady?
a 4
— <1 k,=534+——
d (a/d)*

A partir de este valor de 1., se determina la esbeltez relativa:

Kw = 1’_____fyw/‘/§
Ter

fow limite elastico del material

donde:

fyw/w/g es a su vez, (de acuerdo con el criterio de Von Mises), la
tensién tangencial de agotamiento

La capacidad critica V4 se establece como:

T
Vcr,d =d-t, —
a

f
es decir, el drea del alma multiplicado por I siendo T, =y
Ya NE]
. T 1
e Si Aw>125 1=—m7n T =T
7\‘——2

g

« Si 080<i,<125 71=1-08(w-0,80) 1 =x—%
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A, | 080 | 090 | 100 | 1,170 | 1,20
x | 1,00 | 092 | o084 | 076 | 0,68
. fY
e Si A,<080 x=1 t,=—‘/—§

216

Para algunos valores habituales de a/d y de d/t,, se puede confeccionar el cuadro

siguiente (para el acero $355, f,/v/3~205N/mm?):

d/ty a/d e INfmm?] ow 7, [N/mm?]
2,00 280 0,86 195
60 1,50 334 0,78 205"
1,00 490 0,65 205"
2,00 157 1,14 149
80 1,50 188 1,04 166
1,00 275 0,86 195
2,00 100 1,43 100"
100 1,50 120 1,30 120"
1,00 176 1,08 159
2,00 70 1,71 70¢"
120 1,50 83 1,57 83""
1,00 122 1,30 12207
2,00 51 2,00 5107
140 1,50 61 1,83 61""
1,00 90 1,50 To N
2,00 39 2,30 394
160 1,50 47 2,09 4777
1,00 69 1,72 69"
" Valores que coinciden con fy—w (Zw <0 80)
V3

**

Valores que coinciden con T, (kw> 1,25)

Entre las teorias que se han desarrollado para determinar el valor de Vg,
capacidad postcritica de la placa, las expresiones de las Recomendaciones,
como la de los Eurocddigos, estan basadas en el modelo de la escuela de

Cardiff y supone que

componentes que se identifican con claridad en
experimentales que se han realizado para validar esta teorfa.

la capacidad post-critica tiene,

a su vez,
los numerosos ensayos

dos
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- la debida al mecanismo de traccién que se genera como una banda diagonal
en la chapa abollada y que equivale al comportamiento de una celosia con
las diagonales en traccién modelizando la banda traccionada;

- la debida a las rétulas plasticas que se producen en las alas.

Esquematicamente, los tres mecanismos, el precritico y los dos post-criticos
citados (englobados en el esquema), son:

Btapa precritice Etapa post-critica
Se
l !,"'\l"étul.a.
\L—) = 2 N V., v, Py v, plastica
G b G, T
gt e
AN 9
Jr 64 2 1‘ - [
- —
— -te— L |
cr 5, €—
(0'1 =02 = 17¢:r) V=V, +Vy
Ty
Ver = d-tyy —
Ya
FIGURA 6.58

El valor de V, se determina segun la expresion:

Vi =Vy+V,=09g-t, S send

a

siendo:

g ancho de la banda considerada

traccionada . 3¢
rotula
\_—_\ﬁ
g= (d—atgd))cosd) + Scsend + s¢send -
1 2 3
3 ¢
es decir: I ~_ -
Stul
g—dcosd)—(a—sc—st)-sen(b L
i Q.

FIGURA 6.59
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La expresion de o, tensibn maxima diagonal, se basa en la aplicacién del
criterio de Von Mises, de manera que la tensién de comparacion en el alma sea
igual al limite elastico del material. Siendo o, la tensién en la direccion de la
banda en tracciéon, o,, la perpendicular y 1, la tensién tangencial
correspondiente, tendremos:

2 2 ' 2
\[cu +0y, ~0, 0, +31,, <f,,

siendo:

G, =0, +T,5en2¢

u
o, =T, 5en2¢

T, =Ty COS2¢
qQ,

t
$ — Py r\/'
® z

+ ’tn\l/ T‘tt = w [

FIGURA 6.60

De las expresiones anteriores resulta:

3 2l 3
oy = [fay —T7 3—(Esen2¢) - S Teesen2¢

o, haciendo: Y= % T.-sen2¢

S e

que es la expresion que figura en las Recomendaciones.
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Por condiciones de equilibrio del mecanismo post-critico, se determinan las
distancias s, y s, a las que se producen las rétulas plasticas.

*a
sen¢ \t, -0,

Sc 0S8 =

Para calcular My, momento del ala con el que a estos efectos se puede contar,
hay que tener en cuenta la influencia del esfuerzo de compresion o traccién
(N;= o; * A;} que se transmite por el ala, utilizando la férmula de interaccién:

2
M_(N_] oy

Mpl Npl
es decir:
N 2
pl
N,
siendo:
f,
Yy
M., =025.b-t2 - £
{: _ p! ’ f o yf
f Moy
fy
t{: | € N pL
{con b, ancho del ala considerada)

FIGURA 6.61

Como es logico, si el ala estd estrictamente dimensionada y, por tanto, estd
solicitada por un valor préoximo a N, los valores de s;y s, seran muy pequefios
y contribuirdn poco a la resistencia a cortante.

Ademas, si el espesor del ala es pequefio, al ser M, funcién de t?y N,,
solamente de t;, también los valores de s, y s, son pequefios. Es lo que ocurre,
en general, en las secciones en cajon en las que, por ello, y por tratarse
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ademas de una geometria de seccién muy alejada de la que ha servido de base
para el modelo de célculo experimentado, se suele hacer s, = s, = O.

En estos casos, por tanto, el valor de g sera:
g=d-cos¢-asend

y el modelo que representa el comportamiento post-critico serd simplemente:

s rlgld.\mdores

~ g _=¢

FIGURA 6.62

Como se ve en el esquema, la traccion genera compresiones en los
rigidizadores transversales que deben estar dimensionados para que pueda
quedar anclada a ellos la banda diagonal.

Para ¢ se puede tomar el valor aproximado:

2 d
= —arctg—
¢ 3 ga

aungque se puede precisar mas este valor, por tanteos sucesivos, imponiendo la
condicion de que V, alcance un valor maximo.

En el caso de tableros de estructura mixta, se podria plantear la posibilidad de
considerar la contribucién del hormigén por plastificacion de la losa asociada a
la platabanda metélica a la que va conectada. En la actualidad no se dispone de
experiencias para establecer un modelo de comportamiento suficientemente
preciso y, por tanto, no se suele considerar este incremento posible de
capacidad resistente.

Por otra parte, suele ser interesante utilizar modelos mas simples para tener un
orden de magnitud de la capacidad maxima a cortante de la secciéon y poder
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controlar los resultados obtenidos con célculos més precisos y complejos. Para
ello se puede utilizar la expresion de la tensién tangencial gltima, 1,, establecida
por Dubas, con un modelo muy simplificado que, sin embargo, da resultados
bastante aproximados:

1 T
-1 1+ | —-— <1

yw yw

yw

o bien: Ty = ,/tc, “Tyw B

Los valores que resultan para el rango de geometrias mas habituales y para el
acero S355 (t,,, =205 N/mm?) son:

d/t,, a/d Ter B Ter " Tyw Ty
2,00 280 - >205 205

60 1,50 334 - >205 205
1,00 490 - > 205 205

2,00 157 1,11 179 - 199

80 1,50 188 1,05 196 205
1,00 275 - >205 205

2,00 100 1,21 143 173

100 1,50 120 1,18 156 184
1,00 176 1,07 190 203

2,00 70 1,24 120 149

120 1,50 83 1,23 130 160
1,00 122 1,17 158 185

2,00 51 1,25 102 127

140 1,50 61 1,24 112 139
1,00 20 1,22 136 166

2,00 39 1,25 89 111

160 1,50 47 1,25 a8 122
1,00 69 1,24 119 147

Como se ve, los valores de 3 no exceden de 1,25, de manera que como orden
de magnitud 1, estara situado entre los dos valores siguientes:

Tor “Tyw < Ty <125 1o - Tyw

lo que, como ya se ha dicho, puede ser til recordar en la etapa de
predimensionamiento de la estructura y para controlar los resultados de los
célculos mas afinados, realizados segun el modelo de Cardiff.
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Para los paneles laterales, Dubas sugiere utilizar la expresion:

Ty =09 JTor  Tyw S Tyw

En los paneles laterales, la aplicacion del método de Cardiff y de otros modeios
similares, presupone la existencia de rigidizadores transversales en los extremos
con capacidad suficiente para anclar la componente longitudinal de la traccion
generada por el mecanismo de la banda diagonal traccionada como componente
esencial de la capacidad total a cortante. Légicamente, el rigidizador vertical
deberéa tener capacidad para transmitir la componente vertical.

En el esquema siguiente se pone de manifiesto el mecanismo al que nos
estamos refiriendo.

N N
o o]
ﬂ.—
€
—t
O.U"'

;————-4 1\ Vt SECCION S-S

FIGURA 6.63

Si el rigidizador extremo no tiene capacidad para transmitir la fuerza H_, no sera
posible tener en cuenta el mecanismo de la banda tensa y el cortante Gltimo se
calculara simplemente con la expresion:

Tt
VRd = Vcr,d =d-t,—

Ya
con: 1T, = x-h"—
' V3
En este caso, se tomara:
y =1~ o,szs(iw - 0,8) #1 i Aw < 120

X
Aw
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t /3 T
como: Ay = " y‘:/ = J Tyw
cr cr

en este Gltimo caso (kw > 1,20) , resulta el valor anteriormente expuesto:

1, =09 ,/'cc, “Tyw

La comprobacion del rigidizador simple en los paneles extremos, en coherencia
con el modelo de calculo empleado en la determinacién del cortante altimo,

responde al esquema de la figura:

|

' \\

m®

. 2

a1
\ = 1
5

FIGURA 6.64

El valor de d, que corresponde a la zona del panel interior se calcula como ya se

ha visto anteriormente.

Por consideraciones geométricas, se deduce:
dy =d- (a~d,)tg¢

Para determinar la distancia d,, se aplica el teorema de los trabajos virtuales
igualando el trabajo de la resultante vertical de las tensiones ¢, con el generado

por los momentos M5, y Mg, al rotar.
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luego:

siendo:

Mﬁ, momento plastico en el punto E

2

V, -cos

Mgl =M, | 1- Vi COSQ
Npl

tomandose, a estos efectos:

Vt =g'tw 'Gt

En el punto C, el momento plastico Mg, serda el menor entre los
correspondientes al ala de la seccién metalica (solicitada por una compresién F,)
y el rigidizador, M, ; (solicitado por la compresion N‘s:, componente vertical de
la traccién generada por el efecto de la banda tesa).

f

2
My [ 1- P  (capacidad del ala en C)
N,

C .
M;; = min;

2
NS (capacidad del rigidizador en C)
Mp,s 1-

| pl.s
con:
F.=0.-d -t -cosch {componente horizontal de tracciones en d,)
Nf =0c,-d. -t -sen’@ (componente vertical de tracciones en d.)
N, =1, -2c-t;
NpI,s = fy “bg - tg
My, =f, b, - 2

Is s 4
P Y 4



MANUAL RPM-RPX/95 225

Por otra parte, el rigidizador debera tener dimensiones adecuadas para que se
pueda transmitir el esfuerzo horizontal F, resultante de fuerzas horizontales
situadas a d./2.

Igualando trabajos de fuerza y de momentos, resulta:

d, MoL
Ft-—f-a=(M§,+Mg,)-a A~
—_—
luego, la condicién sera que: " d.S/2
&« -+
d
Ft-—zs—sMg,+MS, d
‘ 5/
siendo: < M —
2 H)‘ pL
s Ng
M =M, |1~ .
pl! pl,s Npl's
con: <
NS = VSd —'(b—ds)"tcr "ty
FIGURA 6.65

Logicamente, Vg, coincide en este caso con la reaccion de apoyo.

Estos modelos de comportamiento exigen, por otra parte, que las soldaduras de
las almas con las alas y con los rigidizadores tengan también capacidad para
transmitir las tensiones rasantes que se generan hasta el agotamiento de la
seccion. Por ello, en general, las soldaduras conviene dimensionarlas para que
tengan analoga capacidad para transmitir esfuerzos de tracciéon que la chapa del
alma, salvo que se hagan verificaciones especificas que justifiquen soldaduras

menores. (El valor de 125/t “Tyw + COMo orden de magnitud de la tension

tangencial que debe transmitirse en el encuentro del ala con el alma, puede
servir como referencia a este propdsito.)

En los puentes, es frecuente que el rigidizador simple no sea suficiente vy,
ademds, las condiciones de transmision de las reacciones de apoyo aconsejen
disponer doble rigidizador, que se comprobara, en forma similar, teniendo en
cuenta los esfuerzos generados en la etapa post-critica.
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En ambos casos, puesto que al rigidizador se le va a exigir un comportamiento
pléstico, hay que asegurarse que no se producen abollamientos localizados y
que la relacién vuelo-espesor del rigidizador plano (y las otras dimensiones en
caso de disponer de otros tipos de rigidizadores) es inferior a la que
corresponde a las secciones que se han denominado compactas.

Es también posible, en los extremos de puentes mixtos, prolongar verticalmente
la losa de hormigén y conectarla con la estructura metalica, creando un
rigidizador mixto.

)

S
!

N /I w—
\ At % + A ! /
i | i
/1 / v

‘\-.;-— 3 ‘ _@L’
\

TK SECCIoN A-A
FIGURA 6.66

En este caso, se verifican las dimensiones de la estructura mixta para los
mismos valores de esfuerzos establecidos anteriormente y para la capacidad del
rigidizador mixto. Es esencial asegurar que los pernos de conexion sean
capaces de transmitir la parte de los esfuerzos que deben ser absorbidos por el
hormigén.

-— Vigas con solo rigidizadores transversales en apoyo

La ausencia de rigidizadores transversales intermedios impide que se genere el

mecanismo de la banda tesa, al no tener la resultante de las tracciones
diagonales posibilidades de anclaje en los inexistentes rigidizadores.

FIGURA 6.67
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Por ello, en estos casos, poco frecuentes en la practica de puentes, sélo se
podria contar con la capacidad precritica del alma para absorber esfuerzos

cortantes:
fow d-t
v d — x Yy w
o J3 71,
siendo:
r=1-08 |Aw - 0821 para Aw = <125
TCI’
d-t _
vCl',d =Ter __Y_VL para Aw > 1,25
a

En estos casos, para la determinacion de 1. se tomarad k_ =5,34.

— Vigas embebidas y elementos tubulares rellenos de hormigén

En estos casos se considera que el contacto con el hormigén impide el
abollamiento del alma metalica y, por tanto, se puede contar con toda su
capacidad. No se considera, por el contrario y conservadoramente, contribucion
alguna del hormigén en Ila transmisién de cortantes. Tendremos, en
consecuencia:

1
VRdzAw':/fX—B_y—
a

siendo:

A, area de las almas metdlicas (esto es, de las chapas en la direccién
del esfuerzo)} en los dos casos siguientes:
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|
MK
N

e para Q, A,=2b 1t A,=2b-t
e para Q, A, =h-t, A,=2h-t
FIGURA 6.68

En el caso de secciones tubulares rellenas de hormigén, se puede tomar:

- d
l l A,=n-d-t

t

FIGURA 6.69

6.3.3.3 Esfuerzo de compresion iltimo
6.3.3.3.1 En secciones y elementos metalicos

El esfuerzo de compresién Gltimo en una seccibn metalica se determina mediante
la expresién:
1
Ngg = 'fy'Ar )LAnet'fy
Tm

en donde A, es el area reducida de la seccion, determinada de acuerdo con los
criterios generales anteriormente establecidos.
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FIGURA 6.70

En las secciones compactas 0 moderadamente esbeltas, no habra reduccion y el
valor A, a incorporar en el célculo sera el de la seccién completa, deducida el area
de agujeros en caso de que se trate de un elemento con uniones atornilladas

(Aned) -

Si el elemento comprimido tiene una esbeltez reducida A <0,2 y forma parte de
una estructura (celosia, por ejemplo} que se analiza por el método elastoplastico,
se puede determinar el diagrama N-¢ con los procedimientos anteriormente
descritos.

Cuando el elemento comprimido tiene una esbeltez relativa superior a 0,2, el

esfuerzo maximo de compresidon estda afectado por la deformabilidad que va
creciendo con la esbeltez. La expresion de Ng, es, entonces:

f
NRd =X‘jy"y—'Ar # Aper - Ty

M
en donde:
1
Y= ———=#1
o+9? -1
siendo:
_ f, A
A=, L —L esbeltez relativa
Og
n? .
Cg = tension critica de Euler
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r=le
i
L, longitud de pandeo

i radio de giro de la seccién bruta

¢ = 0,5[1+a(x—o,2)+ 7;"]

factor de imperfeccion, que toma los siguientes valores:

Secciones
tipo
a l 0,21 i 0,34 [ 0,49 l 0,76




MANUAL RPM-RPX/95 231

TABLA 6.3.3 DEFINICION DEL TIPO DE SECCIONES

Tipo de seccién

Limitaciones geométricas

Pandeo respecto

Factor de

al eje imperfeccion o
PERFILES | LAMINADOS Para h/b > 1,2:
Z| t <40 mm Y-y A
i z-z B
40 mm < t; < 100 mm y-y B
z-2 C
Para h/b < 1,2:
t; < 100 mm y-vy B
z-2 Cc
t; > 100 mm y-vy D
zZ-2 D
z
; : z t; < 40 mm y-vy B
P—— 1{. =gty z-z c
g"'"" - e _.._.g
= "
I i % > 40 mm Y-y C
iz iZ z-z D
SECCIONES HUECAS
)
@ Laminadas en caliente Cualquiera A
__J
CAJONES SOLDADOS
£
|
i tw
h tw | [ En todos los casos Y-V C
' ""';"—"‘g z-2 C
Cualquiera C
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La longitud de pandeo, en algunos casos caracteristicos, es la siguiente:

M N IL IN

——
b
-

-
-’/

1___'_'__.\
- ﬁ\ “—
=
<
—d
5
.vr—
—
o

Lp>2bL Ly-24 Lp- O Le=05L  Lp:=L  Le=L

FIGURA 6.71

Los valores de % en funcion de A, obtenidos a partir de las expresiones anteriores,

son:
X A B C D
[a=0,21] [a=0,34] [0=0,49] {a=0,761]
0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235
0,4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 - 0,5797
0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
1,1 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
1,3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
1.4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
1,5 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
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6.3.3.3.2 En secciones y elementos mixtos

Se considera la suma de la capacidad de los tres componentes de la seccion
mixta: acero, hormigén y armaduras. Por ejemplo, en el caso de una seccion
circular de hormigén armado con perfil embebido, tendremaos:

Acero Armadums Hormigqon
Aa . AS A°
FIGURA 6.72
es decir:
f f 085-f
Npg = A, —+A, L4 p, K
Ya Ys Tec

Para que pueda emplearse esta expresidén, las armaduras deben cumplir las
condiciones exigibles en la EHE. Como minimo, ain cuando no se tenga en cuenta
en el célculo, en las secciones mixtas con superficies exteriores de hormigén
habra que disponer una armadura minima:

- longitudinal ¢ 10 a 250 mm
- transversal ¢ 6 a 200 mm

En las secciones tubulares rellenas de hormigdn no sera necesario disponer
armaduras. El efecto de zunchado que genera el confinamiento del hormigén por
el tubo de acero permite, como minimo, sustituir por 1 el coeficiente 0,85 de la
parte de hormigén.

f
t Npg = c_L‘*'Ac_

l Ya Ye
d.

FIGURA 6.73
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En este tipo de secciones (tubos metélicos rellenos de hormigén), se puede tomar
en consideraciéon el efecto favorable de confinamiento que permite aumentar la
capacidad resistente del soporte compuesto, siempre que se cumplan las dos
condiciones siguientes:

>
A
o
()]

esbeltez

IVlmax, Sd

excentricidad <010d

Sd
siendo:

Mmaxss Maximo momento de célculo de acuerdo con la teoria de primer

orden
Neg valor de la compresion de calculo

Entonces resulta:

t f
NRd =Aa 'fyd "N +Ac 'fcd 1+n1—"'i +As 'fsd
d fy
siendo:
10e
M =TMe 1—T
10e
My = Nyo + (1= N30) d
con:
Mo =49-185%+172% >0
50 = 0,25 (3+2%)<10
Resultan los valores siguientes:
% 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 20,5
MN1o 4,90 3,22 1,88 0,88 0,22 0,00
N20 0,75 08 | 085| 090 | 0,95 | 1,00
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Si la esbeltez supera el valor A= 05:

m =20
Nz =1

— Esfuerzo de compresion Gltimo de una pieza mixta

La capacidad resistente a compresion de un soporte mixto se puede determinar

siguiendo el método del coeficiente y adaptado del utilizado en los soportes
puramente metélicos.

Ce
[ | | = |___:
‘j__._. 1_%;.11_ -

N t.'; —.
=: +
j i
i 1

zi zi

®

[

>

__._4.._4,_,J
Y

i

H

FIGURA 6.74

Para la aplicacién del método se tienen que cumplir determinadas condiciones:

« piezas de seccién constante y con simple o doble simetria, siempre que se

cumpla la condicién:

h-z s—h—
10

FIGURA 6.75
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e Ap <20
f
» Contribucién del perfil metélico: 0,20 Ngy < A, -~ < 0,90 Ngq
Ya
o Armaduras longitudinales: 93 A, < Ag < il A,
100 100

Por otra parte, conviene volver a recordar las condiciones de esbeltez exigibles
a la parte metalica de los soportes compuestos, para asegurar que no se
producen abollamientos locales.

e En tubos circulares rellenos de hormigén d <90 235
(figura. 6.74 e/f) t f,
e En secciones huecas rectangulares de h 235
hormigén (figura. 6.74 d) $592
y
e En perfiles | parcialmente recubiertos b 235
(figura. 6.74 b/c) RS
y

lo que, para los aceros habitualmente recogidos en las Recomendaciones,
conduce a los limites siguientes:

Tipo de acero $235 | S275 | 8355 | S460
Tubos circulares rellenos de hormigén 90 77 60 46
Secciones huecas rectangulares rellenas 52 48 42 37

de hormigén

Secciones en I parcialmente recubiertas 44 41 36 31

En algunas publicaciones japonesas se considera que, en el caso de chapas de
acero en contacto con el hormigon, la esbeltez puede ser, a este respecto, la de
la chapa desnuda multiplicada por 1,5 y, en el caso de las almas de perfiles |
envueltos en hormigén, dos veces la esbeltez de la chapa aislada, con lo que se
logra evitar el riesgo de abollamientos locales.

Si se cumplen las condiciones anteriormente enunciadas, se puede determinar
N,re mMediante la expresion:
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Nprd = X * NRrg
siendo:
1

L= 1
o+ o2 -1

$=05 [1+ «(-02)+ Xz]
Para a se tomaran los valores siguientes:

a) Perfiles huecos rellenos de hormigén.

d

| T——‘—l:‘ ¢ a = 0,21

b) Perfiles total o parcialmente embebidos en hormigén, flectando con
respecto al eje de mayor inercia del perfil metalico.

| !
; |
! o

ge rota.dén_..-_r .. i‘ ... L e e I | E oa = 0,34
plane de pandeo plane de pandeo

c}] Caso anterior siendo el plano potencial de pandeo el perpendicular al
anterior:

oa = 0,49

Los valores de y para diferentes valores de A son los del cuadro presentado al
final del apartado 6.3.3.3.1.

El valor de la esbeltez relativa se determina mediante la expresién:
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Nmﬁd
Ner

A=

siendo:

Npi g el valor que resulta de aplicar las expresiones de Ngy anteriormente
.expuestas con y,=y,=vys=1,0

N carga critica de pandeo de Euler
n2 (El)
Ncr = £
L2

Para la rigidez efectiva (El),, se puede tomar la suma de la rigidez de la parte
metalica, de las armaduras y el 80% de la correspondiente al hormigén.

(El)e =E,l, +0,8 Ey I, +E, I

con:

Los valores del médulo secante son:

f., wmm?] | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | s0
E. INNmm?] | 305 | 32 | 335 | 35 | 36 | 87

La influencia de la fluencia y de la retraccién se puede tener en cuenta
sustituyendo el valor de E,4 por E.:

N
E. =Ed(1—0,5 G54 )
Nsg

con:

Nsg - esfuerzo de compresion de calculo
Ngss la parte que actlia permanentemente

No hace falta considerar la influencia de la retraccion y de la fluencia si la
esbeltez relativa es inferior a los valores dados en el cuadro siguiente:
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Sistemas no desplazables | sistemas desplazables
transversalmente transversalmente
iones embebidas
Seccio gs’ ebida 0.8 0.5
de hormigén
Secciones rellenas de
ceton 0,8/1-5 0,5/1-5
hormigén
Aa : fyd . ., . .
con 6 = ———, que es la contribucidon del acero estructural a la resistencia
pl.Rd

plastica de la seccion.

6.3.3.4 Esfuerzo de traccion dltimo
6.3.3.4.1 En secciones metdlicas
La capacidad resistente de una seccion solicitada exciusivamente por un esfuerzo

de traccién sera el menor de los valores obtenidos de ias dos expresiones
siguientes:

fV
* NRd = Abruta o
a
08f
¢ Ngpg = Apera —
Twm

siendo:

A, area determinada para la seccidén potencial de rotura mas desfavorable,
gue se obtiene deduciendo del area bruta los agujeros para paso de
tornillos u otros propésitos.

6.3.3.4.2 En secciones mixtas

Se determina (despreciando la contribucién del hormigén en traccion) como suma
de las capacidades individualizadas del acero estructural y de la armadura pasiva y
pretensada dispuesta en la seccion. )



armadura
attiva , AP"ﬂ

FIGURA 6.76

f
Trg = A, L +A, =K+ A
Ya Ys
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Ys

La capacidad de un tirante suele venir condicionada por la forma en que se
asegura la difusién de las tracciones en la zona de anclajes. Por ello, hay que
prestar especial atencion a la concepcién y verificacion de los nudos extremos del

tirante.

6.3.3.5 Momento torsor ultimo

El momento torsor de una secciéon metalica en cajén constituido por una Unica
célula genera un flujo constante de tensiones tangenciales 1., que debe equilibrar

el momento torsor aplicado.

H=q.h
b —*
tw’ mtw h <> vi Tv:qb
t —_—>
f | K
A 1
b

FIGURA 6.77
Se debe cumplir:

V.b+H-h=T
como:

Q=71 -ty =Ty " 1

tendremos:

V=Tv'h'tw=q'h
H=Th'b'tf =q-b
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Por tanto:

T T
q=——-—=-————

2b-h ~ 2A,

gue es la conocida expresién que relaciona el flujo de tensiones, g, en una seccién
en cajon, con el torsor T que las genera y con A, area encerrada en la linea media
de las paredes que configuran el cajon.

Cuando el cajon estd constituido por paredes con espesores diferentes, su
capacidad torsional maxima vendra limitada por la capacidad para transmitir flujos
tensionales (y, por tanto, esfuerzos cortantes) de la pared con menor capacidad.

Identificando la pared més débil, es decir, con menor capacidad para transmitir el
flujo de tensiones (esfuerzo cortante por unidad de longitud), tendremos:

Vog: Vo :
Trg = 2A¢ * Amin = 2A¢( :dll] 6 Ay ( g(.jll)

' Y min ! min

El valor de Vg, se determinara en las paredes metélicas, de acuerdo con los
métodos de calculo del esfuerzo cortante resistente ya expuesto para los paneles
rigidizados transversalmente (completados para el caso de las chapas rigidizadas
longitudinalmente}.

En el caso de la losa de hormigén, en puentes mixtos, su capacidad se
determinaréd segun lo establecido en la EHE. Para determinar el valor del flujo de

tensiones VRdb, se tomara el menor de los dos valores siguientes:

fsk 'AT fsk 'AL
Ts Ys ‘b
siendo:

A; armadura transversal por unidad de longitud
A, armadura longitudinal en el ancho entre las dos almas extremas
fa . limite elastico del acero
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A, porumdad de longntud.

(i

FIGURA 6.78

6.3.4 Calculo de la resistencia de secciones con rigidizadores longitudinales

La presencia de rigidizadores longitudinales suele’ manifestar la envergadura o
esbeltez de la estructura gue se esta analizando, hace mas complejo el analisis del
comportamiento de las secciones vy justifica la existencia en las Recomendaciones
de un conjunto de apartados que tratan la cuestion. En ellos, se han
individualizado el andlisis sobre las secciones en | con rigidizadores longitudinales
y las secciones cerradas en cajon, que plantean el problema del comportamiento
de la chapa comprimida con rigidizadores longitudinales, cuya capacidad resistente
condiciona la capacidad global de la seccion.

6.3.4.1 Secciones en | con rigidizadores longitudinales en el alma
— Momento flector uitimo

La clasificacion de secciones en compactas, moderadamente esbeltas y
esbeltas se realizara sin tener en cuenta los rigidizadores longitudinales. Seguin
el tipo de seccidén que resulte, los limites para el plano de deformaciones con el
que se determina el momento flector Ultimo seran los siguientes:

- seccidn compacta: € Y & sin limite

- seccién moderadamente esbelta: g <g,
g <4¢g,

Las secciones esbeltas tendran las mismas limitaciones deformacionales que las
moderadamente esbeltas pero, ademas, la seccién de calculo serd una seccion
reducida que se determina, en el caso del alma, para cada subpanel total o
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parcialmente comprimido, siguiendo los modelos de célculo que ya se han visto
anteriormente.

FIGURA 6.79

A partir de las deformaciones en los bordes del subpanel comprendido entre ala
y rigidizador o entre rigidizadores, se determina el valor b, = p . b, y se
establecen los valores b,;, y b,,, que formaran parte de la seccién reducida.
Para determinar la esbeltez relativa como paso previo al célculo de p, se
utilizard el valor de la deformacidon maxima del subpanel que se esta
considerando:

2 si,max
P €
cr
Cc [ Gy 1 Cr r CI‘
" [Tl Snomssesamuens 0 YIS ]
j l d'f‘ﬂn
_:Id‘”-u'.
fn I S — e £ ==dp,
F-n' ————— bl o ——— _jd'fﬂ.:
"=
——— :__.:J
SECCION SECCION Con SECC\ON
BRUTA ALs REDVUPA REDUCIDA
FIGURA 6.80

Si se utiliza el método elasto-plastico, los limites de las deformaciones se
tomaran como en el caso de las secciones sin rigidizadores longitudinales:
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e <1,2¢,
&§< 4¢g

— Esfuerzo cortante tltimo

La expresion general de célculo, similar a la que se aplica-a las almas sin
rigidizadores longitudinales, es:

1

H 1
V3 7a

Vra = (Vcr,d + Vi) #d-t,

TF 3 e L. ==

ds . L 4 |
'7-'t’w dyg d3
=i
J |
a
FIGURA 6.81
Siendo:

‘t .
I,min
Vcr,d =d-t,
Ya

El valor de 1., serd el menor de los que correspondan a los diferentes
subpaneles considerados individualmente. Sera, por tanto, el del subpanel con
mayor altura (d3, en el caso del gréfico).

El esquema del campo diagonal en este modelo se considera el mismo que
tendria el panel sin rigidizadores longitudinales:

[a 2

FIGURA 6.82
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Es un modelo que reproduce razonablemente bien los resultados experimentales
para el comportamiento de un alma con un rigidizador longitudinal y es sencillo
de calcular. Existen otros modelos que, en otros casos, se ajustan mejor al
comportamiento de placas experimentadas.

6.3.4.2 Secciones en cajon con rigidizadores longitudinales

— Momento flector altimo

El comportamiento de una seccion en

{ / cajon, como la dibujada, solicitada por un

momento gue comprime la chapa inferior,
rigidizada longitudinalmente, depende en

5& M gran medida del comportamiento de dicha
N chapa rigidizada y la determinacién del
FIGURA 6.83 momento- flector Gltimo, que puede

asignarse a la seccion, depende de su
capacidad para resistir los esfuerzos de compresién que se van generando
durante el proceso de flexién.

De hecho, el comportamiento de la seccién sera la suma del comportamiento
del ala a traccién, del alma parcialmente comprimida y del ala rigidizada
comprimida. Los tres elementos responden de una manera diferente: el ala
traccionada tendrad una respuesta muy dudctil con un desarrollado escalon de
fluencia; el alfa comprimida tendra un comportamiento mas fragil y alcanzada su
carga maxima se producird, si se continua incrementando la deformacién, un
descenso significativamente brusco en su capacidad resistente. El alma en
flexiéon tendra un comportamiento intermedio.

Los esquemas del comportamiento de estos tres elementos, suponiéndolos
aislados y representados por el diagrama Ngi - € para las alas y My - x para el
alma, serén los de la figura 6.84.

Dados unos valores determinados ¢, y &, de las deformaciones unitarias en los
bordes de la secciéon que define el plano de deformaciones, tendremos en los
diagramas anteriores los valores correspondientes de Nge, Nr, Ngw Y Mg,
respuesta estructural de las alas a compresién, a tracciéon y flectadas, cuya
resultante debe equilibrar la solicitacion, que en general sera N, y M, (figura
6.85).
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g

€. &
€ €
Nu. Nzc Mzw
" New
' N W
Nu (12
Ec £L ya
' \ 1 &+ £
g, £y 2 Z.Zerie
ola. compnmda ala tracuonada ala. {lectada
FIGURA 6.84
Er
== Sl ai- . . ST = 3 =
he i h / = Npe Ner an
hc / | M
—_— PP - = = = RW
Ee

Nge +Ng¢ +Ngy, =Ng

MRW = MS
FIGURA 6.85

Como se ve, siendo conocida la respuesta de un ala traccionada y del alma a
flexién, queda por estimar la respuesta de la chapa rigidizada longitudinalmente
frente a esfuerzos de compresion en esta direccion.

Entre los diversos métodos que se han planteado para determinar dicha
respuesta, el que figura en las Recomendaciones se basa en suponer que cada
rigidizador, con un ancho de chapa de fondo asociado a él a cada lado de su
eje, se comporta como un soporte comprimido apoyado (con los matices que
luego se veran) en rigidizadores transversales o en diafragmas que, ademas de
garantizar la practica indeformabilidad de la secciéon en cajén, son al tiempo los
apoyos de los rigidizadores longitudinales.
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rigidizador

longrtudinal
diafragma.
ortqidizador
transversal

FIGURA 6.86

Ademas, la capacidad resistente se completa con la contribucién de la chapa
préoxima a las alas.

J bL bL b L . b L b'- j
L b T
FIGURA 6.87

Para que sea de aplicacion el método, hay que establecer una serie de
condiciones minimas que aparecen en diversos apartados de las
Recomendaciones:

o Esbeltez mdxima de la chapa
entre rigidizadores: ¢ ,
’ ¢
; S P
—= <60 e ;
f L—-—————-l

b

L
FIGURA 6.88a

r,
jen g
L))
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o Esbeltez de los rigidizadores

longitudinales:
’ rd
L } hg 5
£ <25 : 2
hg L | ’
LS
FIGURA 6.88b
siendo L, la distancia entre diafragmas o
rigidizadores transversales, si éstos se
pueden considerar suficientemente
rigidos segin los criterios que se
establecen al efecto.
e Los rigidizadores planos comprimidos
estan desaconsejados: ; ‘_L ” y
{ !
; =
desaconsejado
FIGURA 6.88c
o La distancia entre diafragmas
transversales, Ly, debe cumplir: ‘ I d,lafra.qma_s\ )
f J T
L,<4h B¢ \ [k
! L —1
siendo A el canto de la seccion. A N MN—— ~
FIGURA 6.88d

El proceso de formacion de la seccion reducida del soporte equivalente en
relaciéon con los rigidizadores longitudinales y el ancho de la chapa de fondo
asociada sera el siguiente:

= ety
1

A ELVZAL
1
&4

-
-

L i L

7 b, Zp b

FIGURA 6.89
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El coeficiente p para determinar la seccién reducida de la chapa comprimida se
determina segun las expresiones del apartado 6.3.2.1 para la placa de ancho b,
apoyada en los rigidizadores longitudinales y en los transversales, separada la
distancia L,.

m _ (Xp 3 0,22) 71_
p

p

X&y

Le by tomando para Ap =
3 ‘ Eqr

2
Ccon g, =O,9kc(%) (k. = 4.0)

FIGURA 6.90

El valor de x es el coeficiente de pandeo del soporte constituido por el
rigidizador y la chapa reducida, que se supone con una longitud de pandeo L,
igual a la distancia entre rigidizadores transversales si la inercia de éstos cumple
la condicién del apartado 6.5.5.

rigicuzader transversal

[ { A ZA,
L 1 — ARy |

Lp

- -
T

Seccion A-A
FIGURA 6.91

Como los valores de y y de p estan interrelacionados, la determinacion de x
requiere un proceso iterativo que suele converger rdpidamente. Se calcula en
primer lugar el valor. de p. A continuacién se calcula un primer valor de y para la
seccion constituida por el rigidizador con el area completa A, y por un ancho de
chapa pL. En seguida se calcula un segundo valor y,, para la seccién
constituida por la chapa de ancho x:pb, y un rigidizador de &rea reducida
x1AL, y asi sucesivamente hasta que la diferencia entre y; y yi.; sea inferior,
por ejemplo, al 2%. El proceso sera, por tanto:
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1°) Determinar y; para la seccién

A
representada. L
| —
v 5
o P b .
2°) Determinar y, para la seccién ZF o A
reducida. 7L
o M |
X n
Z, Ph
3°) Siy2 -x1 /1 > 0,02, determinar —

. ) AoAL
ys para la seccién, y asi |~ T2
sucesivamente hasta alcanzar

— I |
el valor de yx que cumple la . .
condicién anterior y se tomara Z, by
por definitivo.
FIGURA 6.92

La parte de chapa de fondo unida a las almas no estara légicamente afectada
por el coeficiente de reduccién y, de manera que la seccidon reducida resultante
sera:

AL 2 A, XA,

b bt bt bt et L
Lpbgh prL xfbl. !

b

FIGURA 6.93

El area total reducida (t;, espesor de la chapa de fondo y n, ndmero de
rigidizadores longitudinales) sera:

p-by -ty +n(x-p-by -ty +%-AL)

Este area es equivalente al de una chapa sin rigidizadores de espesor
equivalente te,:
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_ p-b ‘tf+n(X'P'bL -1 +X‘AL)

teq b

A esta seccion equivalente, se aplicaria ahora el coeficiente de reduccion y,,
por flexibilidad frente a rasante:

1 »T

7

| eq
V7 7l 2Ll ] '_f | VOIS PSS
l . b, l - b
J(Yuu: 7 q,uu: 2 J
1 T
b
FIGURA 6.94

De manera que el axil Gltimo de célculo de la placa rigidizada, Ngy, sera:

fy
NRd =Yy b teq —
Ya

es decir:
fY
Nra = Wur - [P-bL -t +n-x-p b -t +n'X'AL]r
a
que se puede poner, como en las Recomendaciones, en la forma:

Nrg = [br - +n'AL,r];'y—

a
siendo:

b, =Wult'p'bL(n'x+1)
AL,r = Wun 'X'AL

Este método de célculo se basa en la hip6tesis de que el comportamiento de la
chapa rigidizada se aproxima al de la suma de soportes constituidos cada uno
por un rigidizador longitudinal y la chapa de fondo que se sittia entre ellos.
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Para la determinacion de y, se ha considerado el valor a=0,49 que
corresponde a perfiles soldados.

Si se trata de un puente de canto variable y geometria curva de la chapa
rigidizada, el valor de oo se tomara como:

250e)

a=049 [1 +
T

siendo:

e flecha maxima del rigidizador longitudinal entre los rigidizadores
longitudinales separados Ly, que se anade por tanto a la excentricidad
equivalente al conjunto de imperfecciones, que es la base del calculo
de soportes comprimidos

Para justificar este valor, hay que recordar la expresion general para el soporte
comprimido:

N N & _ f,

A 1-N/Ng W

con el pardmetro de imperfeccion:

nzeo—%:a(X—O,Z)

El valor de i1 se puede transformar en:

A A e,-v _e;-v 1 1 v/
VW TG e Y

n= A
v(/v)
Pdr tanto:
— A
nzaO—Qa=YW@

o
ﬁ—q@ywo

Si el rigidizador es recto, a a.=0,49 le corresponde un valor de y =Ll/e, que,
aproximadamente, a estos efectos se puede tomar L/250.
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(Para confirmar este valor, podemos suponer que __* 2 _ n ’E ~ 75 Paraun
A-02 A
" Y

acero S355 y que i/v =~ 0,60 luego y=—L—=255z250)
€o

En el caso del rigidizador curvo, a la flecha equivalente habra gue sumar la
debida a la curvatura, a lo que correspondera un valor de la excentricidad de:

e+——r

250
L o e+L1/250
y, por lo tanto, de la relacién: =
049 L/250
resulta: o =049 (1 + 2503)

que es la expresion que figura en las Recomendaciones.

En cualquier caso, como se ve, es muy sencillo determinar los valores mas
precisos en cada caso, lo que, por otra parte, es obligado cuando el valor de la
curvatura es muy significativo.

En el texto de las Recomendaciones se facilita informacién para construir el
diagrama representando la evolucion del valor de la carga Ng; que puede
transmitir la placa rigidizada en funciéon de su acortamiento unitario &,.

wd
T
de.,uLt 9 @

N

Neg

\ T ~+> 8&

FIGURA 6.95
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En el tramo © del diagrama, se admite que la deformacién es la que resulta de
considerar la totalidad del area de la chapa y rigidizadores. La relacién Ng-€
sera:

NRd =(b‘tf+n'AL)'Ea -€

n nimero de rigidizadores
b = (n+1)b

Se considera que se alcanza el limite de este tramo, para el menor valor de €
entre los dos siguientes:

2 2
.« g =045¢, =045-09-4,0 (%:—) - 1,62&—1)

NRd,uIt
Ea(b-t; +n-AL)

e 81 =
Otro punto caracteristico del diagrama sera el que determine el alargamiento ¢,
para el que se alcanza el valor de la carga de agotamiento Ngg, yi-

Para justificar este valor hay que recordar el comportamiento deformacional de
un soporte comprimido.

lN El acortamiento unitario AL/L tiene dos componentes:

T 1 A el debido a la compresion del soporte y el debido a la
L . .

combadura. Para calcular ésta Gltima, seguiremos los

siguientes pasos:

: [ Wr =W LI w !
W, T~ Yo ] N o X €y
-_——— 1_
Ner Eer
L siendo:
.
TN X & acortamiento longitudinal debido a la carga
de pandeo
712 71.’2 - I2
FIGURA 6.96 € =—5 =
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donde / es el radio de giro del elemento formado por el rigidizador y por la
anchura reducida del subpanel, p b,.

FIGURA 6.97

El valor del radio de giro / suele situarse en el entorno de 0,30h para los
rigidizadores en T.

El acortamiento debido a la combadura es:

2

2wy -w, Y  n2|w, 1
ey e e i DI
1- X%y
8CI’

Tomando w, =L/500, y teniendo en cuenta que el acortamiento y &, se

produce a nivel del centro de gravedad de la seccion del soporte ficticio y que,
en la chapa rigidizada, la deformacién puede ser superior {se toma un valor
intermedio entre g, y x ¢,), se tiene:

ecompzl;_x Sy
2
€, =¢ +€ —-‘I—ﬂ- +T[—2 ! ! -
u comp comb 2 Yy 4 | 500 X'Sy LZT
e

De esta manera, se obtienen las coordenadas que identifican el final del tramo
@ del diagrama [Ngg.u: ; &J].

Entre el final del tramo @ [N, ; g ] y el del tramo @, se efectua una interpolaciéon
lineal.
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Si continuamos aumentando la deformacion del panel rigidizado se alcanzara el
limite elastico del material y la deformacion limite recomendada en compresién
(1,2 ¢,), a costa de reducir el valor de la capacidad de carga del panel.

La expresién de la deformacién unitaria se puede escribir, para este caso:

2
AL 7 W =W
L v 4 L

de la que se deduce:

AL 2L 2 1
Wit = 15— =€, — +W, =1L s—su-;+—g@

que expresa el comportamiento del soporte en los tramos @ y @, cuando & es

superior a g,.

En estas condiciones, los esfuerzos actuantes sobre el soporte ficticio serdn N
y N-wi.

Admitiendo un diagrama de interaccién lineal entre N y M, tendremos:

4 N
N-
NPL _ﬂ__*_ WtOt =1
Npi M,
_ oM
Mo
FIGURA 6.98
Siendo:
Ny My capacidad dltima plastica en compresiéon y en flexién de la

seccién constituida por el rigidizador y un ancho de placa p b,

Por tanto, la carga Gltima que se puede alcanzar sera:
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- NpI 'Mpl
Mpl + Npl - Wiot

De otra manera, en lugar del coeficiente reductor x deducido en condiciones
elasticas, se puede utilizar un coeficiente reductor “plastico” de valor:

N Mpl

Aot ==
p Npl

Mpl +Np - Wi

Asi, la expresion de Ny vista anteriormente se podré aplicar para valores de ¢
comprendidos entre ¢, y 1,2 g,, utilizando las expresiones siguientes:

-

NRd=(b,-tf+n-AL,)Xy

b, =wup-bL n(

Mpl
Mpl + Npl *Wiot

ALy = v 'AL‘:

2 1
Wit =L a—su-;+—5—6—6

Una vez descrito el comportamiento de la chapa rigidizada comprimida y
conocido el diagrama Ngz-¢ que lo define, podemos determinar el momento
resistente sin mas que afiadir la contribucion del alma y del ala traccionada.

Para ello, el alma real se sustituird por un alma reducida, calculada de forma
analoga a la ya expuesta para la seccion en I con rigidizadores longitudinales.

Para completar la secci6n, se tomard una anchura eficaz del ala traccionada
rigidizada longitudinalmente, de valor:

dr=\|jult -d
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Dispondremos asi de una seccidon transformada, cuya capacidad resistente sera
funcién de las deformaciones extremas ¢, y &, que se deduciran estableciendo
el equilibrio mecanico de dicha seccidn.

Practicamente en todos los casos, este tipo de secciones en cajén rigidizadas
longitudinalmente tendran el caracter de esbeitas. Por tanto, la deformacién del
ala comprimida no debera superar el valor ¢, que identifica la frontera entre los
tramos @ y © del diagrama Ng-¢, y al que corresponde una compresion igual o
menor a Ng_ u -

En el ala traccionada, la deformacién interior estara limitada a un valor maximo
de 4 ¢,.

i g<g,, g<ky Np <N

t’/,l’{/n_'/f";/dynl’;/.l'l;l._
- hi-- ‘Al R R S 8 B o St TEgT
d&L ala.
omprimida
C- : ¥ Frdela seccion __ i
transformada,
| fy
ceccion .5;‘<4€,j diagroma de am de
diagrama de tensiones en el chapct
translormada deformaciones almay en et nqicizada
ala, tracionada  Comprmida
FIGURA 6.99

Utilizando el método elasto-plastico, la deformacion del ala comprimida podra
superar el valor g,, sin llegar a superar 1,2 g,. El valor de N sera funcién de ¢
(de acuerdo con el diagrama Ng-¢ ya expuesto) y, por tanto, lo sera también el
valor del momento resistente Mgy de la seccion. También en este caso, la
deformacion de la fibra traccionada deberd mantenerse por debajo del
limite 4 ¢,.

El método elasto-plastico nos permite establecer para cada seccién el diagrama

momento-curvatura, con su rama descendente, lo que servird para realizar un
analisis global elasto-plastico de la estructura.

— Esfuerzo cortante Gltimo

El esfuerzo cortante Ultimo de una seccién en cajén rigidizada sera la suma de
los correspondientes a las almas del cajon.
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La capacidad a cortante de cada una de las almas se determinard como en el
caso de las secciones en I con almas rigidizadas longitudinalmente y serd
también la suma de la capacidad pre-critica y post-critica Vg=V.,+V,.

El valor de V., como en aquel caso, se establece a partir de la tension critica,
T, CoOrrespondiente al mas esbelto de los subpaneles del alma (esto es, el de
mayor altura).

En la definicién de la capacidad post-critica, dada la esbeltez de las alas, no se
debe contar con su hipotética contribuciéon por plastificacion vy, en
consecuencia, en la expresion general de V, se tomara s.=s,=0.

6.3.5 Elementos estructurales con chapas rigidizadas y losa de hormigén
colaborante

— Losa con rigidizadores embebidos

Un caso tipico en el que se puede utilizar ventajosamente la colaboracion del
hormigén solidarizado con la chapa rigidizada comprimida es en zona de apoyos
de tableros continuos, donde se requiere una capacidad en compresién elevada
y superior a la capacidad resistente del ala en traccién, para evitar la rotura de
la seccidén en compresion y asegurar asi una adecuada ductilidad en estas
zonas de apoyos, generalmente criticas. Estos objetivos se pueden lograr,
también, incrementando la capacidad del conjunto de chapas y rigidizadores,
aunque la eficiencia del hormigén en compresién suele manifestarse en estos
casos con toda claridad.

El conjunto se convierte en una losa mixta comprimida, monosimétrica, cuyo
andlisis puede realizarse de acuerdo con los criterios empleados en el
dimensionamiento de soportes compuestos.

En el texto de las Recomendaciones, hay una serie de exigencias minimas en
cuanto a la geometria de los rigidizadores. Son las mismas que se establecen
para el caso de las chapas metdlicas rigidizadas que no cuentan con la
colaboraciéon del hormigéon. En tal sentido, las exigencias podrian ser menores.
El objetivo que se persigue es el de evitar inestabilidades locales y, a este
respecto, las dimensiones de alas y almas de los rigidizadores debian merecer la
denominaciéon de “secciones compactas”. La coacciéon deformacional que
produce el hormigén hace que, como orden de magnitud, se pueda evitar dicho
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riesgo con esbelteces de alas y almas de los rigidizadores 1,5 veces inferiores a
las exigibles a una seccién metélica “compacta”.

Hay que recordar, por otra parte, que durante el proceso de construccion ia
chapa rigidizada no cuenta con la colaboracién del hormigén, y se comporta
como una estructura metalica.

Por otra parte, el trabajo conjunto del hormigén y del acero requiere un analisis
especifico de la frontera entre las secciones hormigonada y sin hormigonar,
para asegurar que se produce la transferencia de esfuerzos entre la chapa
rigidizada de acero y el hormigén, y que las condiciones de adherencia entre
ambos materiales son suficientes para evitar la colocacién de pernos de
conexion.

A estos efectos, se pueden considerar los siguientes valores para la adherencia:

- alas de los rigidizadores-hormigon ........ 0,6 N/mm?
- almas de los rigidizadores-hormigén...... 0
- chapa rigidizada-hormigén................... 0,2 N/mm?

Para alcanzar estos valores {los mismos que se consideran para los soportes
compuestos), el recubrimiento del hormigdén por encima de las alas de los
rigidizadores debe ser mayor o igual a 40 mm y se debe cuidar el armado de la
losa que actuard en cierto modo como un soporte comprimido de hormigén. En
el esquema representado, se dan indicaciones al respecto.

40mm ‘ @10 cada 25mm

z (mmad»ra)
minima
cercos @6 4 [
- l—‘-_‘——
separa.cion<200mm %
dmin=4150mm
FIGURA 6.100

La armadura inferior no es imprescindible pero contribuye a la eficacia de los
cercos, que evitaran el riesgo de pandeo de las barras comprimidas, situadas en
la parte superior del hormigén.

La resistencia uitima a compresion del ala hormigonada sera la suma de las
capacidades de la parte metélica y de la parte de hormigén:
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f f
Negurr = % War (b‘tf+n'AL)_y+b'hc'0:85-Ek—
Y

a c
parte nrv\etélica losa 'de l:nrormigén
[
P T T T T he
¥ —
! i P L
L b[, E‘_ b I bl_ b L _L
b
FIGURA 6.101

Si la relacion b, /t,, es 1,5 veces mayor que la necesaria para que la chapa

tenga el caracter de compacta, se utilizara la expresion:

f

fY ck
Negur =% Wae | (bL-te+n-p-b_ -ty +n-A ) L + b-h,-085 £

Ya Ye

A efectos de célculo de p, se podra considerar un espesor ficticio t; fiee=1,5 t;.
No haréa falta tomar en consideracion las armaduras de la losa.

Hay que confirmar que los detalles previstos de prolongacién de los
rigidizadores longitudinales, a través de los rigidizadores o diafragmas
transversales, aseguran la continuidad de esfuerzos en los nudos de conexién.

El valor del coeficiente de pandeo y se determina con las expresiones
habituales, tomando para o el valor de 0,76. Para su calculo, se utiliza la

seccion siguiente:

hby Yhbp
| e ]

’ T
____m_fﬁiﬂ___hg_x
[ — m | _—3 23
1 ," 7lr.
1/2 b, 4, b‘_

FIGURA 6.102
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Para b; se toma el menor valor entre los dos siguientes:

bf = b]_
b = b, + 0,2 Ly

Esta dGltima expresidon, que puede ser determinante, equivale a tomar un ancho
eficaz de Ly/10, a cada lado del ala del rigidizador, siendo L: la distancia entre
diafragmas o rigidizadores transversales, para tener en cuenta el efecto de la
flexibilidad frente a rasante, es decir, de la irregular difusion de tensiones
normales en la anchura de la placa.

Hay que comprobar también que la distancia x=0,5 h, - z; (siendo z; la
distancia del centro de gravedad de la seccion homogeneizada al borde de |la
chapa metalica) no excede de d/10.

Otras condiciones que se deben cumplir son las siguientes:

o La inercia de los rigidizadores transversales mixtos {incluyendo un ancho de
chapa de fondo de 10 t; a cada lado y un ancho igual de losa de hormigén),
serd igual o superior a la establecida en el apartado de rigidizadores para
considerarlos como rigidos. En otro caso, la longitud de pandeo tendréd que
ser mayor que Ly, distancia entre rigidizadores o diafragmas transversales.

e La deformacién maxima, al nivel del centro de gravedad del soporte mixto
equivalente, podra ser del 2%, y en bordes podréa llegar a 3,5%, de acuerdo
con los limites que se establecen, funcion de las caracteristicas del
hormigén, en el grafico de pivotes del apartado 6.3.3.1.2 de las RPX-95.

« Si se trata de un ala curvada, el valor de o se mayorara para tener en cuenta
el efecto de la excentricidad adicional e, debida a la curvatura en el centro
de la distancia Ly entre dos rigidizadores longitudinales.

o =076 [ 1+ 2503}

T

En general, con las dimensiones habituales de las chapas utilizadas, no hace
falta tener en cuenta el efecto provocado por el peso del hormigén fresco sobre
la chapa de fondo. El siguiente ejemplo, da un orden de magnitud de las
reducidas tensiones de flexion que resultan en el espesor de la chapa:
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TR N

N,
ol

l ——i

- .

Q25m
1
. ] I a5mm W, =—-10-16cm?
Qooum 6
FIGURA 6.103

25¢cm-2,5-10"2N/cm?® - 90%cm?
16

=G 11,0 1,62
6

luego:

c = 843 N/cm? = 2,5% de f, (S355)

— Losa sobre chapa rigidizada

En algunos casos, por ejemplo, en cajones de dimensiones reducidas con almas
muy proximas, puede ser aconsejable cerrar el cajon superiormente, de manera
que el hormigén fresco se coloque directamente sobre la chapa metalica de
cierre, a la que -tras el fraguado- quedarad unido solidariamente mediante los
adecuados conectadores.

En otros casos, son las razones constructivas (ausencia de encofrados,
posibilidad de construccién de la seccién transversal por etapas, posibilidad de
crear un camino de circulacién que facilite el hormigonado del resto de la losa,
etc.) las que justifican este tipo de solucion, del que se muestran dos ejempios
caracteristicos.

L AL € 3 —tt L ‘

posible hermigomado
en 12 fase

FIGURA 6.104
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Una diferencia esencial entre la losa sobre chapa rigidizada y la losa con
rigidizadores embebidos (de la que acabamos de tratar), que se suele disponer
en el ala inferior del caj6n en la zona de apoyos, es que este otro tipo de losa
se dispone junto a la superficie de rodadura, generalmente a lo largo de todo el
tablero y que, ademas de los efectos de la flexion general, debe transmitir los
esfuerzos locales generados por el trafico que discurrird por el puente.

En general, habria que disponer de rigidizadores longitudinales cuando Ia
esbeltez de la chapa entre rigidizadores (relacion bg/t; ) sea superior a 90.

-

---!///WI/‘ /‘//’/4‘?». Estos rigidizadores serdn mas eficientes si se
_L f disponen hacia el interior del cajon, de manera
ql ,l. J. que la seccidon de célculo sea la representada en
bs bs la figura.
FIGURA 6.105

El ndmero y distribucion de pernos conectadores se aproximard al que
corresponde a una distribucion elastica de esfuerzos y tensiones, para lo que se
tendra en cuenta lo que se dice al respecto en el capitulo 7, dedicado a la
conexion. '

Habrd que disponer la armadura longitudinal y transversal necesaria para
asegurar el control de la fisuracion en E.L.S., siguiendo los criterios que se
analizaron en el apartado correspondiente.

En cualquier caso, se recomienda disponer la armadura minima siguiente:

- en la superficie en contacto
conlachapa......coveevunnenn, 1,6% de la seccién de hormigén en cada
direccién

- en la superficie exterior
(en cada direccion)............. 3,0% en zonas en las que la losa esta en
compresion, debida a la flexién
general

6,56% en zonas en las que la losa esta en
traccién, debido a la flexiéon general
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Ademas, se recomiendan los valores minimos siguientes:

- espesor de la chapa ....... 10 mm

- espesor del hormigén..... 200 mm

Este dltimo valor puede ser muy conservador pues, con frecuencia, espesores
de 150 mm cumplen todas las condiciones que pueden ser exigibles desde la
perspectiva de la durabilidad o del proceso de construccion y, estructuralmente,
pueden justificarse disponiendo un adecuado armado y suficiente nimero de
pernos de conexion.

6.3.6 Interaccion de esfuerzos de una secciéon

El criterio de calculo en que se basan las Recomendaciones persigue la
determinacién independiente de cada una de las capacidades resistentes de una
seccion metdlica o mixta, para a continuacion establecer los diagramas de
interaccion, en los que se identifica la frontera del dominio de seguridad en el que
tiene que situarse el punto representativo de los esfuerzos combinados que
solicitan a la seccién considerada.

El proceso no es novedoso y no constituye sino otra forma de interpretar las
expresiones que tradicionalmente se utilizan en las verificaciones estructurales.
Asi, por ejemplo, la tradicional férmula de Von Mises para comprobar la seguridad
de un estado de tensiones planas:

,/cz +31% < fy

se puede expresar también en |la forma:

o bien, como:

En las estructuras de hormigén armado, se utilizan también, aunque a veces
solapadamente, formulas de interaccidn para comprobaciones de seguridad. La
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aparente independencia, por ejemplo, de las comprobaciones del flector y del
cortante en una seccién de hormigén armado lleva implicito el efecto de
interaccion entre los dos esfuerzos al exigir que la ley de flectores se desplace un
canto en la direccion mas desfavorable: es la forma de tener en cuenta la
influencia del cortante en la capacidad a flexién de la seccion.

— Diagrama de interaccién momento-flector y esfuerzo cortante

R domimio ge
Vied segqundad-
05Vid c
D p M
M
M¥,rc1. rd.
FIGURA 6.106

Los puntos caracteristicos que definen el dominio de seguridad representado
por el diagrama son cuatro:

e Punto A: Cuando M = O, la capacidad de la seccién resistente al esfuerzo
cortante coincide con el valor maximo Vgg.

s Punto B: Suponiendo que el momento flector es absorbido exclusivamente
por las alas y que el cortante lo es s6lo por el alma, resulta la pareja de
valores V y M que identifican el punto B.

A & c
L I / o
e — e
Z
[ e | '—ﬁL—>
= T

FIGURA 6.107



MANUAL RPM-RPX/95 267

Ei valor de M;ry serd, en este caso, el menor de ios dos valores siguientes:
C-2
T-2

Dichos valores se habran determinado para un plano de deformaciones
compatible con los valores limite establecidos anteriormente y para una
resultante de tensiones de compresién o traccion coherente con el modelo c-

£ utilizado para los materiales.

Para el valor de V.4 al poder contar
solamente con el alma, emplearemos las
expresiones generadas pero haciendo
s,=s4=0, siendo la banda tesa que

i
¥y

contribuye a la resistencia al cortante, la
esquematizada en la figura 6.108.
FIGURA 6.108

+« ElI punto C contempla el hecho, experimentalmente comprobado, de que
cuando el esfuerzo cortante que solicita a una seccidon es igual o inferior al
50% de la capacidad que tiene el alma para transmitir esfuerzos cortantes
no se ve afectada practicamente la capacidad a flexién de la secciéon. Por
tanto, dicho punto tendra por coordenadas O,5V,g Yy Mgq.

o El punto D, para el que V=0, tendra por tanto la misma abcisa que el punto
anterior: el momento resistente total Mgy.

Entre los puntos asi definidos, se establece el diagrama completo de
interaccion:

- trazando una recta que representa una interpolacion lineal entre los
puntos Ay B

- trazando una curva de 2° grado, entre los puntos B y C, que se expresa
mediante la ecuacion:

2
2V
M = M¢ gy +(MRd _Mf,Rd) 1—( v 4 _ )

wd
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- trazando una linea vertical, entre los puntos C y D, que pone de
manifiesto que la capacidad a flexion de la seccién no se ve afectada por
el cortante.

En el caso de secciones en cajén en las que, como ya se ha dicho, no se
recomienda considerar la potencial influencia de la plastificacion de las almas en
la determinacion de la capacidad resistente a esfuerzos cortantes de la seccion,
los puntos A y B tendrén la misma ordenada, V.4, capacidad a cortante del
alma, y el diagrama tendra el siguiente aspecto:

FIGURA 6.109

Por otra parte, se puede observar en estos diagramas de interaccion que,
cuando la linea en la que se sitia la pareja de valores V/M -supuesto que
crecen proporcionalmente- se sitia en el sector angular OAB, el esfuerzo
cortante sera el esfuerzo determinante y la seccion estara holgada en cuanto a
su capacidad a flexion. Cuando la linea representativa de la evolucion V/M se
sitta en el sector angular OCD, serd entonces el flector el esfuerzo
determinante y la seccién estard sobredimensionada frente al cortante.
Finalmente, cuando esté situada en el sector angular OBC, el agotamiento se
producird por una combinacién de esfuerzo cortante y momento flector, sin que
se haya alcanzado la capacidad resistente individualizada de ninguno de los dos
tipos de esfuerzos.

— Interaccion momento flector-esfuerzo de compresion en seccién metélica

Para secciones que se puedan calificar de compactas, por cuanto su geometria
lo permite, la condicion general de interaccién viene expresada mediante la
condicién:

Msy < My rg
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Siendo Mygs €l momento resistente plastico reducido para tener en cuenta la
influencia del nivel de compresiones a que estara solicitada la seccion. Es decir,
que My g Sera una funcion de:

n= Nx,Sd
Af, /Ya

La relacion citada depende de las caracteristicas de la seccion y de la posicion
del plano de flexion. En el Eurocddigo 3, se presenta la formulacion de los
numerosos casos que se pueden dar en la practica.

Como ejemplo, reproducimos el caso de una seccion en |, que flecta con
relacion a un eje perpendicular al alma y supuesto que no existe el riesgo de
pandeo lateral.

Si n<a, la compresion no reduce la capacidad de flexién:

f
MN,Rd = Mpl = Wpl,y -
Ya

Para a, se tomara el minimo de los dos valores siguientes:

0,256
851 A-2b-t;
2A
. 1-n f
Si n>a: My, ra = (T-:].Wp"y ;'V:

Inestablidod, sin

¢kl T abollamiento por torsion
lateral

Nora)

FIGURA 6.110
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En el caso de secciones moderadamente esbeltas, la formula de interaccion,
sera:

Nx,Sd + MY,Sd + MZ,Sd <1
f 1, f,
At Wel,y T Wel,z T
Ya Ya Ya

En el caso de secciones esbeltas, hay que utilizar la seccion reducida y tener en
cuenta el posible desplazamiento ey del centro de gravedad entre la seccidn
bruta y la seccidn reducida solicitada en compresion.

N, s + M, sq +Nysq - eny + M, sq + N, sq - €,

f, 3 ]
A-— Wel,y T Wel,z T
Ya a Ya

Segun el método elasto-plastico, la utilizacion del diagrama de pivotes, junto
con la adecuada modelizacion del comportamiento de los materiales, permite
obtener el diagrama de interaccion M-N, cualquiera que sea el tipo de seccién.

— Interaccion de esfuerzo cortante - esfuerzo de compresion o traccién (V-N)

Este caso sélo se puede presentar en la realidad (dado que la existencia de un
esfuerzo cortante supone siempre la existencia de un momento flector variable)
en las secciones de una viga flexo-comprimida, en las que la ley de momentos
flectores se anula.

La definicion de este diagrama de interaccién nos va a permitir completar el
diagrama N-V-M que nos define el dominio de seguridad estructural en el caso

mas general.

Para establecer el diagrama V-N se pueden distinguir dos casos:
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fY
a, NSd <" 2 Af
Y

AF a A
\ o lo que es lo mismo: Ngg < Ngy (1——Al]

(\*Aw . . .
Las alas tienen capacidad para absorber la totalidad
de la compresion y, por tanto, el esfuerzo cortante
AF puede ser absorbido por el alma y por la
contribucién de las alas, segin el modelo de Cardiff,
Ar= AW'AF si la compresion no ha agotado su capacidad. La
condicion de seguridad sera:
FIGURA 6.111
Vsy < VRg {capacidad maxima a cortante de la seccién)
fY : Aw
b) NSd >——2 Af o bien NSd > NRd 1- 2=
Ya A

En esta situacién, una parte del alma debe contribuir también a la resistencia
de la seccion a la compresién y solamente se podra contar con una parte de

ella, p A,,, para resistir el cortante.

Tendremos:

. T— WAl
' 3la N$d=NRd‘&"pAw
a

Aw
ﬂ Vsg =P Vgd

. B3 0w

FIGURA 6.112
Luego:
Ngq ~N Ngy — N
Vs = Vig 2888 =g, A Nag=Neg _ A(1_ﬂ§1}
w’ y/Ya Aw A'fy/Ya Aw NRd

que es la expresion de las Recomendaciones.

El grafico general del diagrama de interaccion sera:
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ORI ,

FIGURA 6.113

— Influencia del momento torsor

En general las secciones en cajon, que son en las que explicitamente aparecen
este tipo de esfuerzos, se caracterizan por tener una capacidad torsional muy
elevada, que no suele llegar a agotarse dado que las dimensiones del cajéon han
estado determinadas por el resto de los esfuerzos que suelen ser mas
exigentes. Su capacidad torsional es proporcional al area encerrada por la linea
media de las paredes que conforman el contorno exterior del cajon y la
influencia del torsor, en cuanto al comportamiento resistente de la seccién,
suele ser muy moderada. No suelen ser necesarios analisis muy prolijos para
evaluar su influencia.

Por ello, una forma practica, recogida por las Recomendaciones, de abordar
esta influencia consiste en reducir la capacidad resistente a cortante y a flexion
de la seccidon, en funcidon del torsor concomitante. Es decir, se pueden utilizar
unos momentos y cortantes resistentes determinados con independencia, pero
a los que se aplican después coeficientes de reduccién para tener en cuenta la
influencia del torsor. Estos valores reducidos del momento y del cortante
resistente son los que se combinan con el resto de los esfuerzos para verificar
la seguridad por medio de los diagramas de interaccién, que asi tienen en
cuenta indirectamente la influencia de la torsién.
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E! origen de las expresiones que figuran en las Recomendaciones es el
siguiente: en una seccion en cajén, la tensién tangencial de las paredes se
determina mediante la expresion:

- =%
2A, 1
h siendo:

Ts¢ Momento torsor

A¢ area encerrada por la linea media
de las chapas del cajon

% espesor de la chapa considerada

FIGURA 6.114

En las paredes verticales del cajon, la resultante de tensiones tangenciales

generadas por la torsion equivale a un cortante, que habra que afadir al
valdra:

cortante que actla sobre la seccién. El “cortante torsional”

Tsq

T
S84 t.h=—3d
2A,t

= -h
2A¢

TT't‘h=

En el alma mas solicitada tendremos un cortante:

Y,
Vsa . Tsa |,
2 "2A,

que tendra que ser igual o menor que la mitad del esfuerzo cortante resistente
del cajén de dos almas. Por tanto:

de donde resulta:

Tsq -h

Vsg < Vrg | 1-
Ay - Vg

Por otra parte, a estos efectos se puede considerar que el momento flector seré
absorbido por los esfuerzos longitudinales en las alas, que se veran afectados
por las tensiones tangenciales generados por la torsién. La expresion de Von
Mises se puede escribir:
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_ [ <2 2
Cgo =y O +31° <1

2 2
M V.
[ Sd] +[ sa} <1
Mgg VRd

El “cortante torsional” en las alas sera:

Tsq b

Tr-t-b=
T 2 A,

Por tanto:

2
Tey -
Mgy < Mgy .| 1- Tsa-b 1

El valor de Vgy/b sera diferente en ambas alas y, por ello, se debe considerar la
mas desfavorable.

En el caso de secciones mixtas, el valor de Vggmn Sera funcion de la armadura
dispuesta en la losa de hormigén.

6.3.7 Interaccion de esfuerzos para una pieza
6.3.7.71 Soportes metélicos

El analisis de piezas metdlicas comprimidas solicitadas por momentos de flexién
en sus extremos 0 por momentos originados por cargas transversales aplicadas ha
dado lugar a formulaciones muy complejas, recogidas en el Eurocédigo 3, Parte 1.
Estas se han ido modificando en los sucesivos borradores de texto, hasta liegar a
las que han quedado recogidas en la edicion finalmente aprobada.

La Parte 2 del Eurocédigo 3, Puentes metédlicos, al tratar de esta cuestiéon se
. refiere a la Parte 1.

La formulacion que figura en las Recomendaciones RPM-95 no esta actualizada y
no contempla, por otra parte, todos los casos posibles en este tipo de elementos,
poco frecuentes, por otro lado, en la practica.
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Conviene, por ello, que quien se enfrente al anélisis de soportes metélicos
comprimidos y flectados acuda al Eurocédigo 3 y a otros documentos que
explican los fundamentos de las expresiones en él recogidas.

6.3.7.2 Soportes mixtos

La comprobacion de la seguridad de un soporte compuesto con momentos
flectores aplicados en sus extremos se puede realizar sustituyendo ia solicitacién
de flexion variable por un momento uniforme a lo largo de la pieza que, ademas,
se mayora para tener en cuenta los efectos de 2° orden.

siendo:

Cuando existan cargas transversales aplicadas al soporte, se tomaréd B=1,0 y se
considerara por tanto:

L=
/\Msd Hﬁd,rna.x
+ <?
: Nsd_ rM N
NSd Sd-.mm( sd. HSd.,eq_
(-1<rgd)

FIGURA 6.115
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r Msd
FIGURA 6.116

De esta manera, se convierte la comprobacion del soporte en la verificaciéon de
una seccion del mismo, que habra de cumplir simuitdneamente las condiciones
siguientes:

Nsg < % Nrg
Msgeq < 81 - Mgy

siendo:

Nre Y Mg la capacidad resistente a compresion y flexion de la seccién del
elemento flexo-comprimido que se esta analizando

En las expresiones anteriores, los valores de Ng, carga critica del pandeo de Euler,
y del coeficiente reductor ¥ se determinaran tal como se ha establecido en el
apartado 6.3.3.3.2 y en los comentarios que tratan del comportamiento de una
seccién compuesta.

Para la determinacion del parametro u, hay que establecer el diagrama de
interaccion N-M de la seccion compuesta, siguiendo los procedimientos vistos
anteriormente, y determinar los valores que intervienen en la expresién de s

Yo =X
B=pg-p, N
X~ AN
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En dicho diagrama se representa el valor de x , que corresponde a la expresion

anterior.
Nea
NP‘-:Rd ﬂn
10
x 4A 4
i

c b, E

% p
//// /
/’/ /
V4

% 3
nl s J/ °F

[/ —tz

1 //

I/

/

/ . Meg
0 y.y My 10 Moeg

FIGURA 6.117

En el diagrama, x serad el coeficiente reductor correspondiente a un elemento
solicitado por una compresion exclusivamente.

Nrg = X Npira

Por consiguiente, el punto B identifica en el diagrama el momento secundario

(AB = My -Mp,IRd)que, como consecuencia de las imperfecciones amplificadas por

la compresidn, se genera en la seccion central del soporte mixto.

Si dicha deformabilidad aumentara proporcionalmente a la compresion aplicada, la
linea OB representaria la evolucién del momento secundario. En realidad no es asi,
y dicho momento depende de la relacion:

y crece mas rapidamente al aumentar N. Por ello, en realidad ia linea OB sera la
linea curva representada que, a efectos practicos, se puede sustituir por la linea
quebrada OFB, con:
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Wl
O

siendo r, igual que anteriormente, la relacion de momentos exteriores aplicados en
los extremos del soporte, que variara entre 1y -1.

Cuando existan cargas transversales aplicadas en el soporte, se tomara r=1. En
ese caso, la linea a que nos estamos refiriendo sera la recta OB, que pasa por el
origen de coordenadas.

Tomando un valor concreto de la solicitacion Ngy, tendremos la ordenada:

Nsqg

Xd =
Npl,Rd

y podremos trazar la linea horizontal CDE, en la que CD representa el momento
generado por la compresion y DE, el momento exterior que puede aceptar el
soporte comprimido antes de agotarse. La condicién de interaccién serd, por
tanto:

Msggeq < 1 Mgird
De hecho, en las Recomendaciones, la expresién que se indica es:

Msdeq < 0.9 1-My rg

aplicando un coeficiente reductor de 0,9 para tener en cuenta las simplificaciones
del método.

Por otra parte, si el momento flector y el esfuerzo de compresién son
independientes entre si, se debe limitar el valor de p a la mitad.

En el caso de la compresion con flexién en los dos planos, la verificaciéon de la
seguridad se realizara como sigue:

1°) La seguridad debe verificarse separadamente para cada uno de los planos de
flexidn, identificindose asi cual de los dos planos de pandeo es mas probable.

2°) Para el plano menos probable {supuesto el YY), se comprobara que:
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M, sa < 09 1y -Mygg

siendo:

4, valor obtenido seglin se indica en el diagrama de interaccion por
flexion simple

FIGURA 6.118

3°) Para el plano de pandeo mas probable, se verificarad que:

M, sa <091, -M,gq4

determinando p, con los criterios generales que se han visto anteriormente.

?NM/ NDL.V«:L
A0
U A
x4
x, M
° V™ Mo A0 Mo Moara

FIGURA 6.119
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4°) El efecto de la flexion doble se tendra en cuenta verificando, ademas, que:

My sd N M, sq
By Mygq M, Mgy

<10

lo que queda expresado graficamente en el siguiente esquema:

Myra /Moy ed 03My Ay
HR ”; _§ s

1
!
1
]
i

HZFJHPL,I, T

FIGURA 6.120

Los ingenieros Bergmann y Roik han establecido y difundido un sencillo método
para establecer los puntos mas significativos del diagrama M-N de una seccion
mixta, lo que puede ser de gran utilidad en muchas aplicaciones practicas.

g\
A
NVL,M' === E
AN
\\\\
N \\\ c
pm, R -
\\\
NP"',RA' [ b
“T /
’ > M

Maga — B Musma

FIGURA 6.121



MANUAL RPM-RPX/95 281

El punto A representa la capacidad resistente a compresiéon en ausencia de
momento. El punto B representa el momento resistente en ausencia de esfuerzos
de compresién. En el punto C, el plano de deformaciones seré tal que la resultante
de tensiones equivalga al momento plastico Mygs al que ird asociada una
compresion de valor Ny, rg-

El punto D resultard para un plano de deformaciones diferente, que conducira a
una flexién maxima Mn..rs Y @ Una compresion concomitante que valdra Ny ra/2.

El punto E se determina situando la fibra neutra entre la correspondiente al punto
C v el borde en traccion de la seccién, en una posicién en la que sea comodo
calcular la resultante de esfuerzos.

Considerando que los materiales tienen un comportamiento rigido-plastico, los
diagramas para la identificacion de los puntos citados seran los representados en
la figura 6.122.

Como puede verse, el diagrama de tensiones que identifica al punto C se define a
partir del diagrama para el punto B, desplazando la fibra neutra 2 h, en relacién
con el centro de gravedad de la seccién. De esta manera, el momento resultante
en el caso C es el mismo que en el caso B, pero ademas la seccién tiene una
resultante de compresiones N,.rs generada por las tensiones que se sitGan en el
perfil metalico y en el hormigén, a una distancia h, a ambos lados del centro de
gravedad.

Analogamente, situando la fibra neutra en el centro de gravedad de la seccién,
tendremos un momento mayor que en los dos casos anteriores, Mnax.re, debido a
las tensiones situadas a una profundidad h, por encima de la fibra neutra, a lo que
hay que afadir la compresion provocada por esas mismas tensiones que,
légicamente, tendran un valor la mitad que en el caso anterior.

Es evidente que las hip6tesis de comportamiento rigido-plastico de los materiales
hacen muy sencilla la determinaciéon de los puntos del diagrama de interaccién
N-M, cualquiera que sea la geometria de la seccién. Hay que recordar, en todo
caso, que la aplicacion de estos métodos requiere que se cumpla una serie de
condiciones, a las que se ha hecho anteriormente referencia.
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FIGURA 6.122
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Este efecto suele plantearse, por ejemplo, en el caso de puentes metalicos o
mixtos construidos por empuje, y en ocasiones puede determinar el espesor de las

almas de la viga.

FIGURA 6.123

En la pila sobre la que va deslizado el tablero, se genera una reacciéon puntual

(cuya difusion depende de la geometria del

dispositivo previsto para el

deslizamiento), que hay que transmitir al alma o almas de la estructura lanzada en
una zona en que, ademas, pueden actuar significativos momentos concomitantes

debidos al paso de la estructura en ménsula.

El colapso de la estructura asi solicitada puede ser consecuencia de:

a) Plastificaciones inaceptables en la zona de
introducciéon de la carga, que se pueden
controlar aplicando el “criterio de
resistencia” enunciado en las RPM-95.

!
lf

———

—
«—

~——

]

plastificaciones
T e localirados

FIGURA 6.124
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b) Inestabilidades generales o locales, que se pueden controlar aplicando el
“criterio de estabilidad” enunciado en dichas Recomendaciones. '

lll r’d R Ik .
(——-—‘ — ;\ > 6_\ ,___9
‘l - \l " \‘
H - ‘u\ ¥ ; )
et L PO N | l / 7 l
)] Vg - N\ 14
l\:(‘b)‘:.’l \ {
} N Nemaaae” /' ) } Plieird IS 3
/ T~ P | J TSNS I
/ i { { Ao/ \
—¢ T 3 & Shne e —, = —
FK T «FK
abolladum. general abolladure  localizada
del. alma, del alma
FIGURA 6.125

Esquematicamente, el comportamiento y modo de colapso de la estructura, en

funcién de la esbeltez de su alma, sera:

O

3 ¥o

T, d

tF’\_L _4"

b :

<
7
Y _b t w
abolladwra qenem-L abollacina
localitada

e e —— ———— ——

IR

plastficacion

FIGURA 6.126
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— Criterio de resistencia

El valor de Fgrqy que generard la plastificacion localizada del alma se determina
mediante la formuia:

f
Fra = A—-
a
siendo A el area de la seccién del alma en contacto con el alma, que valdra:

A=1I-t,
donde:

=1, +2a- 1t

‘o
o =a —— %125 a
o \y10t4 o

—~ -
Fadatadnd P

r——
- -
- -

- N T S

-

‘+
]
4 '
] itw i
{

FIGURA 6.127

El valor de «, tiene en cuenta la influencia de los radios de acuerdo entre el
alma y el ala y se tomara como:

o, = 3 en secciones soldadas
o, = 6 en perfiles laminados

Si se trata de un caso (que puede ocurrir cuando la estructura se desplaza
apoyada en un carro por una superficie preparada para ello, de manera que el
contacto se produce siempre en la misma zona de la estructura) en el que se ha
dispuesto un calzo para la transmision de esfuerzos, la difusion a través del
calzo se supone que se realiza a 45°, con lo que se incrementaré el valor de /,.
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L, .
L f
——r —{
‘- \‘\\ ’,” ‘) tF
. S it e H
{ > 3 N
4,
1
T Fsd,
_ FIGURA 6.128

— Criterio de estabilidad

La carga que produce el colapso por inestabilidad local y general del aima de la
viga se deduce a partir de una expresidon que esta recogida en diversas normas
vy publicaciones internacionales:

1 E-f, -t
FRd =—“"O,6t3\, —y""—f‘k1‘k2'k3'k4

Ym Ty

Yy que corresponde, aproximadamente, al mecanismo de plastificacion
representado en el esquema:

ol a —al
"
Jr_ A " ¢ —t ~ A[L rétulas plasticas ~ #
lineas de = ) v &-do
deformacién x ¢ 6-s6
FIGURA 6.129

Los coeficientes k;, kz, ki pretenden tener en cuenta algunos de los conceptos
que influyen en el comportamiento de la estructura solicitada bajo cargas
puntuales. Asi, la influencia de la esbeltez del ala queda expresado por:
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El valor maximo 1,25 corresponde a una esbeltez b/t;=24.

La influencia de la esbeltez del alma (d/t,,) queda, a su vez, expresada mediante

el factor k,:
k2 = .‘f 6Odtw < 1,00

es decir, cuando d/t, <60, se tomara k,=1,0.

La influencia de la longitud /, en la que se aplica la carga viene expresada por:

I
kg =1+-2 <150
d

-

TS, | by SN

1
l
i
—] te
II
i
i
1
\
\
\

X
& v N
&

-—%
—+
~

a
comprimido

FIGURA 6.130

Por otra parte, el coeficiente k, introduce la influencia del momento flector
concomitante con Fry por medio de fa expresién:

2
kg = 1-(———M5d)
4=

Mgg

Este factor suele ser determinante pues, a medida que Mgy se aproxima a Mgy,
k, se reduce, hasta anularse cuando Mgy/Mgg=1.
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043 Mso/May Ks

0%* | 0,25 | 0,97
0,50 | 0,87

0c6 0,75 | 0,66
1,00 | O

v
£

o 025 080 035 1

FIGURA 6.131

Hay que llamar la atencién sobre el hecho de que en los procesos de
lanzamiento el valor de Mg, debe estar suficientemente alejado de la capacidad
maxima a flexion Mgy de la seccion, para evitar problemas de abollamiento
durante el lanzamiento. Asi, ademas, se asegura un mejor control de flechas
por situarnos en rangos de deformaciones eléasticas.

Por otra parte, es util sefialar que, dejando a parte los coeficientes k, el valor de

Fry S€ €Xpresa como:

FRa 2 |E-ht 2 |4
R4 _ 06t /___—_=o,6,/E-f R
kikykakg v ty Y oYy,

o bien:
FRd 2
T _06E-f -t2 o
k,k,kgk, v.o.u
siendo:
o = tf/tw

Para los diferentes tipos de acero especificados en las Recomendaciones y para
diferentes relaciones de ti/t,, tendremos:

___FL_:B.t
kiky ks kg

2
w
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06.E %, B
INfmm?] | g =g a=3 a=2 a=1
5235 4.214 8.430 7.300 5.960 4.214
5255 4.560 9.120 7.900 6.450 4.560
53556 5.180 10.360 8.970 7.330 5.180
5460 5.897 11.790 10.210 8.340 5.897

-Estos valores nos pueden permitir tener rapidamente un primer orden de
magnitud del valor de Fgy, que se expresa en Newtons con t,, en mm.

Por otra parte, para alcanzar los valores de Fgy hay que disefiar los cordones de

soldadura entre las alas y el alma, de forma que dichas soldaduras tengan
capacidad para la transmision de la carga.

T

FIGURA 6.132

La presencia de rigidizadores longitudinales junto al cordén en el que se aplican
las cargas puntuales (figura 6.133), podra contribuir a evitar riesgos de
abollamientos locales y generales, asi como a alcanzar el valor de Fgq
correspondiente a la plastificacién.

Los resultados de ensayos disponibles asi lo confirman, aunque la dispersion de
valores no permite plantear una expresion fiable.

Algunos autores consideran que, para poder contar con ello, el rigidizador
longitudinal deberia situarse a una distancia inferior a 40 t,, del ala comprimida
a través de la que se introduce la carga.

Por otra parte, el rigidizador longitudinal deberé tener capacidad para absorber
los esfuerzos de flexién generados por el mecanismo representado en la figura.
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FIGURA 6.133

6.4 ESTADO LIMITE DE PANDEO LATERAL

Todo elemento comprimido tiene el riesgo de pandear y también lo tienen, por
tanto, las alas metalicas comprimidas de elementos flectados en los puentes,
metéalicos o mixtos. La coaccién que impone el alma al desplazamiento transversal
del ala comprimida, como consecuencia de su creciente inestabilidad a medida que
aumenta sus compresiones, provoca el giro torsional de la seccidon, de manera que
el pandeo por flexién del ala en su plano se convierte en un pandeo por torsién
que es lo que conocemos por pandeo lateral de las vigas.

Siendo este concepto similar al del pandeo de un soporte comprimido, es ldgico
que la forma de abordar su evaluacion sea similar y que el calculo del momento
ultimo de pandeo lateral se exprese como la multiplicacion de un factor de
reduccion especifico, x.y, aplicado al momento resistente de la seccién.

MR,LT =%t Mgy

La expresion de .t es similar a la utilizada en el caso de soportes comprimidos:

1
Xt = *1

ok
bor +[¢ET “AET:,
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con:

—2
by =05 [1+ oy (M1 - 02)+ Ay J

pudiendo tomarse:

ot = 0,21 para perfiles laminados

ot = 0,49 para perfiles armados

La expresion de esbeltez relativa ALt es:

1
[ Ma ]
LT =
Mo,

en donde M; es el momento resistente maximo de la seccion en flexion,
determinado suponiendo que los coeficientes de minoracién de los materiales son

iguales a la unidad. Asi, en los puentes mixtos, se tomard y.=y,=v.=1 vy, en los
metalicos, ym=1 (0, lo que es igual, Mg=7pm " Mgg ).

Para la evaluaciéon del riesgo de pandeo lateral, ser4 necesario, por tanto,
determinar el momento critico elastico de pandeo lateral M.

Dicha determinacion, para una viga ideal, se basa en el estudio de una viga
biapoyada solicitada por un momento igual y contrario en cada apoyo (ver
Timoshenko, por ejemplo). Las hip6tesis de céalculo son las siguientes:

- los apoyos son del tipo horquilla, que bloquean la torsién
- el material es indefinidamente elastico

- la secci6n es bisimétrica y constante a lo largo de la viga
- lainercia I, de la seccion es muy inferior a la inercia |,

- las deformaciones son pequefias
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FIGURA 6.134

La solucion del sistema de -ecuaciones diferenciales que gobiernan el
comportamiento de esta viga conduce al momento critico eldstico de pandeo
lateral: '

siendo:

E modulo de elasticidad del acero

G moédulo de elasticidad transversal del acero

I, inercia de la seccidn en relacién con el eje z-z
I modulo de torsion

| inercia al alabeo de la seccién

L distancia entre apoyos

Esta expresion de M. es un caso particular de una formulaciébn mucho mas
general, que se puede encontrar en la literatura especializada y que depende de las
condiciones de apoyo, posicién de aplicacién de la carga y tipo de ésta. Pero, a
partir de ella, se pueden plantear los criterios generales de verificacion del pandeo

lateral.

La expresion del momento critico se puede plantear, también, como la suma
vectorial de dos componentes: el momento debido al comportamiento de la pieza
en torsién uniforme, M., (Que genera exclusivamente tensiones tangenciales) y el
debido a la torsién no uniforme, M, (que genera el alabeo de las secciones y, si
el alabeo esta impedido, provoca tensiones longitudinales).
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2 2

M, = Mcr,t + Mcr,co
en donde:
s
M, T E-l,-G-l,
_ n® -E 7
cr,w z 'o
L2

En general, la parte correspondiente a la torsiéon uniforme, en secciones en doble T
o similares, como las que se utilizan en puentes, suele ser muy pequeia
comparada con la contribuciéon de la torsion no uniforme. Por tanto, suele ser
habitual y esta del lado de la seguridad, considerar solamente ésta uUltima, lo que,
por otra parte, facilita el planteamiento de un método general.

Si, en efecto, se considera como referencia el caso de la seccion en I, tendremos:

2|
) ”“’_"'E_—* 4 4
\ = — .
7 -1 IZ-—3C s
,rLtw )
d -] 1 s, (h)z
T e A b=k gz Mt =k{3
7 t__—_%_:::l#t’L,.ﬁk Wy=(h-tf)(2c-tf+%d-tw)zh(2c~tf+%d-twj

FIGURA 6.135

El valor de M., se transforma entonces en:

M 3 72 -E-l, (D)
cr,o L2 2

y el valor correspondiente de la tensién critica, a la que se producird el pandeo
lateral, sera:
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_MCI',(D _ﬂZ'E'!Z B. 1

h(Zc-tf +%d-tw)

es decir:

2
2
Lz(z C-tf+l d-tw)

n? .E

Ger =

(o)}

La expresion anterior corresponde exactamente al pandeo por compresion del ala
del perfil mas 1/3 de la parte comprimida del alma (en este caso de d/2). En
efecto, en tal caso:

g S M
L L
]‘ I, con l:—iz\/ W

2ct; +16-d-t

FIGURA 6.136

En el caso de secciones esbeltas, es légico que la parte del alma comprimida a
considerar no supere la dimensién del alma eficaz que queda junto al ala
comprimida. En general, por otro lado, la parte del alma a considerar no deberia
superar 20 veces su espesor.

El pandeo lateral se ha convertido 'asi en un problema de pandeo del ala
comprimida, que se puede resolver utilizando la misma metodologia empleada para
el analisis del comportamiento de los soportes comprimidos.

El ala comprimida de una viga se considerard apoyada en los diafragmas
transversales cuando se hayan dispuesto con tal finalidad y tengan rigidez
suficiente. La ley de momentos variard a lo largo de la viga y también lo hara la
compresion transmitida por el ala. Como es habitual, a las expresiones anteriores,
deducidas supuesto el momento constante, hay que aplicar un factor de
correccion C;, que figura en la tabla 6.4.2 de las RPM-95 y que se representa en
el gréafico siguiente:
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FIGURA 6.137
Es uatil también determinar el orden de magnitud de las distancias a las que habra
que disponer los puntos de apoyo (diafragmas, por ejemplo) de un ala comprimida

para que no exista el riesgo de pandeo lateral.

A estos efectos, se suele considerar que el riesgo no existe cuando:

1/2

—- fy

ALT = ( ) <04
CerlT

Recordando que:

2 .E n?-E 1,/2 _a2-E  2/3.¢%

Ser =~ =—5 =
A L 2c-tf+%d-tw L ZC-tf+%d~twv

podremos, a estos efectos, prescindir del término del alma (1/6 d - t,,), con lo que:

72 .E ¢?

iz 3
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y con la condicion ALt < 0,4 resulta que, para evitar el riesgo de pandeo lateral,

la posiciéon de los puntos de apoyo (o distancia entre diafragmas transversales)

debe ser tal que:
<02 —J— 036(

« con acero S2356: <10,8

« con acero S355:

L

2¢c

—L—58,8
C

- siendo 2¢ el ancho total del ala comprimida.

Al tener en cuenta la variacion de momentos a lo largo de la viga, la expresion

anterior se transforma en:
L E
— <0, —_ ,/C
2¢ <036 ‘{ £, V7

Como contraste con los valores anteriores, se pueden indicar los equivalentes
recogidos en la norma suiza SIA 161. Por ejemplo, para C,=1:

- Acero S235: L, =:41—91'§-iz i%E 0,30-2¢=110-2¢
- Acero S355: Ler =%-iZ z%-OBO-Zc =9,0-2¢

valores muy similares a los incluidos en nuestras Recomendaciones.

Es necesario establecer criterios para poder aceptar como rigidos o indesplazables
transversalmente los apoyos del ala comprimida y poder considerar como longitud
de pandeo, la distancia entre ellos. En caso de que dichos apoyos sean flexibles,
hay que plantearse cual debe ser la longitud de pandeo.

El céalculo de la carga critica del soporte apoyado elasticamente fue resuelto por
Engesser a finales del pasado siglo XIX, para lo que hizo una serie de hipétesis y
simplificaciones:
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- El esfuerzo axil N, el drea A y la rigidez El (relativa al eje vertical) son
constantes a lo largo del soporte.

- El apoyo lateral elastico se considera repartido uniformemente.
- Los apoyos extremos del soporte no se pueden desplazar lateralmente.

Si consideramos el caso tipico de un 'puente en celosia de tablero inferior
frecuentemente utilizado en puentes de acero de FFCC, el pandeo del cordén
comprimido estard coaccionado por la rigidez de los marcos transversales
(montantes y vigas de tablero). Llamando C a la constante del muelle
(materializado por los marcos estructurales) y considerando su rigidez
uniformemente repartida en la longitud a entre marcos, tendremos:

o {0

arco transversal

\/*é

marces tramsversales puente de toblero inferor

> &N [ >N |
N A B N
AT T T I E1® P57TTTYTTTAS
b L
a & a a a a L
modelo real modelo de Engesser
FIGURA 6.138
EL

A { " B
Nee — W%I
| - l

& Ner

/n
L

FIGURA 6.139
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El -w”” +N - w”+c-w=0
Tomando: W = W, -sen

con las condiciones de borde: wp =wg =0

wi =wg =0

resulta la siguiente solucion de esta ecuacion diferencial:

n2 .2 12
Nop = —5—B+c——y
{ n°-n
El primer término. corresponde a la carga critica de Euler y el segundo representa la
contribucién de los apoyos elasticos.

El nimero de medias ondas n se determina con la condicion que N, debe ser
minimo, es decir:

d- N,
dn 0
obteniéndose:
L jc
n=— [—
“E
y:
Nermin =2 { El-C

La longitud de pandeo del soporte apoyado elasticamente se determina a partir de
la ecuacion:

2
2 [Boc-"_H

cr,min 2
lP

ﬂa el
lp-—7t 2—5—2,2\/;

N

por lo tanto:
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Denominando & al desplazamiento transversal del muelle (el marco estructural en
el ejemplo considerado) provocado por una fuerza unitaria:

y, por lo tanto:

luego:

1
C=—
a-6

y, finalmente, queda como expresion de la longitud de pandeo del corddn
comprimido coaccionado por muelles, separados una distancia a y caracterizados
por la deformacién & para la fuerza unidad:

4

Lp =n1/—1—El-a-8¢a
4 .

Timoshenko llegé a similares resultados resolviendo el problema del soporte
apoyado en muelles (figura 6.140):

EL
| k- _,L
i o a

FIGURA 6.140

Demostré que la longitud de pandeo de las barras sera a siempre que el valor de la
constante de muelle sea igual o superior a:

r=2 para el soporte de 2 tramos
r=3 “ “ 3 tramos
r=4 “ ” 4 6 mas tramos
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Para comparar esta expresion con la obtenida en base a los planteamientos de
Engesser, tomaremos r=4 y recordaremos que C=c¢ - a.

La longitud de pandeo sera L,=a, cuando:

que es un valor similar al calculado anteriormente.

Otra forma simplificada de llegar a un resultado similar es utilizando el siguiente
esquema estructural equivalente:

FIGURA 6.141

La reaccion R en el puntal indeformable se determinaré planteando el equilibrio del
soporte comprimido:

siendo:

R=C-w (C, constante de muelle)

luego:

expresion que vuelve a plantear la teoria de la bifurcaciéon de equilibrio. Para que el
valor de N coincida con el de la carga critica para L, =a, se debe cumplir:
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Por tanto:

ComoC = ¢ a:

valor muy similar a los anteriores, que coincide también con el gue se determina
segun la expresién de Timoshenko para r=2 (un sélo muelle).

Recordando el concepto de imperfecciones equivalentes, se puede determinar el
valor de la reaccién R a partir del valor caracteristico de la inclinacion equivalente:

@-A ’
| m_ ™
¥ +— +
a a
Te
FIGURA 6.142
Luego:
R=4N-W=l=1%N

2a 100
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Utilizando la combadura, en lugar de la inclinacion, como imperfeccion
equivalente:

N—

FIGURA 6.143
Siendo:
qr = 8N-e
f az
y, la reaccion:
8N-e
R= qs-a=
tomando:
a
e =
500
resulta:
8N
R=——=16%N
500

En general, se suele considerar la cifra del 1% como la adecuada para dimensionar
el sistema (marco, rigidizador, etc.}) con el que se materializa el muelle. Algunos
autores han planteado en alguna ocasion cifras muy superiores entre el 2% vy el
6%. Por el contrario, la BS 5400 (1982) establece valores del 0,5% multiplicado
por un factor de amplificacion de 1,3, es decir 0,65%. En las Recomendaciones
se sugiere, para el pandeo lateral, tomar el valor del 1,5% N.

En el caso de cordones comprimidos que no sean muy esbeltos, las fé6rmulas que
hemos venido aplicando suelen conducir a resultados conservadores, por cuanto la
rigidez del soporte disminuye a medida que se incrementa la compresiéon, mientras
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que la rigidez del diafragma suele mantenerse al trabajar en régimen elastico, lo
que significa que su rigidez relativa aumenta.

En estos casos, puede obtenerse una solucion mas ajustada sustituyendo el
2

“Cer , que
y

moédulo de elasticidad E del soporte por el médulo de pandeo T - E-2

se puede obtener iterando, ya gque A y o. dependen de L,.

Son diversos los tipos de diafragmas que se utilizan en los tableros de vigas, y en
particular en los tableros bijacenos, para limitar la distorsidén transversal de la
seccion completa y para controlar el riesgo del pandeo lateral de la cabeza
comprimida.

Al tratar mas adelante de los diafragmas, se volverd sobre esta cuestién, pero
conviene ahora dejar constancia de algunos de los tipos mas caracteristicos:

FIGURA 6.144

En este caso, quizas el méas frecuente, el pértico de rigidez del puente mixto esta
constituido por la losa de hormigén, el travesarfio metélico y los rigidizadores
verticales con su parte asociada de alma. El esquema estructural en que se basara
la comprobacién de las condiciones de resistencia y rigidez puede ser:
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yx,!

N

A-A 2B c-c

FIGURA 6.145

El esquema de cargas que actGan sobre este marco serd el mas desfavorable de

los dos siguientes:

e S A 1 ;

=

————

=1

: X \

\ \\ —_ SN

— 8\ —> & e AS% |} He45%
H=4,5%C He1E% C = 7

1¥ caso

FIGURA 6.146

En el primer caso de carga se observa cémo el tablero de hormigon debe
transmitir, por flexion en su plano horizontal, las cargas 2H que se generan en los
diafragmas, al plano superior de la losa y a través de ella a los apoyos, mediante
los diafragmas transversales dispuestos en dicha posicion.

En el caso de que las vigas longitudinales estén muy separadas, se puede crear
también el diafragma disponiendo la viga transversal conectada a la losa de

hormigén.
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FIGURA 6.147

El esquema estructural de célculo sera:

[ B
!
1
- B
- S
A | A A A
204
m{ [H %: 34
A-A &8
FIGURA 6.148

En todos los casos, para la determinacién de la longitud de pandeo (en general, se
trata de confirmar que para dicha longitud se puede tomar la distancia entre
- diafragmas transversales), se utilizara la expresién:

49
I =n\/ZEa-Ic-a-8 £a
El valor de /, depende poco del valor de a, por lo que no tiene muchas ventajas,
desde este punto de vista, reducir mucho su valor incrementando el nimero de
diafragmas. Es mas eficaz aumentar la rigidez del diafragma transversal, para
reducir 8, o incrementar |, inercia transversal del ala comprimida.

Recordemos, también, que el valor de la distancia entre diafragmas, para que no
sea necesario el calculo de pandeo lateral (acero S355), es:
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L, <02~ b |E <87b
fV

s
V3
siendo b el ancho del ala comprimida.
Por otra parte, conviene que la distancia maxima entre diafragmas cumpla la
condicién:

Lp < 4d

de la que se volvera a tratar en el apartado correspondiente.

La celosia es otra forma habitual en diafragmas de tableros bijacenos:

FIGURA 6.149

En estos casos, la condicién de rigidez se suele cumplir sin mas que limitar la
esbeltez de los elementos que componen el diafragma triangulado plano, y es la
condicion de resistencia la que condiciona el dimensionamiento.

La comprobacién de pandeo lateral puede ser determinante al analizar la estructura
durante los procesos de construccion. Asi, en el caso mas simple de un tablero
mixto isostatico (figura 6.150) construido sin apear, el dimensionamiento del ala
superior puede ser consecuencia del andlisis de su comportamiento frente al
pandeo lateral durante la fase de hormigonado, antes de que se produzca la
conexién hormigén-acero. En estos casos suele ser preciso disponer de una
celosia horizontal con capacidad para transmitir los esfuerzos horizontales
generados en los diafragmas a los apoyos. (Estas celosias son provisonales y no
son necesarias una vez ejecutada la losa de hormigén, que asumira dicha funcién.)
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FIGURA 6.150

El esquema de verificacion de la celosia serd

Primera etapa: transmision de las
fuerzas H de las alas comprimidas al
plano de la celosia.

el siguiente:

R H
==
|

plane de la celosia
provistonal.  uttegrando los

dJa_Gro.ana.s yritermedins

Segunda etapa: transmision de las
fuerzas 2H situadas en la posicién ‘de
los diafragmas transversales a los
diafragmas de apoyo, a través de la
celosia.

FIGURA 6.151a)

M 28 2h YA, ZH
' {4 { v
\\ /, - \\ // \\ // \\ //
P N N <

// ~N rd ~ s ~ 7 ~

FIGURA 6.151b}
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Tercera etapa: transmision de las A{

reacciones en los extremos de la celosia ¢ R

a los apoyos. R/ :“
Diafragmas de apoye

FIGURA 6.151c¢)

Antes se ha hecho referencia a diferentes opiniones sobre los valores que se
deben considerar de H.

Realmente, el método de las imperfecciones equivalentes es el adecuado para
abordar esta cuestién, pero existen discrepancias en la forma de llevarlo a la
practica y, por consiguiente, hay mucha dispersiéon en los resultados que se
propugnan.

El caso que acabamos de considerar, el de un tablero bijaceno durante el proceso
de construccién, sirve para ilustrar una interpretacion del método coherente con lo
que se expone en las Recomendaciones.

E! esquema estructural para el estudio de la inestabilidad global de la estructura se
puede representar de la siguiente forma:

! 4
q1 = "l B B S z . a‘"1
| - ala comprmmda.
\ V3 derecha
| P Ne 1IN € =N € | N :
mTJ .L \L d ala comprmda
reguerda

celosta. horizontal

d ~ s S L7 h ~ ) L=4a

h
rr—-
M
H—
Ne—o
P

FIGURA 6.152

Cada tramo de ala comprimida estara solicitada por una compresion variable, que
equivaldra a una compresion intermedia de valor
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N=Nmax'\/—c—1_

siendo:

C, el valor dado en la tabla 6.4.2 de las RPM-95

a
N-N__Yc,

FIGURA 6.153

Suponiendo que los diferentes tramos de las alas comprimidas estén articulados,
es posible que la imperfeccién equivalente al riesgo de pandeo esté caracterizada
por una flecha inicial e,.

FIGURA 6.154

El valor de e, estara influido por la probabilidad de que todos los tramos de las dos
alas comprimidas estén inicialmente deformados en la misma direccion. Para
tenerlo en cuenta, y por tratarse de casos similares, se pueden aplicar los factores
de correccion enunciados en el caso de pérticos, para tener en cuenta el nimero
de tramos comprimidos en una misma columna y el nimero de columnas
comprimidas en el plano de pandeo considerado.

Asi, seria:

€o =eref'kc'ks'
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en donde:

kc=‘0,5+i¢1lo
nC

siendo:

n. ndmero de alas comprimidas en el plano de pandeo considerado
{n.= 2, en este caso)

g:fm+l$1
nS

donde:

ne namero de tramos comprimidos en cada una de las alas comprimidas
{ns =4, en este caso)

A estos efectos, se suele admitir generalizadamente que el valor de la deformacion
de referencia e, es:

A este valor se puede llegar a partir de la expresion que figura en la formulacién
del pandeo:

= w

q_aQ-QQK

Consideremos para ello que la distancia entre diafragmas sea la maxima que no
exige tomar en consideracién el pandeo:

a=8,8b (acero S355)

lef&zl_
T E 75

Tendremos:
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siendo, en el caso considerado:

a 8.8b
’“"T~o,30b~30
y: A ~ 0,40

como era de esperar, puesto que es {a condicién que se habia impuesto.

Ademas:
W _ 16:b-t>* b a a
A~ bt 6 6-88 50
Por tanto:
e, = o (0,40 - 0,20) = = o —0—
50 250
y, para o.=0,49:
a
e, ~ —
500
Volviendo al caso que nos ocupa, tendremos:
1
ke = O,5+§ =10
1
ks = 012 +Z = 0,67

1 1 _ 1 _ 1 _ 112

1o N 07Ny 40722 1-07.04°

luego, finalmente:
€y = ——-1,0-0,67-112 = ——
500 666

y la carga transversal que habria que considerar sera:

311
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|
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[1]
o
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-

La reaccién horizontal equivalente en cada diafragma valdra, en consecuencia:

R=Qf’a

-2 [N +N,
~ 100 2

siendo:N; y N, compresiones de los tramos de alas que confluyen en el diafragma.

Esta metodologia puede ser de utilidad para abordar los diferentes casos de
inestabilidad general que se presentan tanto durante el proceso de construccion
como con el puente en servicio. Légicamente, a los esfuerzos generados por la
inestabilidad habria que anadir los debidos a las acciones exteriores como, por
ejemplo, el viento. A ello, se harad referencia al tratar especificamente de los
diafragmas en puentes metalicos y mixtos.

— Vigas de puentes mixtos sin diafragmas intermedios

En puentes mixtos de luces pequenas, se puede contemplar la utilizacién de
tableros continuos de vigas sin diafragmas intermedios.

Se trata de casos como el representado en la figura 6.155.

L A |
% 7 A
L L
| , ]
< Diafragmes en

apoyo exclswvaimente

FIGURA 6.155
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En estos casos, el momento critico del pandeo lateral se determina mediante
una expresion que tiene en cuenta los mecanismos de respuesta en torsion
uniforme y no uniforme de la viga y, en el caso de tableros de estructura mixta,
la coaccién impuesta al desplazamiento transversal del cordén comprimido por
el empotramiento del alma a través del ala conectada a la losa de hormigén.

La expresion general del momento critico en estas condiciones, que se
establece en las Recomendaciones RPX-95, es la siguiente:

, %
_ky-Cq L2

cr L c';a 'lat +ks ) Ea ',afz

M
)

en donde L es la distancia entre apoyos.

Los valores incorporados en esta expresion son los siguientes:

| /I
b kp = —SY——
| Yef d b 2 )
1z T 1+ ——————hs /4 T Ix
L :] e - hs
F
er < . = Al
'3'—;' A, - z.(A-A,)
2 _ lay + laz
. =
Aa
L= t; - b}
afz 12

FIGURA 6.156

Los valores de A e |, son los de la seccién compuesta supuesta fisurada y, los
de A, e |, los de la parte metélica exclusivamente.

El factor k. indicado corresponde a una seccion metalica doblemente simétrica.
Cuando las alas no son iguales, entonces hay que utilizar la expresion:
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k. = Iv/lav
T2, 2
Z§ + 0%, Z¢ — Z;
e-hy 05h,
siendo:
'afz
Zf = hS

que, cuando l,,>0,5 |,,, se puede tomar como:

21
z; =04 hs(——af—z - 1)

la;

La rigidez k; es la del marco transversal constituido por el alma de las vigas

metdlicas y la losa, supuesta fisurada.

Ea 't\?v

o=2,0 tableros con dos vigas
«=4,0 losas continuas

FIGURA 6.157



MANUAL RPM-RPX/95 315

El factor C,, que tiene en cuenta las leyes de momentos a lo largo de la viga,
queda reflejado en la tabla siguiente.

VALORES DEL FACTOR Cg4, PARA VIGAS CARGADAS TRANSVERSALMENTE

Tipo de carga y Diagrama de momentos Ca
condiciones de apoyo flectores v=0,50 | y=0,75|y=1,00[y=1,25|y=1,50
(DI!IH[I PH, &
r g 41,5 | 30,2 | 245 | 21,1 | 190
Mo
¥H,
@qwkym 33,9 | 227 | 17,3 | 141 | 130
MO
SLELISLI) | [wn
= —y °@°’7W"’ 28,2 | 180 | 137 | 11,7 | 106
(™ M
Mo /b 21,9 | 139 11,0 | 96| 88
\
M
Lo b, 0
(“7* —y 284 | 21,8 | 186 | 16,7 | 15,6
{ L
(o oy MR\ Y | 127 98| 86| 80| 7.7
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Aplicaremos el método al ejemplo planteado por Roik et. al. (Stahlbau 59,

1990, H-11).

e

\/ ! \—/
2|
1 .
200 {[ ' ]
e
L O | A 7
Y
940 x20
L__l__l
, A00x40
z1
FIGURA 6.158

o Caracteristicas de la estructura:

L = 24.000 mm

C, = 24,5(y=1,0)
G = 81.000 N/mm?
E. = 210.000 N/mm?

32.000 N/mm?
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J 440

O
3
»”
D
<

Z

FIGURA 6.159a
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A, = 400-20 + 940 - 20 + 400 - 40 = 4.280 mm?
Xg =583 mm

hs = 970 mm
, =666-10° mm*

l,, = %(20 + 40) (400) = 0,32 -10° mm*

L, = —15 40-300° = 0,213-10° mm*

lar = 3 [ 400 (20) +940 (20)3 + 400 (40)3] =
=121-10% mm*

A = 42.800 + 6.000 = 48.800 mm?2

. J[— SOsz' *
| | xg = 699
2 —2
69%mm. ly = 6.000-599° +6,65-10° + 42800 84" =
1200mm g L =910.10% mm*
50{ mm 9 9
. |685-10%+082.10%
* = * x = 42.800 - m
FIGURA 6.159b)
zg = -970 - (583 -10) = 73,4 mm
40+ 20 _
2.0,213-10°
2j = 0,4:970-| =222 |~ 129 mm
(0,32-109)
9
0,213-10
Zf = 970—‘*3—7 = 647 mm
0,32-10
Zc = 5b83+100 = 683 mm
48.800-6,65-10°
= . = 1850 mm

42.800-683-6.000
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1.32 ‘
= 8 = 0,98

Kp =

64-72 + 4032 + 73,42
1850

Obtencion de K,

xt........

1.301

+2(746 - 129)

—
—

—

FIGURA 6.159c¢)

Ic = 6.000(141-100)° + -

2.210-19,8-10°
4500 - 1.000 mm

—3
210.000 - 20

1 1000

7

kq-ko

= =421kN mm
k1 +k2

|

S

Mo = 0,98-245
Cr = 24.000

. 0,98-245
24.000

—2
4(1 -03 ) -970-1.000

/ mm

6

81-121-10" +

Ea _ 210000
32.000

n= =
Ecm
2

1.ooo"T - x =59 mm

6.000(100 - x) = %

A = 6.000 +%1.ooo .59 = 14.428 mm2

Xg =200-59 =141 mm

(59)° + 8.428 (1705-14%)% =19,8.10% mm*

= 3.708 kN mm / mm

=476 kKN mm / mm

0002 V2
421. 24,000
-——T——J 210-213-10°

T

1

6 6 612 _
980-106 +24595.108) 210.213-108|"* = 33.862 kN- mm

El valor del momento resistente de la seccion, que dadas sus caracteristicas
se puede determinar mediante un calculo plastico, es igual a 5.570 kN-mm.
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Ve s Por tanto:

s 4
Hoem| + .570

A00<20 B ¥5em M, Ay = fs 570 _ 0.40
________ -+ 33.862

P\?‘%OxZO
- luego, el pandeo lateral no
40?3‘40 limita la capacidad portante
‘tgc de la seccidn.

FIGURA 6.159d)

Conviene hacer algunas observaciones sobre el ejempilo que se ha desarrollado
porque ello contribuird a comprender mejor el mecanismo de comportamiento que

se esconde en la prolija formulacion de estos casos.

El término Glar correspondiente a la torsiéon uniforme (980 -10%) es mucho
mas pequefio que le debido a la torsién no uniforme (24.595 -10°) vy, por
tanto, es préacticamente despreciable. El mecanismo de respuesta es el
correspondiente al pandeo del ala comprimida con el desplazamiento
transversal coaccionado por la rigidez del marco constituido por el alma de la
viga y la losa de hormigdn entre ellas.

La rigidez de la losa de hormigén (3.708 kN mm/mm) es muy superior a la
rigidez del alma de la viga (476 kN mm/mm), a pesar de haberla considerado
fisurada en toda su longitud y de haber dispuesto un alma muy robusta
(tw=20 mm; h¢/t, = 50). Con frecuencia, la consideracion de la losa de
hormigén como infinitamente rigida, de manera que k;=k,, suele dar
resultados muy aproximados.

La eficiencia de la seccién, desde el punto de vista del pandeo lateral, esta
muy influenciada por I,,, esto es, por la inercia respecto al plano del alma del
ala comprimida. Desde este punto de vista, hubiese sido mas ingenieril
plantear un ala comprimida mas ancha y de menor espesor, 530x30, por
ejemplo, en lugar de la prevista de 400x40.

Considerando solamente la parte de la torsion uniforme y aceptando como
infinita la rigidez relativa de la losa de hormigén, la expresién general se
transforma en:
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kp - C L2
M., =—b‘L-“4—\/k2 ‘F'Ec “latz

es decir:

ky, -C
M, ="'b—ni k2 ‘B¢ lagz

que tiene un formato similar al deducido por Engesser para la carga critica de
pandeo de un soporte coaccionado por un medio elastico continuo. Esto
pone de manifiesto que, también en este caso, el pandeo lateral es
equivalente al pandeo por compresion del ala comprimida en la zona de
apoyos, siendo el valor del coeficiente de muelie, el correspondiente a la
flexion transversal del alma de la viga. El valor de k, suele ser préximo a la
unidad y el de C, tiene en cuenta la distribucién de momentos y, por tanto,
de compresiones en las alas y la coaccion que supone también a la flexién
transversal del ala, la existencia del tramo contiguo traccionado.

Siguiendo por el camino de las simplificaciones, se pueden llegar a
establecer, conservadoramente, los limites que acotan el riesgo de pandeo
lateral y que evitan, si se cumplen, proceder a célculos detallados.

A este respecto, se recogen a continuacién algunas secciones caracteristicas
que estan eximidas de dichos célculos si el canto h del perfil no supera los
valores indicados.

Perfiles fy =
tipo | 240 N/mm? | 360 N/mm?
NT—— IPE 600 400
h HEA 800 650

== HEB 900 700

h < 1000 mm
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6.5 RIGIDIZADORES
6.5.1 Introduccién

Los rigidizadores son elementos esenciales en el comportamiento de las almas de
las vigas y de las almas y alas rigidizadas de las secciones en cajon.

En general, suponen un porcentaje pequefio del peso total de la estructura
(frecuentemente inferior al 10%), aunque su repercusion en el coste seri superior
debido a las dificultades y, por consiguiente, al tiempo consumido en la ejecucién
de soldaduras. Por otra parte, es en las uniones entre rigidizadores y de éstos con
las almas y las alas a las que se unen, donde se suelen producir puntos de
concentracién de tensiones que pueden ser origen de fisuras por fatiga y pueden
limitar la capacidad resistente del elemento estructural afectado. La eleccidon del
material estad también influida por las concentraciones de tensiones que se pueden
producir. Hay que sefalar, asimismo, que los procesos de soldadura de los
rigidizadores pueden generar tensiones residuales muy significativas que afectaran
-sin que sea posible cuantificarlo en general- al comportamiento de la estructura.
Cuando no se generan tensiones residuales porque los movimientos de las piezas
no estan coaccionadas, entonces los procesos de soldadura pueden producir
deformaciones indeseables y, a veces, inaceptables, en la geometria del elemento
que se esta conformando, lo gue obliga a tomar diversas medidas {(contraflechas,
por ejemplo) para que, tras la soldadura, la geometria de la pieza se encuentre

dentro de los margenes definidos por las tolerancias geométricas.

Desde el punto de vista del comportamiento mecéanico, las Recomendaciones
pretenden dimensionar los rigidizadores, tanto longitudinales como transversales,
para que tengan la rigidez adecuada y puedan contribuir a transmitir los esfuerzos
que los solicitan, evitando, para ello, ios riesgos de pandeo torsional y los de

inestabilidades locales en las almas o alas de los rigidizadores.

Con tal finalidad, en las Recomendaciones se establecen, en primer lugar, unos
criterios de buena practica constructiva que evitaran los riesgos citados, limitando
las esbelteces generales y locales de los rigidizadores para, a continuacion, definir
criterios para las comprobaciones de rigidez y de resistencia de los diferentes
casos que se plantean en la practica. Estos criterios facilitan, también, el

predimensionamiento de los rigidizadores.
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6.5.2 Condiciones geométricas recomendadas para los rigidizadores mas
habituales :

RIGIDIZADOR CONDICIONES

h—S—S1O
t

No recomendables en alas
rigidizadas comprimidas de
secciones en cajon.

l7s hs bs Pi <10
tS
——r a1t
" T T s Do
", 0 4 = | —— tg
"- A } ) ?
,r__TbS — <30
S
hS tS h
£ 4 — <30
. 2 ts

Esta dltima condicién es muy
conservadora y podria ser
determinante en la préactica.
Otros textos, como los
Eurocddigos, elevan el limite
hasta 40.

FIGURA 6.160

6.5.3 Verificacion del pandeo por torsion de. rigidizadores abiertos
La expresion general del pandeo por torsién, considerando como eje de giro el

punto A de encuentro del alma del rigidizador con el alma o ala de la seccidn
metalica, viene dada (ver, por ejemplo, Timoshenko) por la expresién:

1 | n%E
Go =— | —-1, + Gl
cr 'o|:|— (4} T
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que, una vez mas, comprende dos sumandos: el correspondiente a la torsion
uniforme, Gly, y la parte correspondiente a la torsién no uniforme (en la que
interviene la inercia al alabeo [, supuesto en A el eje de giro torsional).

Para los rigidizadores planos, | =0:

FIGURA 6.161

Luego:

que es la expresion que figura, por ejemplo, en la BS 5400, Parte 3.

Para los rigidizadores en T o0 en [, despreciando la contribucidn del término de la
torsién uniforme y considerando un factor de 2 para tener en cuenta la favorable
influencia, no explicitamente contemplada, de la chapa de fondo, tendremos:

272 .E |
Oer =—3—'i
L Iy
es decir:
€5t = 27t2 Iﬂ
2 g

siendo L la distancia entre puntos de apoyo del rigidizador {en el caso de los
rigidizadores longitudinales, seréa [a distancia entre los transversales).

En el caso del rigidizador en T, la inercia al alabeo sera:
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w
1
q
bs hs IW=§ 0)2~ts~ds
N ® = hg - by
M v 1 2
' 2
Iw=2§(bs-hs) ‘b -ty
\\ ‘—{l
."**-""——‘A;

FIGURA 6.162

La inercia polar |, serad en este caso:
2 |

lo =1x +1, = 2bg -tps -hg + —

Con estos valores y haciendo o = —=

se llega al valor:
S

_2n?-E a?-b?

Gcr -
312 o? +

12 (2b5)3 “Tps =2bs “Tps (hg + ! b§)

3

Si hubiéramos considerado solamente el ala, de ancho 2 b, como un soporte
comprimido, tendriamos:

3
_n?E J2-(2bg)” -ty _n?E
Ocr = L2 )

=——.p2
2b, - tpe 312 ¢

como ozz/(oc2 +y3) suele estar en el entorno de 1, en muchas aplicaciones

practicas el contraste de las dos expresiones pone de manifiesto la necesidad de

un coeficiente corrector, que en las Recomendaciones se ha tomado como 2.



MANUAL RPM-RPX/95 325

Otro método de control alternativo sera aplicar la férmula general de Engesser,
considerando como valor de la rigidez la correspondiente a la flexion transversal
del alma del rigidizador y de la chapa a la que va asociada.

FIGURA 6.163

A partir del valor g asi calculado, que es el valor de la tensién critica de pandeo
torsional, el procedimiento es analogo al que se utiliza en la verificacion de
cualquier soporte:

- e
A= X 5 g (paraa=0,49)
€st
£
€59 S A —
Tm

siendo gs4 la deformacién unitaria en el centro de gravedad del rigidizador debida a
las acciones mayoradas (E.L.U.) que solicitan a la chapa rigidizada.

6.5.4 Condiciones de esbeltez geométrica global de los rigidizadores

Es recomendable, y ayuda a predimensionar la estructura, el hecho de que la
esbeltez giobal de los rigidizadores cumpla las siguientes condiciones:
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« Rigidizadores longitudinales y transversales del alma de secciones en 1

ta
IA
-
(&)

(7]

FIGURA 6.164

» Rigidizadores transversales del alma y del ala de secciones en cajon

FIGURA 6.165

En este Gltimo caso, el método de -céalculo de la capacidad resistente de una chapa
rigidizada comprimida, con el modelo de soporte equivalente, permite tomar en
consideracién explicitamente la esbeitez del rigidizador, por lo que se admiten
esbelteces globales (hasta 25) superiores a los otros casos, en los que la
evaluacion de la eficacia del rigidizador depende menos explicitamente de su
esbeltez. Su capacidad resistente, sin embargo, se reduce mucho al aumentar su
esbeltez, en particular cuando la esheltez de la chapa entre rigidizadores se
aproxima también a los limites recomendabies.
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6.5.5 Esbeltez de la chapa entre rigidizadores longitudinales

En el capitulo correspondiente a los E.L.S. al tratar del estado limite de
deformaciones del alma, se establecieron unas esbelteces entre rigidizadores
longitudinales y de éstos con las alas. Recordemos los criterios alli establecidos:

a) La distancia b; entre el ala comprimida de un cajén o una viga que no esté
en contacto con la losa de hormigén de los puentes mixtos y el rigidizador
longitudinal mas préximo cumplira la condiciéon:

— < 50 v
t 355

b) La distancia b, entre dos rigidizadores longitudinales contiguos, cumplira la
condicion:

siendo:

OCimax Maxima tensién de compresion en el subpanel, entre los dos
rigidizadores considerados, determinado para la combinacién
poco frecuente en el E.L.S.

Por otra parte, para las chapas rigidizadas comprimidas, la esbeltez maxima
recomendada es:

A
()]
(@)

{l
|
)

’l -y

N— -
N

FIGURA 6.166
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Si la chapa rigidizada esta en traccion:

4o
~ T
IA
—
N
(@]

b b

FIGURA 6.167

6.5.6 Rigidizadores cerrados en losas ortétropas

La losa ortétropa es una solucion frecuentemente utilizada en los tableros de
puentes metalicos, en los que la reduccién de peso propio compensa el sobrecoste
de este tipo de soluciones, que suele repercutir del orden de 150 kg/m? en las
cuantias de acero del tablero.

Todas las soluciones que se utilizan son muy similares. La geometria de los
rigidizadores suele ser muy parecida y se fabrican por doblado de chapa de 6 u 8
mm de espesor, siendo el radio minimo de doblado de 25 mm. En las
Recomendaciones se sugieren unas geometrias determinadas, que favorecen la
industrializacién de su fabricacién y que abarcan el rango habitual de alturas: entre
200 y 350 mm. Se suelen fabricar con el mismo tipo de acero que el de la chapa
de tablero.

]
1

! 300
. 300 . l { l
T/ 1 |
| butomm ||
| 200{285 !
"}sl 6 L 1513 33
P em—— - 5
PR
]0 90
!

FIGURA 6.168 Perfiles de acero S 235 conformados en frio
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La chapa del tablero debe tener rigidez suficiente para evitar los problemas
originados por las deflexiones en los revestimientos ligeros sobre los que discurrira

el trafico.

Generalmente se consideran como dimensiones adecuadas, las reflejadas en Ia
figura 6.169.

FIGURA 6.169
ta =2 6 mm (los valores mas frecuentes son de 6 mm para los rigidizadores del
tipo 1 y de 8 mm para los del tipo 2)
b, =2 12mm (12 mm es el espesor més habitual)

b/tp = 25 mm {equivale a una separacion de 300 mm cuando la chapa es de
12 mm)

Los detalles constructivos de esta tipologia estructural son muy importantes para
facilitar su construccion y mitigar los riesgos de fisuracion por fatiga, que se
manifiestan con relativa frecuencia. En publicaciones especializadas se facilitan
algunos detalles caracteristicos que exigen, por otra parte, una cuidadosisima
ejecucion.

Con las dimensiones sugeridas, la verificacion de plastificaciones localizadas en
E.L.S. es la determinante, mientras que la capacidad resistente Gltima de la chapa
rigidizada suele ser ampliamente suficiente.

Con los tipos de rigidizadores recomendados (que figuran en ia tabla siguiente),
tampoco suelen existir problemas en servicio, aunque hay que efectuar los
céalculos de detalles, en los que se observa la gran influencia del efecto local del
carro al que hay que sumar las tensiones provocadas por la flexién generai debida
a las cargas uniformemente repartidas.
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Rigidizadores Distancia méxima entre
longitudinales rigidizadores transversales

Ly Imm]
3.200
3.400
3.600
3.800
3.800
4.000
4.200
4.400

TIPO 1

TIPO 2

0N O[O [ (W [N |-

La verificacion en fatiga es también otra comprobacion que puede ser
determinante. '

6.5.7 Dimensionamiento de rigidizadores
6.5.7.1 Introduccion

La presencia de rigidizadores en chapas esbeltas mejora su capacidad resistente vy,
para ello, al igual que se ha ido manifestando en elementos de arriostramiento de
soportes comprimidos, deben tener rigidez suficiente, asi como capacidad para
transmitir las cargas que se generan como consecuencia de su tarea
estabilizadora, ademas de otras cargas que pueden estar directamente aplicadas.

El concepto de rigidez en estos elementos se puede recordar planteando el modelo
de placa apoyada en cuatro bordes y comprimida en dos de ellos, con un
rigidizador situado en el centro de la placa en la direccién de la compresion.

#t bry
b e ———
by,
L -
a>b
FIGURA 6.170

Los dos modos posibles de deformacién son:
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— e ) = e e

e — —

Mobo 4 Mobb L

FIGURA 6.171

En el modo 1, la capacidad de la placa dependera de la deformabilidad transversal
del rigidizador y variara entre los dos extremos siguientes:

2
t
Ner = 4-0,9E (E)

2 2
Nc,=k-o,ee(4j =4k.o,95[1)
b/2 b

El primer valor corresponde a una gran deformabilidad del rigidizador.

El segundo valor se incrementara, por una parte, debido a la reduccién practica de
la anchura de la placa a b/2 y, por otra, a que se produciria un efecto de
empotramiento junto al rigidizador.

— b Sin embargo, el valor de Ia carga critica
2 .
} A no podra ser superior al valor:

T iriiiifiiig.

| ] - t )2 )2
d 4 N, =4.09Ef — =16-O,9E(—)
[+ 5 cr (b/Z) b

FIGURA 6.172

que es el limite que establece el segundo modo de pandeo, en el que los cuatro
apoyos del sub-panel estaran apoyados.
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Esquematicamente, estos comportamientos estdn representados en el gréfico
siguiente, en el que |, representa la inercia del rigidizador.

_. MDODOD 4
A Ncr //,/
-
//
P
______ = Mobo 2
j"I
”®
Is,optama. s
FIGURA 6.173

Segun este planteamiento tedrico, que corresponde a una pieza ideal, no existiria
ventaja en incrementar la inercia mas alld de un valor I; que serd, por tanto, el

optimo.

En otras posiciones no es posible conseguir que, como en el caso anterior, el
rigidizador se mantenga recto. Asi sucede cuando su posicidon no es centrada.

! (- (2)

FIGURA 6.174
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Para un determinado valor de I;, se logra que la carga critica de los dos modos

posibles de pandeo se igualen. Pero, en ambas configuraciones, la carga critica
aumenta, aunque ligeramente, a medida que aumenta la inercia del rigidizador.

En vista de ello, la definicién de la inercia de los rigidizadores se basa en la
determinacion del valor de I, en el que la carga critica del panel concreto es igual
a la carga critica del sub-panel mas desfavorable, supuesto simplemente apoyado
en sus cuatro bordes.

En las Recomendaciones se plantean los coeficientes que tienen en cuenta las
imperfecciones geométricas de la pieza, de los materiales que la constituyen y las
tensiones residuales generadas en los procesos de soldadura.

El formato con el que se trata en las Recomendaciones los diferentes tipos de
rigidizadores es el siguiente:

1°)  Rigidizadores transversales de almas de vigas sin rigidizadores longitudinales:

Rigidizadores intermedios
Rigidizadores de apoyo

2°) Rigidizadores de almas de vigas con rigidizadores longitudinales 'y
transversales:

condiciones de rigidez

Rigidizadores longitudinales -, ) :
condiciones de resistencia

intermedios

Rigidizadores transversales
apoyos

3°) Rigidizadores en alas comprimidas:

sin cargas transversales

Rigidizadores longitudinales
con cargas transversales

Rigidizadores transversales
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Para cada uno de los diferentes tipos de rigidizadores se plantean, como se ve a
continuacion, las condiciones que deben cumplir en cuanto a rigidez y las cargas
para las que deben ser dimensionados (condicion de resistencia).

6.5.7.2 Rigidizadores transversales de almas de vigas sin rigidizadores
longitudinales

— Esquema estructural

- —F
d
r-'ﬂ“"'i
¥
A - —A
Q l A-A
2
FIGURA 6.175

— Condicién de rigidez de los apoyos intermedios

La inercia de la seccién que representa al rigidizador, y que incorpora una
anchura de alma de 30t,/:235/fy , sera tal que:

IT 2 kt "Ytl' 12(1—\12)

45t.1{ 225
/\/ £
9
_ / ademas:
L1 1= %

FIGURA 6.176

Ly
d
rigidizadores, que se puede tomar como el valor medio de los valores de L; a
ambos lados del rigidizador que se esta considerando:

Los valores de y; seran funcién de , siendo L; la distancia entre
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0,50 ‘ 0,75 | >1

o NGy

34,5 ' 16,76 ’ 6

Por otra parte, el valor de k, depende de la esbeltez d/t, del alma, con los
valores representados en el grafico siguiente.

£ 150 "%

FIGURA 6.177

3
d
e
T 50

suele ser en general determinante cuando la esbeitez del alma d/t,, supera el
valor de 100.

La condicién:

— Condicion de resistencia

Se verificard la capacidad resistente del rigidizador asimilandolo a un soporte
biarticulado, de altura 0,80 d, y con una seccion transversal constituida por el

propio rigidizador més una parte de la chapa del alma [2-10t,, ,/235/1, ).
Y
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FIGURA 6.178

E! esfuerzo de compresion N = N, + N, para el que hay que comprobar el
soporte ficticio que representa al rigidizador, sera la suma de los siguientes:

a) de los esfuerzos directamente aplicados N, por ejemplo cuando el
rigidizador forma parte de un marco transversal. Como valor minimo se

puede tomar el que corresponde al que transmite una de las ruedas del carro,
es decir:

Neg 2 15-100kN =150kN

b) la componente vertical Ny,, que es la parte de esfuerzo cortante que se
transmite a lo largo de la viga por el mecanismo de la banda tesa y que es,
por tanto, la diferencia entre el esfuerzo cortante total y el que se transmite
antes del abollamiento del alma:

d-t, -
Nrg = Vgq - —2ter
a
— — —
é—
Ve L= ) & P !
— — —
Vcr=-c-’—'-tl.j£ Vsu-Vcr
Ya

FIGURA 6.179
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En los rigidizadores intermedios mas habituales, que sélo
G ] estan soldados por una cara al alma de la viga y son

disimétricos, se considerara una excentricidad de la carga
} igual a la distancia del eje del alma al centro de gravedad
‘Le-d" del rigidizador (incluyendo la parte del aima).

b

FIGURA 6.180

Sobre el rigidizador se supondra que actia, ademdas, un conjunto de cargas
transversales:

a) Las originadas por los empujes de viento si el rigidizador forma parte del
esquema estructural previsto para transmitir esos esfuerzos.

b) Una carga transversal adicional de valor:

-t

15‘rcr w

100

lo que proviene de considerar que las tensiones tangenciales antes de la
abolladura producen unos efectos similares a unas tensiones de compresion
y, por tanto, los rigidizadores son los apoyos de unas bandas comprimidas
con una tensién normal equivalente a 1,.

¢) Si el alma tiene curvatura en planta, los debidos a la componente
transversal de la carga, suponiendo conservadoramente que el alma esta a
estos efectos solicitada por una compresion igual a f t, por unidad de
longitud.

— Rigidizadores transversales en apoyo

Los rigidizadores transversales de apoyo tienen que contribuir, junto con la
parte de chapas que se asocia a ellos, a transferir las reacciones de apoyo a la
estructura. Légicamente, los esfuerzos que actlian sobre dicha zona, deben
estar en equilibrio con las reacciones de apoyo: verticales, horizontales
(longitudinales y transversales).
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- - -

\ ﬁ o . 08d

FIGURA 6.181

La verificacion se hace como en el caso de los rigidizadores transversales
intermedios, suponiendo un soporte comprimido de 0,80 d de longitud de
pandeo.

También en este caso, hay que comprobar que las dimensiones de los
rigidizadores son superiores a los minimos establecidos para evitar los riesgos
de inestabilidades locales y de pandeo torsional. Ademds, la placa de base
tendrd el espesor adecuado para transferir por flexién las tensiones de
contacto.

Hay que evitar que, en el encuentro de los rigidizadores verticales (que deben
situarse a ambos lados del alma) con el ala a la que van soldados, se produzcan
rincones poco accesibles propicios para la acumulacién de suciedad y humedad.
Para ello, se pueden disponer chapas inclinadas de cierre o utilizar como
rigidizadores verticales, tubos o secciones cerradas.

cierre

£\ N
NS N/

FIGURA 6.182. Posibles rigidizadores sobre apoyo
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Hay que tener en cuenta la excentricidad que se produce en la posicién de las
reacciones verticales, que puede ser debida a la imperfeccidon en la colocacién
(que es aceptable si esta dentro de tolerancias) o al hecho de estar el tablero
dispuesto sobre apoyos deslizantes, tipo teflén, lo que provoca un
desplazamiento de la reaccion, 3, coincidente con el desplazamiento
longitudinal del tablero. En este caso, el soporte ficticio que modela el
rigidizador debe ser dimensionado para la reaccién R y el momento R-S.

6.5.7.3 Rigidizadores de almas de vigas con rigidizadores longitudinales y
transversales

— Rigidizadores longitudinales
o Condicién de rigidez

El elemento constituido por el rigidizador longitudinal y un ancho de chapa

de alma de valor15b 23%5/1, , a cada lado del rigidizador, debe cumplir la
t,

condicion:
Ky d-t3
v 'L > kL 'YE —_—
Mtw\lzss ] 12(1- \)2)
4
FIGURA 6.183
Los valores de k_son los del grafico siguiente:
?Kc ng.d.:zadores
cerrados
4,001
ngnd.lm.dores ]—4
2,50} abiertes
415
A0 240 T/

FIGURA 6.184
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Los valores y; que figuran en diversos tratados sobre la cuestion (por

ejemplo, Recomendaciones ECCS, n° 60) dependen de dos parametros: '

L relacion entre la distancia L; entre rigidizadores transversales

o = — - .
d en los que apoyan los longitudinales y el canto del alma de la
viga.
A L } . )
8= a1 relacién entre el area del rigidizador y el area del alma de la
T lw

viga.

En las Recomendaciones figuran los valores de y,, rigidez 6ptima tedrica

segun la teoria elastica, para los casos de compresion, flexidn o cortante
puro a los que con frecuencia se pueden asimilar los casos concretos de
‘carga. En publicaciones como la ya citada, se incluyen otros casos, asi como

férmulas de interaccion que permiten determinar y, como combinacién de

los casos anteriores.

Condiciones de resistencia de los rigidizadores longitudinales

Se comprobaran como un soporte constituido por el rigidizador y una parte
del alma (20'(W 1/235/fy), con una longitud de pandeo igual a la distancia L;

entre rigidizadores transversales que le sirven de apoyo.

= A
N — 15 i

l 20t (228
w

K

d

c Y

FIGURA 6.185
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Esta carga se considerara aplicada en el centro de gravedad de la seccién
(incluyendo la parte del ala) en los rigidizadores longitudinales intermedios y
en el punto de encuentro del alma con el rigidizador en los tramos iniciales
de los rigidizadores continuos. Se tomard como coeficiente de imperfeccion
a=0,49.

Las cargas transversales seran las producidas por el viento y las debidas a la
curvatura del rigidizador en el caso de puentes con curvatura en planta, que
se puede estimar como:

Mea =N -e

siendo e la flecha debida a la curvatura del rigidizador longitudinal entre dos
rigidizadores transversales.

— Rigidizadores transversales intermedios

La influencia de Ila presencia de rigidizadores longitudinales en el
dimensionamiento de los rigidizadores transversales en los que apoyan se
resuelve utilizando los mismos criterios que sirven para el dimensionamiento de
dichos elementos en el caso de vigas sin rigidizadores longitudinales, haciendo
las siguientes correcciones:

1°) A efectos de la determinacién de |, se sustituye el panel con rigidizadores
longitudinales por un panel de iguales dimensiones, pero sin ellos, y con
un espesor ficticio calculado para que la tension critica 1, sea igual a la
del sub-panel mas esbelto.

@ ::d-1
® #t d, < ) teq‘ ba
e L -——1&
b 4 [
Lf T

FIGURA 6.186
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2°) Ademas de las acciones ya enunciadas, se considerard que sobre los
rigidizadores transversales actUan cargas transversales de valor 1,5% del
esfuerzo de compresion transmitido por cada rigidizador longitudinal y
situado en cada punto de encuentro.

6.5.7.4 Rigidizadores en alas comprimidas

— Rigidizadores longitudinales sin cargas transversales
Ya se ha planteado la metodologia para verificar estos elementos estructurales
al abordar el analisis de la chapa rigidizada comprimida de las secciones en
cajon.
Para su aplicacion practica se suele tomar el rigidizador longitudinal coh su

parte asociada de aima como un soporte biarticulado, actuando como apoyos
los rigidizadores transversales (L, = L;).

&Y ,

,
]
+
>

E

[
I
|
|

.

> - .
Rl WY g K

..

\Jl __,..-..-\“
ST TN

|-
[

Le

SECCION A-A
FIGURA 6.187

Para que ello sea correcto, la inercia de los rigidizadores debe ser superior a un

N4 -L1 b

valor determinado (IT > 2 , al que nos referiremos a continuacién.
43E° |,

Si no se cumple esta condicion, se deben hacer las comprobaciones
considerando una longitud de pandeo L,>L;, determinada segin la formulacion
de Engesser recordada al tratar del pandeo lateral:

1 2
Lp=n(Z-EI-LT-8j
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siendo:

El  inercia del rigidizador transversal

) coeficiente que tiene en cuenta la flexibilidad del rigidizador
transversal {(flecha producida por una carga unitaria en el centro de
éste)

En casos, como el representado en el esquema, de secciones en cajéon con
grandes vuelos soportados por codales que arrancan en los rigidizadores

transversales del fondo del cajon, se tendran en cuenta los efectos de la
compresiéon N,, que amplifican la deformacién anterior:

N
‘J/CodaL _i\i

FIGURA 6.188

2T/

y, en estos casos, hay que tomar:

k=L=1(1_Ec_)

siendo N, la compresion transmitida por los codales al rigidizador transversal.

— Rigidizadores longitudinales con cargas transversales

En estas condiciones, el coeficiente de imperfeccién «, que en otros casos se
toma como 0,49, se calcula mediante la expresion:

250e)

o =0,49 (1 +

T
siendo e la flecha debida a la combinacién frecuente de cargas en el estado
limite de servicio, a la que se afadird la debida a la curvatura de la losa
ortotropa, en puentes de geometria curva en alzado.
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— Rigidizadores transversales
e Condicién de rigidez

En las Recomendaciones figura la siguiente expresion para confirmar la
inercia de los rigidizadores transversales en los que apoyan Ilos
longitudinales:
2 3
I > NSg -Ly-b
43-E% .1,

Es una expresion tomada del documento n°® 60 {1990) de la Convencion
Europea de la Construccion Metalica (ECCS), que se basa en formulaciones
analogas recogidas en la normativa inglesa.

La inercia |; se determina asociando al rigidizador una anchura de chapa x
que serd el menor valor entre los dos siguientes:

025 Ly
A X =
v
L/ ™ oS A
—
X K
FIGURA 6.189

La expresion anterior de |; estd basada en el concepto de pandeo de un
soporte comprimido en un medio eldstico. Con la formulacién de Engesser,
recordada al tratar del pandeo lateral, tendremos:

N, =2 El_-c

siendo:
1
LT - 8

8 flecha producida por una carga unitaria uniformemente repartida
en la longitud, b, del rigidizador transversal:
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_ sp°
384EIT
luego:
384 EI
Ny, =2 [El - ——
5b3 Ly
es decir:
Iy = Ng_r_lzl_bi
307-E% -1,

En la expresion de las Recomendaciones se utiliza, en lugar del valor critico
- de N, el de la solicitacién y se aplica un coeficiente de seguridad para reducir
el denominador a 43 en lugar de a 307.

También se puede llegar a otras formulaciones de I; utilizando la expresion
de Timoshenko:

Igualando esta expresion al valor de la constante de muelle antes calculada:

4-N, 384-El

Ly 5-b3
luego:
- 0,052-N, -b*
T E-Ly

(Algunos autores americanos han propuesto como valor:

b3 -A;-c
It = 0,04 ———°)
E-a
7% -El, g . - -
Como N, = Q= la expresion anterior se puede escribir también:

T

3
b
|T = 0,5 . |L ('—)
Ly
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e Condicion de resistencia

Los esfuerzos para los que habra que verificar la capacidad resistente del

rigidizador transversal con la configuraciéon del esquema antes representado

seran:

a) Los debidos a las cargas directamente actuantes en el rigidizador como
parte de un diafragma transversal.

b) Una carga transversal igual al 2% de la carga longitudinal transmitida por
la chapa rigidizada, repartida uniformemente en toda la longitud b del
rigidizador transversal.

6.6 DIAFRAGMAS
6.6.1 Generalidades

Los diafragmas son elementos estructurales que se disponen en tableros de
puentes metdlicos y mixtos con secciones en cajon. Tienen por finalidad esencial
asegurar que la geometria de las secciones se mantiene practicamente inalterada y
que las deformaciones y tensiones debidas a las inevitables distorsiones del cajén
no influyen negativamente en su seguridad.

Para cumplir esta funcién, los diafragmas deben tener capacidad para transmitir
las cargas exteriores que generan torsiones, de manera que transformen las cargas
distorsionantes en un flujo de tensiones tangenciales en el cajén estructural, lo
que corresponde al mecanismo de respuesta en torsion uniforme. En tal sentido,
los diafragmas son elementos singulares que sirven para introducir cargas
singulares en la estructura, sin que el comportamiento global de ésta se vea
practicamente afectado. Por ello su andlisis puede ser abordado por los modelos
tradicionales y simplificados de célculo.

En tal sentido, son particularmente importantes los diafragmas de apoyo que
deben transmitir las cargas generadas en los dispositivos de apoyo al conjunto de
la estructura, y actuar asi como elementos de transicidn entre estas zonas
singulares y las zonas en las que ya son de aplicacion las hipétesis tradicionales
de la resistencia de materiales.

Ademas, los diafragmas se aprovechan como apoyo de los rigidizadores
longitudinales y transversales dispuestos en almas y alas del cajén.
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También se pueden definir como diafragmas los marcos transversales que se
disponen en los tableros de vigas (y, en particular, en los tableros bijacenos), por
cuanto tienen también por finalidad mantener la geometria de la seccion
transversal. Como hemos visto anteriormente, dicha funcion se considera
cumplida dotando a los marcos de rigidez adecuada y dimensionédndolos para que
puedan ser capaces de resistir unas cargas transversales originadas por la
tendencia al pandeo de las alas comprimidas o de los cordones comprimidos en el
caso de estructuras en celosia.

En las Recomendaciones y en los comentarios que siguen, se aportan criterios en
cuanto a posicién de diafragmas y a su dimensionamiento. Como en el caso de los
rigidizadores, hay dos comprobaciones diferenciadas: cumplimiento de la
condicion de rigidez y de la condicion de resistencia. Sin embargo, siendo un tema
complejo y siendo tan variada la gama de soluciones que se utilizan en la practica,
no se establecen las formulaciones necesarias para abarcar todos los casos
posibles e, incluso, las formulaciones recogidas podran ser mejoradas a medida
que avancen los trabajos que en la comunidad internacional se estan llevando a
cabo para comprender mejor el comportamiento de estos elementos.

Es sintomatica, la escasa o nula atencidon que se presta a los diafragmas en las
Normas nacionales e internacionales de estructuras metalicas y mixtas. Tampoco
se encuentran muchas referencias a los complejos diafragmas de apoyo que se
disponen en los puentes en cajon de hormigén pretensado. Una de las
excepciones es la BS 5400, Parte 3, con unas formulaciones complejas que no
siempre es posible aplicar y que, en cualquier caso, ponen de manifiesto la
dificultad de analisis de los diafragmas. En cualquier caso, las verificaciones estan
basadas en la determinacion de tensiones, lo que, en elementos de gran
complejidad como los que nos ocupan, conduce a resultados particularmente
inciertos. La realidad es que dichos planteamientos no han sido incorporados por
otros paises o por otras organizaciones internacionales y, por ello, no fueron
recogidos en nuestras Recomendaciones.

6.6.2 Condiciones geométricas
Se recomienda que la distancia entre diafragmas no supere cuatro veces el canto:

L,<4d
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La presencia de diafragmas se puede interpretar como apoyos auxiliares del
tablero, cuyo comportamiento para cargas localizadas corresponderia a la suma de

los dos estados siguientes:

By T T T T (T)
{ l ! ' I

i | I l I

Hi 1 ] | | J
S O

1 1 1 * —
K Ly L, Ly Ly <4d
o+

, %Wy "4 _/

fr r i ! (@
Al | | 1 I\

i | | | I3

] | | 1 )

2

FIGURA 6.190

El estado (ll) corresponde a las reacciones (aproximadas en el esquema’) generadas
en el estado (I}, en el que se suponen apoyos ficticios en la posicion de los
diafragmas. Para limitar los riegos de distorsién en el tramo entre diafragmas del
estado (l), parece aconsejable acotar la distancia maxima entre diafragmas.

Por otra parte, hay que recordar la recomendacién adicional, en el caso de los

marcos que sirven como diafragmas en los tableros de vigas, en la zona donde el
ala inferior esta comprimida debido al riesgo de pandeo lateral:

Lp £8,8b (acero S35b)

FIGURA 6.191
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6.6.3 Condiciones de rigidez de diafragmas intermedios

El mecanismo de introduccidn de cargas puntuales y excéntricas en un tablero de
seccidn cajén, para asegurar que la seccion permanece inalterabie, demanda una
rigidez suficiente del diafragma.

FIGURA 6.192

En el caso (A), la insuficiente rigidez del diafragma hace que la carga puntual P
provoque el desplazamiento del alma sobre la que actia y por tanto de las barras
asociadas. El alma opuesta, en el limite (ausencia de diafragmas o rigidez muy
pequena), no se vera afectada y no contribuiréd a la transmisién de cargas.

En el caso (B), el diafragma es suficientemente rigido para provocar el giro
torsional de la seccion, que mantendréd su geometria inalterada. Gracias a la
colaboraciéon del diafragma, el efecto de la excentricidad de la carga producira un
momento torsor M;=P * b/2, que producird en la seccién un flujo de tensiones
tangenciales que se difundiran por el resto de la estructura. -

Del analisis de la distorsién de una seccién en cajén, se deduce una formulaciéon
que es similar a la que resulta del estudio del comportamiento de una viga sobre
apoyos elasticos. En este ultimo caso, ia férmula general es:

4

d w
El
dz*

+kw =q

siendo:

g carga actuante

w flecha

El rigidez flexional

k constante de muelie
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En el caso de la distorsién, resulta:

4

b my
—T 1K = —L
dZ4 +Rpe ¥ 2

El

w

siendo:

Y angulo de distorsion provocado por el torsor my
Iy inercia al alabeo de la secciéon en cajén

Ko, rigidez distorsional

En la figura 6.193, se representa la distorsion del cajon con diafragmas mediante
la analogia con la viga sobre apoyos elasticos, para el caso de una viga de un
tramo con seccion en cajon y tres diafragmas intermedios:

rgidez. torsionol del caen ka

[EIDW [
=51 f: 3% 72 £ £ $: £ 82
IR N

J j figidet df los dJa.{?ran'ma.s K,

L v
Lo bp by by
Al
T

,1g' e D

L

FIGURA 6.193

La rigidez distorsional, Ky,, de un cajén tiene por valor:

_ 24E1,
" agh

KDm
siendo:

2b/h+3(, +1,)/1,
T/, + @) L)
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Las expresiones de las inercias de cada una de las paredes del cajén seran:

La anterior expresiéon de K, se deduce del anélisis de la distorsion provocada por
una carga excéntrica aplicada en una seccion en cajon.

KDa) =

M _P-b
Y

. . . . f
h siendo el angulo de distorsién y = 5 gque se

determina a continuacion:

1 P(gf 1, Pehb?
2 2) 3E(l, +1;) 48El,

El primer término es el debido a la flexion del
voladizo y el segundo el provocado por el giro
del montante.

_f_Pb[ b n
V=6 T12E|L, 41, 20,

y. por tanto, la rigidez distorsional buscada
sera:

FIGURA 6.194

cuyos valores coinciden practicamente con los que se obtienen de la expresion
que figura en las Recomendaciones, tomada de Nakai (“Analysis and Design of
Curved Steel Bridges”, edit. McGraw-Hill Book Company).
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El valor de K,, se puede poner también en la forma:

24El,

- il
KD“’_BZb+Bh’ -

siendo P I
w

resultando, en algunos casos caracteristicos, las siguientes expresiones:

|, +1
B==0 o

1,0 24E|,
2b+h

2.0 24El,
b+h

3,0 72El,
2b+3h

4,0 48EI,,
b+2h

5.0 120El,,
b+2h

La rigidez distorsional aproximada de los diafragmas K, se determina de analoga

manera:

o Diafragma plano:

P
2, - \x ~ —1— P
T ] "8G hp
h
M P-b
Kh=—=——=G-th-h-b
D=7 Y D
T — - -
3 -+

FIGURA 6.195a
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e Diafragma en cruz:

EA P
e
;< ( La deformacion provocada por el alargamiento o
acortamiento de las diagonales, que es el origen de

la distorsion, valdra:

iy : ¢
FIGURA 6.195b
siendo:
‘i P/2-L/(cos¢)-1/(EAb) _ PL ~ PL3
i . cos ¢ 2EA, -cos?d ZEA,-h
h f,z

&3 « _M_2EA, -n? b

! 1 AT e

FIGURA 6.195¢

Las rigideces distorsionales de otros tipos de diafragmas se obtienen en forma
analoga y es, por otra parte, muy sencillo determinarlas con programas de
ordenador, recordando que hay que considerar las barras horizontales y verticales
del diafragma como indeformables y todos los encuentros de las diferentes barras
como articulados.

Obsérvese, también, que los diafragmas con barras interiores inclinadas pueden
asimilarse a diafragmas de chapa con un espesor equivalente, que se deduce de Ia
expresion (para el caso de diafragmas con diagonales cruzadas):

2
2EA, th-b
G.teq.h.bz_———bLg_-——-)—
es decir:
" _E 2A, hb
®a "G L LL
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Por otra parte, en el texto de las Recomendaciones se ha recogido la limitacién
sugerida por Nakai en cuanto a la relacién de rigideces distorsionales del cajon y
de los diafragmas:

Con esta expresion se pretende que las tensiones longitudinales generadas por la
distorsién se mantengan por debajo del 10% de las generadas por la flexion
debida a las cargas excéntricas.

Es un criterio que, en ocasiones, exige diafragmas muy potentes. En los puentes
mixtos, las dimensiones de las paredes del cajon son superiores a las que se
necesitarian estrictamente para transmitir los esfuerzos de torsién. Sélo una parte
de las tensiones -relativamente pequefia en los puentes rectos- tiene origen
torsional. Por otro lado, cuanto mayor es la rigidez distorsional Ky, del cajon,
mayor debe ser la de los diafragmas, 1o que no es légico. Es un criterio, por tanto,
que puede y debe servir de referencia, pero no debe considerarse como una
exigencia insoslayable en todos los casos.

Un posible criterio alternativo, teniendo presente la exigencia de que la distancia
entre diafragmas no supera cuatro veces el canto de la viga (L, <4 h), seria
establecer un valor méaximo de giro distorsional. Por ejemplo:

1
(oL Y = 7000

a lo que corresponderia un espesor equivalente para el
=t diafragma de:

_______ 1000 P
—— teq = _.._G_h__
‘ b

siendo P, la carga correspondiente a la parte
TP lp distorsional de la torsion provocada por las cargas
> exteriores.

FIGURA 6.196
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Recordando la expresiéon de t,,, se puede relacionar la exigencia de un valor
minimo de y con el valor de la tension para el que hay que dimensionar las
diagonales de los diafragmas. Asi, por ejemplo, en el caso de las diagonales en

cruz:

g0 A r P 1
3

"“GTGht, 1000
,< ., _1000P E2A, hb
AP «@~"G.h G L LL
3 =X
r b
FIGURA 6.197

El esfuerzo axil en la diagonal sera:

Iir

y la tensién correspondiente:

PL  E hb _ E-sen2¢
2h-A, 1000 L L 2000

D
Gd:A_b

Para diferentes valores de la relaciéon h/b:

b/h o glN/mm?]
1,00 102,5
1,26 99,5
1,50 94,5
1,76 88,3
2,00 82,0

Como se ve, con este planteamiento dimensionando las diagonales para una
tension del orden de los 100 N/mm?, se aseguraria una distorsidon méxima del
orden de 1/1000. Con dimensiones mas esbeltas, obtenidas para tensiones mas

elevadas, tendriamos distorsiones mayores.
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6.6.4 Condicion de resistencia de diafragmas intermedios

Para comprobar la capacidad resistente de un diafragma intermedio, debe aislarse
este elemento estructural y aplicar todas las acciones que actGan sobre él:

Acciones directas, generadas por las cargas (por ejemplo, la del carro) que
actuan directamente sobre él, y en relacion con las cuales se comportara
como un marco transversal apoyado en las almas.

J/?
71 T,

FIGURA 6.198

Acciones provenientes de las chapas, rigidizadas o no, que apoyan en el
diafragma y, entre ellas, las originadas por el viento y las que se generan en
el encuentro con los rigidizadores longitudinales comprimidos
perpendicularmente a éstos.

Acciones que resuitan del mecanismo de transferencia de cargas excéntricas
sin que se produzcan distorsiones significativas.

A este Gltimo respecto, esquematicamente, se pueden plantear los esfuerzos que
se generan en los bordes de un diafragma intermedio plano:

’ I R A
h = +
4= 4 (1) (o)
b &rga. simétrica (argo. ontimétrica

FIGURA 6.199



MANUAL RPM-RPX/95 357

El caso {I), de carga simétrica, produce exclusivamente esfuerzos de flexion
longitudinal en el cajon del que forma parte el diafragma. :

El caso (Il) equivale a un esfuerzo de torsion:

P

T==b
2

que a su vez se puede descomponer en dos mecanismos de transmisiéon de cargas
a las chapas del cajon, situados en el perimetro del diafragma.

2
R
% /
4 P
h = l/ T + J/ T 4
%
* b * %4, < i
(1) (I.1) (r2)
torsién distorsidn
FIGURA 6.200

El mecanismo (ll.1) es el de la torsién uniforme en el cajon, que genera un flujo

tangencial:

te T Pp2 P
" 2A 2b-h 4h

a lo que corresponde la resultante de tensiones tangenciales:

lados verticales: 1t-h=

v pO

Ny
o

lados horizontales: Tt-b=

Este mecanismo (ll.1), de torsiéon uniforme, no genera tensiones ni deformaciones
longitudinales en el diafragma. Sélo se producen tensiones tangenciales
caracteristicas de la torsidon uniforme en las paredes del cajon.

El mecanismo (I1.2) es el de la distorsiéon y es para el que hay que dimensionar el
diafragma, que se deformara por esta razén como se indica en la figura 6.201.
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1 t
1’ /"’“*
L-// L —

FIGURA 6.201

En el caso de un diafragma constituido por una chapa plana, sin rigidizadores, el
conjunto de las tensiones aplicadas deben cumplir la condicién siguiente:

2 2 2 2
01,cr/'YM c52,cr/YM c53,cr/YM c’41,cr/YM Tcr/YM

siendo:

Gier Y Tiver tensiones criticas para cada uno de los cinco casos que se
representan y que, por combinaciéon entre ellos, - podran
modelizar el estado real de tensiones que actian sobre el
diafragma

a, 0.25

<

64
—
t.——

44

FIGURA 6.202
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En el caso de diafragmas intermedios constituidos por barras, los esfuerzos que
nacen para evitar la distorsion se determinan con el esquema de cargas del
mecanismo (Il.2).

Es interesante plantear la forma de trabajo del diafragma desde otra perspectiva
ligeramente diferente de la anterior.

El diafragma contribuye a que la transferencia al tablero en cajon de una carga
excéntrica sea, ademas de la obvia debida a la flexion simétrica, la
correspondiente a la torsién uniforme que provoca exclusivamente tensiones
tangenciales en las paredes del cajon. Las tensiones en éstos son como las
reacciones provocadas por la carga excéntrica. Si aislamos el diafragma (al que
supondremos en el centro de una viga para que las reacciones en las paredes del
caj6n a ambos lados del diafragma sean iguales), tendremos:

flexidn Torsibn pniforme

FIGURA 6.203

Sumando los dos esquemas, tendremos las resultantes de las tensiones
tangenciales generadas en las chapas del cajon, a ambos lados del diafragma:

Poan
—_—

Bt 3% | Tw-v="4

<
Pb/Ah

FIGURA 6.204
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Para que la carga excéntrica P haya producido estas resultantes de tensiones en
las chapas, habra sido necesario que el diafragma transmita internamente los
esfuerzos siguientes:

b
P
| ?
51 %
FIGURA 6.205
puesto que:
P
A "y ,é__b/zih
' ?
=2TINe /|t T \e /|4
4 5 %
<~ | —
Pb Ui Pb >
FIGURA 6.206

Los esfuerzos en el esquema (A) son los resultantes de las tensiones tangenciales
provocadas por P en los paneles del cajon. En el esquema (B) aparecen los
esfuerzos que debe transmitir internamente el diafragma para hacer posibles a ios
primeros.

Dichos esfuerzos, a partir de los cuales se determinan con facilidad los que se
producen en las diferentes barras del diafragma, se generan en el eje de las
paredes del cajéon. Para verificar las barras del diafragma, se supone que los
perimetrales llevan asociados una anchura de pared, a cada lado del diafragma, de

valor 10t /235/fy .

Cuando los diafragmas intermedios estan constituidos por chapas rigidizadas, la
comprobacidn de resistencia se podra realizar, en general, asimiléndola a una viga
solicitada por los esfuerzos que se habran determinado para prevenir la distorsion
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del cajén, y comprobando los rigidizadores y los sub-paneles que quedan entre
ellos, de acuerdo con los procedimientos de analisis de chapas y rigidizadores
recogidos en las Recomendaciones.

Es un procedimiento incierto al tratarse, por sus dimensiones, de vigas-pared, en
las que las hip6tesis de la Resistencia de Materiales no son de aplicaciéon y debido
también a la mayor incertidumbre en el establecimiento de las acciones.

Es una zona singular de una estructura y, en el futuro, previsiblemente se
abordara su comprobacion como en el caso de las zonas singulares de las
estructuras de hormigon armado y pretensado, en las que el método tradicional de
las “bielas” se ha desarrollado y precisado para conformar el llamado modelo del
“strut and tie” del Prof. Schlaich. La esencia del método consiste en identificar, en
un diafragma, en un nudo o en una zona en la que se aplica una carga, un modelo
simplificado con elementos comprimidos (“strut”) y en traccion (“tie”) que estén
en . equilibrio con las cargas aplicadas en la zona singular que se ha aislado del
resto de la estructura para realizar su anélisis. En primer lugar, con el modelo hay
que asegurar la condicién de equilibrio. Cuanto mas se aproxime el esquema de
equilibrio seleccionado a su comportamiento elastico, menor sera la demanda de
ductilidad que requiere el cumplimiento de la segunda condiciéon: la de
compatibilidad. De ahi que, en casos que no sean evidentes, sea recomendable la
utilizacion de modelos elasticos de elementos finitos, que ayudaran a identificar
los flujos fundamentales de compresiones y tensiones en el elemento analizado v,
por consiguiente, contribuirdn a identificar un esquema l6gico de barras
comprimidas y en traccion que equilibren las cargas aplicadas. Por otra parte,
dada la incertidumbre del procedimiento, es inevitable requerir un comportamiento
dictil de todos los componentes de los diafragmas. Para ello, conviene plantear
que dichos diafragmas tengan rigidizadores verticales y horizontales con
dimensiones tales que su agotamiento'sea de caracter plastico, evitando el riesgo
de inestabilidades locales o generales. Ademas, las dimensiones de las placas
intermedias enmarcadas por las almas del cajén y por los citados rigidizadores
deberan corresponder también a un comportamiento plastico. Ello determinara
asimismo su espesor.

Los criterios anteriores, con su inevitable vaguedad, permiten a los ingenieros
definir diafragmas légicos y seguros. En todo caso, dadas las incertidumbres
inevitables y la reducida repercusion del coste de los diafragmas, se propugna
utilizar un valor de yy, = 1,25 cuando se aborde su dimensionamiento.
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6.6.5 Diafragmas de apoyo

Los diafragmas de apoyo tienen analogas funciones que los diafragmas
intermedios pero, ademds, deben transferir las reacciones de apoyo, tanto
horizontales como verticales, a las paredes del cajon de la estructura principal.

Ademas, hay que prever que los diafragmas de apoyo tengan capacidad para
transmitir las reacciones que se pueden producir durante las operaciones de
sustituciéon de los apoyos de la estructura.

Los diafragmas deben estar también concebidos y dimensionados para aceptar las
excentricidades de las cargas verticales debidas a los desplazamientos relativos
del tablero en relacién con los apoyos tipo teflon o de rodilios.

Con frecuencia hay que prever también huecos (pasos de hombre), para permitir el
paso a través del diafragma del personal que se ocupara de la conservacion.

Para comprobar los diafragmas de apoyo, al igual que en los intermedios, se aislan
virtualmente del resto de la estructura y se establecen las cargas transmitidas
desde la estructura, a través de las paredes del cajon y de los rigidizadores
longitudinales, que deben estar en equilibrio con las reacciones de apoyo.
Identificado el conjunto de las cargas que actGan sobre el diafragma, hay que
establecer un modelo tipo viga o bielas y tirantes, que asegure las condiciones de
equilibrio y de compatibilidad de deformaciones en el diafragma.

Suele ser util descomponer las cargas actuantes en simétricas y antimétricas. Asi,
por ejemplo, en un caso relativamente habitual, tendremos:

R RN

L@ |||+ )@ || |1

| i1 11
Lo ke L] - g e |

(RN T J

PS 'H"cw,:\o'n PS Fa -P,
camoio
apmjos

"FIGURA 6.207



MANUAL RPM-RPX/95 363

Generalmente, suele ser aceptable verificar el diafragma para una carga simétrica
con reacciones en los dos apoyos de valor Pg+P,.

Sobre los apoyos se configura un soporte constituido por la chapa del diafragma vy
rigidizadores verticales, que se suele suponer equivalente a un soporte aislado con
longitud de pandeo igual a la altura del cajén. El soporte estara solicitado por la
excentricidad potencial de la reaccion de apoyo con relacion al plano del
diafragma.

En el caso de tableros continuos con apoyos tnicos en las pilas centrales,
solamente se plantea el caso de cargas simétricas:

N/z J \L N/z

o~ _]\-s )~

N

FIGURA 6.208

La torsién provocada por las cargas disimétricas discurre por las paredes del cajéon
(hasta alcanzar los pilares o estribos que bloquean la torsién). En este caso, el
diafragma tiene como funcién transferir las cargas excéntricas que recibe el cajon
en forma de torsién uniforme. Por tanto, debe dimensionarse también para las
acciones relacionadas con la distorsion, que hemos visto anteriormente.

b
A
(—...._

DX
—
—
Blx

FIGURA 6.209
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6.7 SOPORTES COMPUESTOS
6.7.1 Introduccion

Los soportes compuestos estan constituidos por varios perfiles, generalmente
laminados simples, con un arriostramiento entre ellos que asegura su trabajo
conjunto.

No suelen utilizarse como soportes definitivos en puentes, por ser en general
menos competitivos que las pilas de hormigon. Es mas probable su utilizaciéon en
elementos auxiliares en la etapa del montaje del puente.

En este tipo de soportes hay que prestar especial atencién a la forma de introducir
las cargas, que deben ser transmitidas por el soporte asegurando que existe un
esquema de flujo de esfuerzos compatible con la geometria de los elementos de
transicion y que las dimensiones de chapas, soldaduras o tornillos de unién, son
las necesarias para transmitir el flujo tensional correspondiente al esquema
establecido. '

Las presillas o celosias que solidarizan los perfiles individuales de los soportes
compuestos deben tener la capacidad resistente adecuada para transmitir los
esfuerzos que nacen de la solidarizaciéon. En particular, hay que verificar QUe las
uniones de los elementos que forman la estructura complementaria de
arriostramiento tienen capacidad para transmitir los esfuerzos a los perfiles
principales. Este suele ser uno de los puntos débiles de este tipo de elementos
estructurales.

E! dimensionamiento de estos elementos estd basado en unas hipdtesis que
exigen que el nimero de tramos en que queda dividido el soporte sea igual o
superior a 3. También es recomendable que la inclinacion de las barras de las
celosias, cuando sea éste el sistema utilizado como arriostramiento, esté
comprendida entre los 30° y 60°, en relacién con el eje del soporte.

6.7.2 Método de calculo

En el caso del soporte empresillado, con frecuencia la comprobacién resistente
consiste en sustituir el perfil compuesto por un perfil simple que debe
dimensionarse para un esfuerzo N, g4 Y para una esbeltez A,,.
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. Le?l_
—F —ﬁL
N,
T"s& a T
T
T gy G
I g &;’ .
iz l iz
f d . soporte. Simple
soporte compuesto equwalente
FIGURA 6.210

El valor de N, gy en cada perfil simple se determina suponiendo una imperfeccién

equivalente del soporte compacto de e, =L/500

Ngg Ngg-e 1

Nisq = 2 + d 2. Neg
1-

Ncr

siendo d la distancia entre perfiles simples, de donde resulta la expresién que
figura en las Recomendaciones:
1 L 1

Nisa =7 Nsa| 1+ 3553 1 Nsg
Ne,
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En el célculo de N, de esta expresion, que tiene un significado idéntico al de los
soportes simples, se tiene que tomar en cuenta la deformabilidad del dispositivo
de arriostramiento. Asi, en la ecuacién caracteristica:

N-y=-El-y”

se debe incorporar la deformacion provocada por el esfuerzo cortante, que en los
perfiles simples es practicamente despreciable.

\LN

.__71
Y=Ymt+Yaq

<
i
|

my =

FIGURA 6.211

La deformada provocada por el cortante se puede determinar analizando el
comportamiento de una rebanada de espesor dx (o es un coeficiente que depende
de la geometria de la seccion de area A):

2
dy 1
« L ] T=&"a
& ]
' oncho del elemers T dy _a-Q
dy 4 ix " A-G
o s,
.—-'
di_I__ como:
d-M
= =N-'
& Q dx 4
Q
FIGURA 6.212
Tendremos:
S - L N
Y AG dx A VY
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Por tanto, la ecuacion diferencial general vaidra en este caso:

N-y o
"= n " _ — .N_ n
y YmTY El +_A~G Yy
que se transforma en:
w__N 1
VYETE T e
A-G

Esta es la ecuacidon que gobierna el comportamiento de una pieza comprimida
cuando se tiene en cuenta el valor del esfuerzo cortante, siendo el término
englobado en el paréntesis el que corresponde a dicho efecto. En el caso de
soportes y vigas de alma llena, el término aN/AG suele valer del orden de 1/3.000
y es, por tanto, irrelevante. No es asi, sin embargo, en el caso de las piezas
compuestas.

El valor de o es de 1,20 en caso de seccidén rectangular, del orden de 1,11 si se
trata de una seccién circular y varia, en general, entre 2 y 3 en perfiles en I con el
cortante actuando en el plano del alma. En este Gltimo caso, un valor aproximado
es el que resulta de dividir el area total de la seccion por el area del aima.

La expresion anterior se puede poner en la forma habitual:
y"+k?.y=0

siendo:
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es decir:
2
N,o=— Ne siendo N, = *F
cr a-N € L?
1+ E
A-G
luego:
L 2 n°-H 7 E_I o - Ne
eq - +
Ncr NE A'G

lo que, a su vez, se puede escribir:

Leg” =L% +(a-L)?
siendo:
n? -E )
L= N longitud de pandeo del soporte compuesto, supuesto
E
internamente indeformable
2
2 -El-
(A-L) =n—AEG—a incremento debido al efecto de la deformabilidad por

cortante

Esto se puede también escribir en la forma en que tradicionalmente aparece en

normas y recomendaciones:

es decir:

en donde:

Az es la esbeltez geométrica del soporte compuesto en relacion con el
plano del pandeo correspondiente al plano del arriostramiento

Ae esbeltez complementaria que tiene en cuenta la deformacion por
cortante
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Esta expresion vale, cualquiera que sea el tipo de arriostramiento (presillas o
celosias de diferente indole). En el caso del soporte empresillado, tendriamos:

Q-/2-d a7}
= 5, =
—t Srotal =81 +82 = Z5E* ZgEN,
h/';_
Es habitual que la rigidez de la presilla sea
- muy superior a la del soporte (en las
h/Z Recomendaciones se plantea la condicién:
— l,/d>1;/L;) y, por tanto, el valor de §,
puede ser despreciable:
P e Y , 8, Q.
toat ¥0%2 =78, | Ye Y72 T 24E
FIGURA 6.213
Como:
} E
7\.0 =T —é--a
siendo:
_Ya g E-AG
“7a = T24EI
se llega a:
- IZ-A 1
¢ 241, i

Asi se puede determinar el valor de N, g, para el que hay que comprobar la seccién
central del soporte compuesto, donde el momento es maximo y el cortante es
nuio.

Ademas, en los extremos (donde el cortante es maximo y el momento es nuio),
los perfiles simples se deben comprobar para:
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« i(—— —f
Qmax [ Orox L
s .
X L
T "2 Mo = O'max 11 _ VSd,max l1
Qruox Qe — Sd 2 - 4

1 TNusz

d

FIGURA 6.214

siendo Vg, el cortante provocado por la combadura de la pieza, que se supone
senoidal y con flecha L/500 en el centro, resulta:

L = T- X 1
Vey =Nay - —m -~ . .
sd = Nsd 55 L °%° T T-Ngg/Ng
Para x=0:
i1 1

VSd,max = NSd ) 500 : 1— NSd /Ncr

Por otra parte, los esfuerzos en el encuentro con los perfiles simples del soporte,
se dimensionaran suponiendo una articulacion en un punto medio. Como
tendremos dos planos de presillas, en cada una de ellas, los esfuerzos a
considerar seran:

_ Vsdmax " h
=T d

M. = x. 3o Vsamah
p=X'3 2

En el caso de arriostramiento en celosia, el procedimiento de célculo sera similar.
En el Eurocédigo 3, en la NBE-103 y en muchos textos clasicos, se dan los
valores de la esbeltez complementaria para distintos tipos de celosia (figura
6.215).
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i ) Dos celosias d
’lgta.g_ono.i'e.s ’Dgagor;ales Dwagonales diagonales ¢
es.quales tguales dobles iguales contFopuestas

S

= e ¢ — =q |— =
2nAD l]sz ! AD 1132

Montantes Montantesg Montantes
y diagonales sueltos y diagonales y jobal cones

S 5 3 5
T T T .1 \ !

T -
f— Ahl\ L‘i d-}\
v
k7 L«
ul /v f
g os
z \.1[ -3 40 ).- .
J
1 L | 4 ./ \_ - .

Ay=m A d3
! nls NAD Is 2nls

FIGURA 6.215
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6.8 VIGAS TRIANGULADAS

Las estructuras en celosia se caracterizan por los numerosos y, con frecuencia,
complejos nudos de encuentro de los montantes y de las diagonales con los
cordones comprimidos y traccionados, que exigen una cuidada ejecucién y deben
estar bien resueltos para que su comportamiento corresponda al del modelo de
calculo de la estructura.

El progreso en las técnicas de soldeo ha dado lugar al uso cada vez mas frecuente
de estructuras en celosia, planas o espaciales, que se resuelven mediante nudos
soldados. Estos, de estar bien concebidos, se comportaran como nudos rigidos.
Asi, las barras entre nudos estaran solicitadas por esfuerzos axiles y por
momentos flectores debidos a la deformabilidad interna de la celosia y a las cargas
(el peso propio y el viento suelen tener a estos efectos poca importancia)
directamente aplicadas a las barras.

E! modelo general de calculo permitird individualizar cada una de las barras que
estan solicitadas en flexo-compresion o en flexo-traccion. En el primer caso, la
comprobacién a realizar sera la de un soporte comprimido con momentos flectores
en sus extremos y una longitud de pandeo en el plano de la celosia.

FIGURA 6.216

L,=0,90 Ly en cordones superior € inferior
L,=0,80 L, en diagonales

Ademas, habra que verificar el pandeo en un plano perpendicular al de la celosia,
suponiendo que transversalmente los nudos son practicamente indesplazables y
tomando para ello como longitud de pandeo las de L, y Ly sin reduccién.
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Para que la citada suposicion esté justificada, hay que verificar la expresion
siguiente, en forma andloga a lo comentado en el caso del pandeo lateral del
cordén comprimido:

41
g Ly=7 ZEI-S-LM £ Ly
] 1 4
L4 di
I—* *: Cuando el valor de L, esté muy préximo al de
; | / ! L;, se sustituirda en la expresion anterior el
p Ai valor de E por el de T, mddulo tangente, que
! se puede determinar mediante la expresién:
—_ i —— 2
ly ly T=Ex (}\)
FIGURA 6.217 o, lo que es lo mismo:
¥
T=g. 2%
GCI’

Como es tradicional en el disefio de celosias, es conveniente que las lineas en las
gue se sitlan los centros de gravedad de todas las barras que confluyen en un
mismo nudo sean coincidentes. En otro caso, el modelo de célculo debe permitir
evaluar las consecuencias de la excentricidad que se ha creado.

En el caso de que existan barras cruzadas, la longitud de pandeo de una de ellas
se vera influida por el comportamiento de la otra, que reducira el riesgo de pandeo
si estd en traccion y lo incrementara si estd en compresion.

En el texto de las Recomendaciones, se recogen algunas configuraciones posibles
y sus correspondientes longitudes de pandeo, extractadas de la literatura
especializada.
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7.DIMENSIONAMIENTO DE LA CONEXION
ACERO-HORMIGON
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7. DIMENSIONAMIENTO DE LA CONEXION ACERO-HORMIGON
7.1 INTRODUCCION

El trabajo conjunto del hormigén y acero es esencial en los puentes de estructura
mixta. Por ello, también lo es asegurar que la conexidén tiene capacidad para
transmitir los esfuerzos rasantes que se generan en las superficies de contacto
entre ambos materiales, con unas deformaciones relativas suficientemente
peguenas para que, en la practica, no haya que tomarlas en consideracién.

En algunos elementos estructurales, como los soportes mixtos, en los que la
solicitacion predominante es la de compresion (que no genera esfuerzos rasantes),
puede admitirse el trabajo conjunto del hormigén y acero sin necesidad de
conectadores, en zonas alejadas de aquéllas en las que se introducen las cargas,
siempre y cuando los flectores y cortantes concomitantes que solicitan al fuste del
soporte mixto generen unos valores de adherencia inferiores a los establecidos en
las Recomendaciones:

- a) Perfiles totalmente embebidos en el hormigén:
17,4 < 06N /mm?
A b) Perfiles parcialmente embebidos en el hormigén:
R | MR . alas Taqg < 02N/ mm
S . almas Tog =

c) Perfiles tubulares rellenos de hormigén:

Tad < O,4N / mm

Por otra parte y con caracter general, se admite
como coeficiente de rozamiento entre hormigén

y acero:
V
== <0,40
H N

FIGURA 7.1
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7.2 EXIGENCIAS CONSTRUCTIVAS PARA PERNOS CONECTADORES

Los pernos conectadores son con mucha diferencia los que con mas frecuencia se
utilizan en la construccién de los puentes mixtos. Los pernos son unos vastagos
con cabeza, de un material con las caracteristicas mecanicas especificadas en el
apartado 3.8. de las Recomendaciones. Se suministran con una lagrima de
fundente en su extremo para favorecer la formacion del arco en el proceso de
soldadura automatico. La soldadura, durante la fusién, se protege de la intemperie
mediante un anillo ceramico que posteriormente se elimina. Ejecutada en
condiciones correctas, es una solucion muy eficiente.

T Perno

P\nigeo de
I ceramica.

P

L&grima de
{ undente

FIGURA 7.2

Los pernos conectadores utilizados en puentes, suelen ser en general de 19 mm
(3/4”) y de 22 mm (7/8”) de diametro. Se suministran en diferentes longitudes,
segin las especificaciones del proyecto. Las dimensiones de la cabeza deben
cumplir las condiciones siguientes:

da2

b I 1
1x

d, > 154,

k> 0,4d,

FIGURA 7.3
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Por otra parte, por razones constructivas, deben mantenerse unas distancias
minimas, que figuran en el apartado 7.3.1 de la RPX-95, en el que se establecen
también las distancias maximas aconsejables. Ademas, hay que recordar que en el
apartado 6.3.2.3, figuran otras exigencias tendentes a evitar el riesgo de
inestabilidades localizadas en las chapas metalicas en contacto con el hormigén.

En conjunto, tendremos las siguientes limitaciones:

a) Distancia minima entre pernos conectadores y entre éstos y el borde, en el
caso de losas macizas

2254 2.25mm

+—t +*
] LI~
. L 4 . J—*
et ] -3 25d  3Z5mm dmin = S0mm
| ff
e —
ig 11

" En caso de tratarse de una losa aligerada, esta distancia minima se convierte en 4d.

FIGURA 7.4a)
b} Distancia maxima
d
YT
d < 800 mm
I o
d
, . d < 6 veces el espesor de la losa

FIGURA 7.4b)
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c) Distancias méximas para evitar inestabilidades locales (apartado 6.3.2.3)

.

/T'\___—/ll
23
: 7 o o fy
§ 7 dy
235
(o) o) dT <35t —f———
y
. o o gy <9t |22
' fy
J""""‘~~_A-"

FIGURA 7.4c)

En general, es conveniente que las distancias maximas entre conectadores y de
éstos al borde de la chapa y al eje de las almas no superen estos Gltimos valores,
mas exigentes que los anteriormente establecidos.

En caso de que se hayan proyectado losas prefabricadas con cajetines en los que
se concentran los conectadores, las distancias entre pernos podran ser mas
grandes que las indicadas, pero habra que analizar la capacidad de transferencia a
la losa de hormigén de los esfuerzos concentrados en el nlacleo de pernos
conectadores. Ademas, habrd que analizar las consecuencias que se pueden
derivar de la falta de conexién de la chapa con la losa de hormigén, entre grupos
de pernos.

En las Recomendaciones, se recuerda que el didmetro del perno no debe ser
superior a 2,5 veces el espesor de la chapa a la que se une, aunque con las
dimensiones de pernos y chapas que se utilizan en los puentes mixtos, esta
condiciéon no suele ser determinante.

7.3 RESISTENCIA ULTIMA DE UN PERNO CONECTADOR

El esfuerzo rasante Gltimo que puede transmitir un perno conectador esta limitado
por la capacidad del hormigén para soportar las tensiones localizadas que se
generan en el contacto con el perno o por el cizallamiento del propio perno.

Ambas limitaciones se pueden cuantificar aplicando las exigencias que figuran a
continuacion.



MANUAL RPM-RPX/95 383

a) Limitacién por capacidad del hormigén

1

Prg = 0,29 -d? [t -E,

v
Para los hormigones mas habituales (H-30 / H-35 / H-40), y para los pernos

mas frecuentemente utilizados (d=16/19/22 mm), tendremos los valores
siguientes, suponiendo h > 4d o, lo que es lo mismo:

o =o,2[§+1} > 10

b)

Se ha tomado E_. =10.000

for Valores de Pgy [kN]
d H-30 H-35 H-40
16 59,5 65,7 71,5
19 83,9 92,7 100,8
22 112,5 124,3 135,2

f+8 y y, =125

Limitacion por cizallamiento del perno

PRd = 0,8 fu .

n-d?

1

Yv

De acuerdo con el articulo 3.8, se puede tomar para f, el valor 450 N/mm?,

resultando:

Para ¢ = 16 mm P = 57,8 kN
Para ¢ =19 mm Pae = 81,6 kN
Para ¢ = 22 mm Pes = 109,3 kN

Como se ve, cuando el hormigén es igual o superior a H-30, la capacidad a
cizallamiento es determinante y son los tres valores anteriores de Py, los que
intervendran en las comprobaciones de seguridad.
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Una de las ventajas de los pernos conectadores es que, debido a su simetria, su
capacidad Gltima para transmitir rasantes es la misma cualquiera que sea la

direccion de ésta y, por tanto, no hay que orientarlos.

—~—
,\\_\'L

/ 1

AL

FIGURA 7.5

En general, los pernos trabajaran exclusivamente
a esfuerzos rasantes. La flexion de la losa puede
inducir  algunos  esfuerzos de  traccion,
especialmente en las zonas con rigidizadores
transversales en el alma de la viga metélica. Se
suele considerar que ello no disminuye la
capacidad del perno frente a esfuerzos rasantes.
Otro tanto ocurre en la zona en que se
transfieren esfuerzos localizados, como los de
retraccion y gradiente de temperatura.

Cuando excepcionalmente el perno trabaja a traccién, hay que comprobar:

a) que la traccion maxima no supera el 60% del valor de Py, antes calculado.

b) que el punto representativo del esfuerzo rasante P, y de la traccion
concomitante Tgy estd dentro del dominio de seguridad en el siguiente

diagrama de interaccién.

FIGURA 7.6
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7.4 OTROS TIPOS DE CONECTADORES

En las Recomendaciones se recogen, al igual que en el Eurocédigo 4, otros tipos
de conectadores, cuyo uso es menos frecuente debido, principalmente, a las
siguientes causas:

+ Requieren mayor mano de obra y una especial atencién a la calidad de las
soldaduras, tanto de los tacos (o piezas de acero con el ala de las vigas
metdlicas) como de las barras de anclaje con dichas piezas, cuando estos
anclajes forman parte del dispositivo de conexion.

e Son esencialmente direccionales y, por tanto, hay que prestar especial
atencién a su orientacién y a la transmision de los esfuerzos que pueden
existir en sentido transversal.

» Su comportamiento es peor conocido que el de los pernos conectadores, de
los que se dispone un mayor y creciente nimero de ensayos y analisis de
comportamiento.

e« Los condicionantes de fatiga exigen una cuidada ejecucién de todas las
soidaduras y un andlisis especifico que asegure el correcto comportamiento
del conectador.

Ademas de los recogidos en las Recomendaciones, se pueden utilizar otros
medios de conexién, pero requieren gue su comportamiento esté avalado por
resultados de ensayo que permitan calibrar el modelo de célculo que se vaya a
utilizar.

7.5 DIMENSIONAMIENTO Y DISPOSICION DE CONECTADORES

Decidido el tipo y caracteristicas de los conectadores que van a ser utilizados,
habra que proceder a determinar su nimero y distribucién.

En el caso de utilizar conectadores rigidos que carecen de ductilidad, no es posible
admitir redistribuciones de rasantes entre conectadores a lo largo de la viga. Su
distribucién 'y capacidad deberan, por tanto, adaptarse rigurosamente a la
envolvente de rasantes, teniendo en cuenta todas las acciones y las
combinaciones de acciones.
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Los pernos conectadores tienen un comportamiento mas ductil y es aceptable que
la envolvente de rasantes supere en algunas zonas la capacidad resistente de los

pernos dispuestos, siempre que globaimente su resistencia sea mayor que la
solicitacién.

El ejemplo del tablero isostatico desarrollado en el Anejo n° 1, contribuye a
exponer y clarificar la problematica que plantea la determinacién el nimero vy
distribucién de pernos conectadores.

Si, como se ha hecho en el ejemplo citado, se aisla la mitad de la losa de
hormigén del tablero:

%*
ITTIITTIT ..
. 4

-

| ]
I —F —9 — — —
Tt

FIGURA 7.7

La integral de los esfuerzos rasantes t't a lo largo de la viga debe coincidir con la
compresién que actda en la losa de hormigén:

C-= j;/z (tt) dz

Si la viga estuviese solicitada solamente por las cargas verticales gravitatorias y se
encontrase dentro del rango de su comportamiento elastico, el valor del rasante en
cualquier seccion sera, como es bien sabido:

v 4 Q-s, _Q
ks ] T t s = —_—
[ z,
x - =
siendo S, el momento estatico del darea homogeneizada
de la losa de hormigén, en relacion con el centro de
| e

gravedad de la seccion de inercia homogeneizada I. La

FIGURA 7.8
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relacién 1/S, tiene la magnitud de una longitud y equilibra al brazo de palanca.

El equilibrio de las resultantes

i tensionales mostradas en el
esquema, en relacion con el
Zh . .
r4 momento flector que solicita a la
[- 8
tensién, exige:
—
Ch 'Zh +Ca 'Za =M
FIGURA 7.9
Por lo tanto:
C. -z
Ch . Zh (1 + a aj = M
Ch -2z
El valor del rasante sera:
dC, dM 1 Q
Tt== — = —— Fop—
dy dy Ca Za ze
zy| 1+
Cy -z,
donde:
dM
Q=—
dy

-z
2, = zh(1+ —C: z:)

E! valor de z, serd mayor que z, y, por otra parte, la ley de rasantes coincidira con
la de cortantes que, a su vez, es la derivada de la ley de momentos.
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I L1 Ji]] carcas

NOHENTOS
bR FresoRES
CORTANTES
RASANTES,
Ti-2
z

FIGURA 7.10

Es interesante sefalar que, admitiendo comportamientos elasticos, la practica
—relativamente frecuente en estructuras de edificacion— de definir una distribucién
uniforme de pernos conectadores, lleva implicitamente consigo la aceptacion de
que la ley de rasantes sea constante a lo largo de la viga y que, por tanto, lo sea
también la ley de cortantes. Como, ademéas, Q=dM/dy, la constancia de la ley de
cortantes exige una distribucion lineal de momentos, es decir, que la distribucién
igualmente espaciada de pernos significa que la estructura mixta, como tal, sélo
absorbe una parte de los momentos generados por las cargas exteriores.

Por tanto, de esta forma se estd aceptando que el comportamiento de la viga a
flexién se descompone en la suma de los dos casos representados en la figura
7.11,
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CARGAS MOMENTOS CORTANTE

(1)
il n I
L
llmtxz ¥4 m
¥
. i ? W, | ﬁ
Ma9ls-% =
+ + : +
q Y
M ) ?\ 1\ @
g Tr.q W LN W
M ﬁ’("/"lé = ?Lz/;'az
FIGURA 7.11
El estado (ll) se adapta perfectamente a la distribucion uniforme de pernos

conectadores y los esfuerzos consiguientes son resistidos por la seccidén mixta.

Los esfuerzos correspondientes al estado (lll) deben ser resistidos por la parte
metélica sola que, por ello, en las zonas en el entorno de L/4, debe estar
sobredimensionada. Esto es frecuente que ocurra en las estructuras de
edificacién, en las que se utilizan perfiles laminados, dimensionados para el
momento de la seccion central, por lo que estan sobredimensionados en el resto
de las secciones. Es frecuente también que el dimensionamiento esté
condicionado por la limitacién de flechas y que, desde el punto de vista resistente,
la estructura metdalica esté sobredimensionada. Condicién imprescindible para que
se justifique una distribucién uniforme de pernos conectadores.

Pero en puentes mixtos no se dan las mismas caracteristicas. Por ello se
recomienda que la disposicién de los conectadores se aproxime a la envolvente de
esfuerzos rasantes.
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Los efectos de la fluencia, de la retraccion y de los gradientes de temperatura en
la generacion de rasantes de las estructuras mixtas y en su influencia en el
numero y posicion de los pernos conectadores, requieren una reflexion especifica,
que se ha cuantificado también en el ejemplo del Anejo n° 1.

En dicho ejemplo (tablero no apeado), las cargas muertas provocan compresiones
en la losa de hormigén.

4o

~

o

i

FIGURA 7.12

La fluencia produce una cierta descompresion en la losa y sus efectos equivalen a
una traccion en la losa y rasantes en sentido contrario a los provocados por las

cargas muertas.

e

T
—

18 S

i
b - —

FIGURA 7.13

Para t=0, t;=0 y para t=o, la resultante de rasantes serd C,-T,.

La retracciéon actia de otra manera. Como ya se ha visto, el efecto de la
retraccion se puede interpretar como la suma de dos estados.
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(I}): Traccién en la losa de hormigén independizada

b
G, j o<
— = =
— ey j(___ (Tr-C)
|
3

(I): Compresion C=T, en los bordes de la losa conectada

FIGURA 7.14
En la etapa (ll) la mayor parte de la compresién, originada en el borde de la losa
conectada, pasa a la losa. Pero no toda. Una parte, generalmente pequena, queda

anclada en el borde y se difunde por la viga metélica.

La suma de las dos etapas sera el efecto real de la retraccién:

T

T, . r
" N
NN B ]

T T — €« 1(_-6
r T;_ -C l

Es decir, el equilibrio de la losa exige:
x
C —1— T-c
=< '
T-C !
{

FIGURA 7.15
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La retraccién produce tracciones a lo largo de la losa de valor constante, excepto
en los bordes. No hay rasantes a lo largo de la viga y todo el anclaje de la traccion
T,-C se concentra en el extremo.

Otro rasgo caracteristico de los efectos de la retraccion sobre el rasante es que su
sentido es opuesto al generado por las cargas exteriores y, por tanto, no son
sumables. Estrictamente hablando, habria que restarlos.

El efecto del gradiente de temperatura (suponiendo que corresponde a una
diferencia constante entre la losa de hormigén y la viga metaélica), sera similar al
de la retraccién, pero actuando en los dos sentidos. Respecto al rasante, es mas
desfavorable la hipotesis de calentamiento de la losa.

Se puede considerar que la transferencia de este tipo de esfuerzos se produce en
una longitud igual al ancho total de la losa que actda con la viga.

T
3 -y
2 ,'—*
<4 -
B
> e
T
|\ -
\ —
Y
\\q
b
FIGURA 7.16

Por ello, en el borde de la losa perpendicular al eje de la viga, se debe disponer
una armadura localizada de valor:

x

i
IS
N =

i
S

Si, a partir del comportamiento elastico de la viga isostatica analizada, se contintGa
incrementando la carga, la fibra inferior del acero habra aicanzado su limite
tensional y la seccién comenzard a plastificarse. La compresién en la losa de
hormigén no aumentara linealmente con la carga. Los incrementos serdn mas
importantes, lo que viene a significar que el brazo de palanca, que ha tenido por
valor z, en la fase elastica, se ird reduciendo progresivamente hasta alcanzar, con
la plastificacion completa de la seccion, un valor z,, claramente identificable en la

figura 7.17.
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TG

FIGURA 7.17

Si todas las secciones de la viga (supuesta de geometria constante) llegasen a
plastificar y, por tanto, en todas el brazo de palanca fuese z,, significativamente
més pequeio que el elastico, la ley de rasantes se multiplicaria por la relacion z,/z,
(para el mismo valor de Q).

%

Qi1 !

|

Q/-ZP
Qq,
L
I _
FIGURA 7.18

En realidad, como las secciones mas proximas a los apoyos mantendran su
comportamiento elastico, la ley sera intermedia.
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FIGURA 7.19

En definitiva, para estados avanzados de carga, la distribucién de rasantes deja de
ser lineal.

Por otra parte, serd poco realista y excesivamente conservador determinar el
nimero de pernos conectadores para que, en conjunto, puedan transmitir el
esfuerzo de compresion correspondiente a la plastificacién completa de la seccién.
Es mas realista y coherente con el valor calculado del momento resistente,
considerar la compresidon correspondiente a dicho momento, esto es, a una
deformacion de la fibra inferior del acero igual a 4¢,. A estos efectos no habra que
considerar ni retraccién ni temperatura pues, como ya hemos visto, no generan

rasantes.
Como resumen practico, se puede plantear:

« que el nimero total de pernos conectadores sea el que corresponde al valor
de la compresion en el hormigén, determinado para el momento que provoca
una deformacion unitaria g, = 4¢, en la fibra inferior traccionada del acero.

o que la distribucién de pernos entre la seccién central y la de apoyo tenga las
siguientes caracteristicas:

- se ajuste a una distribucion lineal de los rasantes;

- su valor maximo, en el apoyo, no sea inferior al 85% del rasante que resulita
segun la anterior distribucion;

- que se definan tramos, con una longitud maxima igual a dos veces el canto
de la viga, en los que la separacién de pernos sea la misma;
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- que el desajuste maximo entre el valor teérico del rasante en una seccion y
el que resulta de tal distribucién no sea superior al 10%;

- que el nimero minimo de pernos, o el rasante resistente minimo en la
seccidon central no sea inferior al 33% del rasante teérico maximo en el

apoyo.

Graficamente, las condiciones anteriores -quedan reflejadas en la figura 7.20

(donde q es el rasante Gltimo de un perno}:

nede pernos por ml.

IS
r ZC/Lq_
P> L 0% 2o
< !
2""13—5 <2h |
]
! '%ﬁ“tzo,ss 2C
— * !
1 - i
‘l.../2
FIGURA 7.20

En el ejemplo del Anejo n°® 1, se detalla el procedimiento.

Cuando se trate de un tablero continuo, se identificara el punto de momento nulo
correspondiente a las cargas permanentes y se procederd en forma similar en el
tramo correspondiente entre la seccidén de cortante nulo en el centro de la viga
(supuesta simétrica) y el de momentos nulos.
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v’ | ' N

N ' } 1 4 i

L‘C La, LC Lﬂ- uc -
FIGURA 7.21

En la zona de momentos negativos, se tomard como valor de la tracciéon para
determinar el rasante, el correspondiente a la armadura dispuesta en la losa

(anchura eficaz y,, = y,), es decir:

f
T, =AY+
Ya
El valor del rasante medio serd, por tanto:
H, = o= Bs
2 La La “Ya

Y el grafico del diagrama de rasantes a lo largo de la viga podra ser, por similitud
con lo expuesto en el caso del tablero isostatico:



n° de pernos por m.l.
A
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A

b o

FIGURA 7.22
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El nimero total de pernos en el medio tramo de viga (L, + L./2) considerado sera:

C+L,
n=
q

Su distribucién se podré realizar con los criterios anteriormente expuestos.

7.6 ARMADURAS TRANSVERSALES

La transferencia de esfuerzos rasantes de los pernos conectadores a la losa de

hormigon exige la comprobacion de las superficies potenciales de rotura 1 y 2.

FIGURA 7.23

' A \
! 1y A ( T \
f ¥ M 2
i T 1 7
L ] 1 7
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Hay que comprobar que en ambas superficies su capacidad para transmitir
rasantes Hg, es superior a la que generan los pernos conectadores, siendo:

f
HRd =257 TRd - Acv + Ats Sk

Ys

Para hormigones normales n=1.
El valor de 1z, IN/mm?] para los hormigones mas habituales es:

H-30 | H-35 | H-40
Ty 0,33 | 0,36 | 0,41
2,50t | 0,825 | 0,900 | 1,025

Si denominamos A, a la armadura superior en sentido transversal de la losa y A, a
la armadura inferior, la seccién de armaduras A, que completard la capacidad
resistente de la superficie, sera la que corresponde a las armaduras que atraviesan
dicha superficie.

Asi tendremos:
Secciones 1-1 A=A +A)

Seccién 2-2 A=2A,

Por otra parte, existe un limite para la contribucién de las armaduras y, por tanto,
un valor maximo para las armaduras que se pueden disponer para absorber los
esfuerzos rasantes:

f
Hpq < 020-7- A, - =%
Y

[
Esto equivale a una armadura méaxima tal que:

f
A o o ACV(O,ZOC—" - 25 th)
s Ye

Para los tipos méas habituales de hormigén y de acero, las cuantias de armaduras
maximas resultan:
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B 400 S B500S
H-30 0,91% 0.73%
H-356 1,08% 0,87%
H-40 1,23% 0,99%

Estos valores relativamente bajos explican que, con frecuencia, la comprobacién
de estas potenciales superficies de rotura, condicione el espesor de la losa y la
calidad del hormigén del tablero.
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8. UNIONES
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8. UNIONES

8.1 INTRODUCCION

Las uniones soldadas o atornilladas presentes en una estructura deben asegurar su
comportamiento global, asi como el comportamiento especifico de la unién, de
forma coherente con el modelo utilizado en todas las verificaciones estructurales.

La rigidez de las uniones debe ser anadloga a la definida en dicho modelo y su
configuracion debe permitir la transmisién de tensiones y esfuerzos entre los
elementos estructurales integrados por la unién.

Las zonas donde se sitlan las uniones son zonas singulares en la estructura. Es
conveniente que se pueda identificar con claridad el flujo de fuerzas y tensiones
que se transfiere a través de la unién, para poder asegurar que todos los
componentes (tornillos o soldaduras) son capaces de transmitirlo y no se
producen caminos criticos con resistencia insuficiente.

La complejidad de muchos nudos hace inevitable la existencia de fuertes puntos
de concentracion de tensiones. Este hecho, unido a que el coste de las uniones en
relacién con el coste total de la estructura es bajo, aconseja utilizar coeficientes
de seguridad especificos:

en el E.L.U. wm=1.25
en el E.L.S. w=1,10

ademas de los coeficientes correspondientes a las verificaciones de fatiga.

En general, los esfuerzos para los que hay que dimensionar las uniones son los
que resultan del analisis global de la estructura, teniendo en cuenta los efectos de
segundo orden, en el caso de las uniones de elementos comprimidos.

Puede ocurrir, sin embargo, que dichos esfuerzos sean muy inferiores a los que
pueden resistir las piezas que se unen. Para evitar que se cree una zona de
debilidad en la estructura, se recomienda que la unidn sea capaz de transmitir, al
menos, los esfuerzos siguientes:
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e En uniones rigidas: 50% de los esfuerzos altimos (M, Q, N) que pueden

transmitir las piezas que confluyen en la union.

e En uniones articuladas: 33% del esfuerzo cortante ultimo de las piezas

incidentes.

8.2 UNIONES ATORNILLADAS

8.2.1 Exigencias geométricas y constructivas

Se debe procurar atender a los siguientes criterios:

a)

b}

c)

d)

e)

La distribucion de tornillos debe minimizar el riesgo de acumulacion de
suciedad y humedad, facilitando el mantenimiento, la inspeccién y la
sustitucion de tornillos.

Las uniones deben localizarse, en la medida de lo posible, en zonas de
esfuerzos reducidos, en zonas més protegidas de la intemperie, fuera de las
areas de mayor complejidad estructural (como suelen ser las zonas de
apoyo) y en lugares con buena accesibilidad.

En los tornillos que se coloquen verticalmente, conviene situar la cabeza en

la parte superior.

Conviene minimizar los tipos de tornillos y utilizar, ademas, el mismo tipo
en una unién determinada.

Hay que procurar que la concepcién y geometria de una unién sea tal que
las lineas en las que se sitlan los centros de gravedad de las piezas que se
unen coincidan en un punto.

Las distancias limite -maximas y minimas- entre tornillos y entre éstos y los
bordes de las chapas que se unen se resumen en el cuadro adjunto, en el que
figuran también las separaciones mas recomendables.
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. 2,0 dg < e, < 40+4t (mm)
\
e, } 1,5 d0592540+4t {mm)
o T & i 2,2 dg < p, maximo (14 t; 200 mm)
P B 'GP' ;I
B J / 3,0dy<p, < { maximo (14 t; 200 mm)"!
e, 2 \ méaximo {28 t; 400 mmj}3
4_\\
A
e, do distancias recomendadas [mm]
\‘ M12 40 30 25
e | M16 55 40 30
T | & @ M20 70 50 40
i M24 80 60 50
P, { M27 90 70 55
| M30 100 75 60
1
e, T '4;' ":" \1 M36 120 20 70
sl a E A m L. . .
w e v P en elementos a compresion y en filas exteriores
2 4 de elementos en traccion
2 an fitas interiores de elementos en traccion

FIGURA 8.1

8.2.2 Uniones con tomillos no pretensados
8.2.2.1 Esfuerzos perpendiculares al vastago del tornillo

Hay que controlar tres posibles formas de rotura:

a) La rotura del perno por simple o doble cortadura, que se puede producir en el
vastago o en su zona roscada. En este caso:

L Ll plano
“— L ertUrO_ ‘(n =1)
¢ [
]
FIGURA 8.2
05f, -A
Fv,Rd - n_._u_b_

Ym
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siendo:

n nimero de superficies de cortadura (n=1, simple cortadura; n=2
doble cortadura)

A area del vastago del tornillo o de la superficie roscada

f, tension de rotura del acero

Para un plano de cortadura {(n=1) y con y,=1,25, resultan los siguientes
valores de F, g4 [kN], para las diferentes calidades de acero de los tornillos:

Fyra [kN] para n=1,yy=1,25y A=A,

Diametro A Calidades )
fmm] {mm?] 4.6 5.6 8.8 10.9
12 113,1 18 22 35 44
16 201,0 31 39 63 79
20 3141 49 61 98 123
24 452,3 71 88 142 177
27 572,5 90 112 179 224
30 706,8 111 138 222 277
36 1017,8 159 " 199 319 399

Fyra [kN] para n=1, yy,=1,25y A=A 4,

Didametro A Calidades
[mm] [mm?] 4.6 5.6 8.8 10.9
12 84,3 13 17 27 33
16 157,0 25 31 49 62
20 275,0 43 54 87 109
24 353,0 55 69 111 138
27 456,0 72 90 144 180
30 561,0 88 110 176 220
36 817,0 128 160 256 320

b) Aplastamiento localizado de la chapa en contacto con el tornillo, que limita
la capacidad a:

_25%, 6t

F
b,Rd Ym
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siendo:

o valor minimo entre los siguientes:

o =min i;.p;_l,f}'_b_;‘lo
3d, ' 3d, 4 1,

Para los valores recomendados, correspondientes a los distintos tipos de
tornillo y los tipos de acero mas usuales, resultan los valores de F,gy (kN)
representados en la tabla siguiente, para un espesor de chapa de 10 mm. Para
otros espesores de chapa, los valores son los de la tabla multiplicados por

t/10.

gmfgm del | 12 16 20 24 27 30 36
Dismetro del 13 18 22 26 30 33 39
agujero
e 30 40 50 60 70 75 90
B1 P2 40 55 70 80 90 100 120
ey 25 30 40 50 55 60 70
S 235 83,1 106,7 | 136,4 | 1662 | 1823 | 2045 | 2492
S 275 90,0 | 1156 | 147,7 | 1800 | 1974 | 2216 | 270.0
S 355 113,1 145,2 185,6 226,2 2481 278,4 339.2
S 420 1154 | 1481 | 189,4 | 2308 | 253,1 | 284,1 | 3462
S 460 122,3 | 157,0 | 2008 | 2446 | 2683 | 301,71 | 366,9

¢} Rotura por desgarro de la chapa. Si el esfuerzo que se transmite es de
traccién, hay que comprobar la seccién bruta y la seccidon debilitada por los

agujeros:

7 7posibles planos de retura

I

Pt { ’
(rmm——————

) [ /

1 - i

\ © © 1 2 © \
\ [ \

< [ \ =
\ [ \
) o oo o ’,
H 1

A | -/
i i /

FIGURA 8.3
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1

Trg s —-f,-A
Rd M y b
1
Trg £ —- 0,81, - A
™
siendo:

f,  limite elastico del acero de la chapa

f, tensiéon de rotura
A, area bruta de la seccién
A,.. area bruta menos el area de los agujeros

':\:\ \\\§ L5
1& I

7

b

a.

FIGURA 8.4

Si se trata de una unién que transmite esfuerzos cortantes, hay que realizar la
verificacion de tres secciones:

. f
o SECCION 1-1 4rea bruta de la chapa:  Vgq < -1—--—V—-Ab

YMJ§

» SECCION 2-2 érea neta de la chapa: VRg < Y—‘I—-O,S fu - Anet
M

o SECCION 3-3 ala que se asigna un drea efectiva: Ay = t(LV +Ly+ Lz)

L1 = a1 $ 54)
fU
L2 —(az —k'do)‘ﬁ
con: k=0,5 si hay una sola fila de tornillos

k=2,5 si, como en la figura 8.4, hay dos filas
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8.2.2.2 Esfuerzos que solicitan en traccién a los tornillos
Se determina la capacidad resistente de un tornillo mediante la expresion:

0,91, - A,

Trg =
Rd "

siendo:

A,  area resistente de la parte roscada del tornilio
f, tension de rotura del material con el que esta hecho

— ~F=E- o
;

T

FIGURA 8.5

De dicha expresion, resultan los siguientes valores para los tornillos de calidad 8.8
y 10.9, que son los recomendables para transmitir esfuerzos de traccion.

Trg [kN]
Diametro A, Calidades
[mm] [mm?] 8.8 10.9
12 84,3 50 63
16 157 90 112
20 245 158 198
24 353 203 254
27 459 262 328
30 561 323 403
36 817 470 588

En algunos casos, como el representado en la figura 8.6, se puede producir un
efecto palanca, lo que exige incrementar el valor de la traccion en una cantidad
AT, que se debe evaluar teniendo en cuenta las rigideces de los elementos que se

unen.
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FIGURA 8.6

8.2.2.3 Esfuerzos combinados

Cuando se produzcan simultaneamente esfuerzos de cortadura y de traccion, para
la comprobacioén resistente, se utilizara la férmula de interaccion que se reproduce
en el gréfico siguiente:

F F
? v,Sd + t,Sd < 1,0
FV,F‘d 1.4 Ft,Rd
Ft,td' y7I77I7PY
£
Q286 ¥ R v, RA.

FIGURA 8.7
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8.2.3 Uniones con tornillos pretensados

El mecanismo de funcionamiento consiste en transformar el esfuerzo torsor
provocado por el par de apriete en una traccion en el eje del tornillo, y la
consiguiente compresion entre las piezas que se unen, de manera que el
mecanismo de transmision de esfuerzos perpendiculares al eje es por rozamiento
entre las chapas, en lugar de por cortadura a través del vastago del tornillo.

Los tornillos pretensados tendran también una capacidad para transmitir esfuerzos
de traccion analogos a la pre-tension que se ha aplicado, sin que se produzcan
alargamientos que superen el acortamiento inicialmente introducido. Asi, las
uniones mediante tornillos de alta resistencia serdn muy poco deformables y por
su propia naturaleza permitirAn agujeros mas holgados. Sélo se utilizaran aceros
de calidades 8.8 y 10.9.

En general, los tornillos pretensados que se conocen a menudo con la
denominaciéon de tornillos de alta resistencia, o TAR. Por sus caracteristicas
mecanicas (aunque se pueden utilizar también sin pretensar), se disefian para que,
por rozamiento, transmitan los esfuerzos de cortante y de traccion en E.L.U. Pero
también es aceptable considerar que la ausencia de deslizamiento sea una
exigencia exclusiva en E.L.S y que, para estados mas avanzados de carga, el
tornillo se comporte como un tornillo ordinario o pasivo, que se verificara con las
expresiones que hemos visto anteriormente.

En este Gltimo caso, en E.L.S. y para esfuerzos perpendiculares al eje del tornillo,
habrad que comprobar:

ke n-p
Fsq < Fspg = ———

Ym
en donde:

Foca = 0,701, - A es la fuerza de pretensado de los tornillos

s
n numero de superficies en contacto

Ke coeficiente que depende de la geometria de los agujeros, segun
se recoge en el siguiente cuadro

n valor del coeficiente de rozamiento, que puede variar entre 0,50
y 0,25 en funcién del tipo de tratamiento superficial y de la
pintura en la zona de contacto

yw=1,10 (E.L.S.)
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s plano
<« ertUrO, (n=1)
{ i
£ 2
. ] Planes de
- N mwrae (N=2)
— J I,
I |
- ‘ \/J 37
“i - ¢
FIGURA 8.8
DIMENSIONES DE LOS AGUJEROS [mm]
d d b b
+—t +— +——t —
O | F | D]
CON
NORMALES RASGAPCS RASCAPOS
Didmetro SOBREMEDIDA CORTS LARGES
del T.A.R.

[mm] ks=1,0 k,=0,85 ks=0,85 ks=0,70
16 18 20 18x22 18x40
20 22 24 22x26 22x50
22 24 26 24x28 24x55
24 26 30 26x32 26x60
27 30 35 30x37 30x68
30 33 38 33x40 33x75
36 39 44 39x46 39x90

En el caso de agujeros normales (k,=1,0) y con pu=0,50, tendremos los
siguientes valores de F, 5, por cada superficie de deslizamiento:
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Fopa = 078 As o] (u = 0,50;7 = 110)
M
D;é["r;f;'f 12 16 20 24 27 30 36
Area resistente [mm2] | 84,3 | 157.0 | 2450 | 353,0 | 459,0 | 561,0 | 817,0
Acero tipo 8.8 213 | 400 | 622 897 | 1168 | 1427 | 2079
Acero tipo 10.9 268 | 50,0 | 779 | 1122 | 1461 | 178.4 | 260,0

En estos casos, si se admite que hay deslizamiento en E.L.S., hay que comprobar,
como en el caso de un tornillo ordinario, las condiciones de cortadura y
aplastamiento de la chapa, que pueden ser determinantes.

Si la unién tiene que transmitir simultdneamente un esfuerzo de traccién, habra
gue comprobar:

a) que el esfuerzo de traccién es inferior al del pretensado:
Fsa < Fp,ca

b) que el esfuerzo de pretensado restante, tras deducir el de traccién, es
capaz de transmitir el cortante, para lo que en la expresion general se
sustituird F ¢4 por:

Fo,ca = Tsd

Cuando se plantee que no se produzca deslizamiento entre las superficies unidas
por los tornillos hasta alcanzar el E.L.U., habrd que contrastar el valor de la
solicitacion del cortante en dicho estado con la capacidad resistente obtenida con
la férmula:

kS'n.p' F

Fspa = p.Cd

debiendo tomarse yy=1,25 6 yuw= 1,40, seglin la geometria del agujero. En este
caso, no es necesario comprobar las condiciones de cortadura del tornillo ni de
abollamiento de las chapas. Si la solicitaciéon es de traccidn, se comprobard que:

Teq < 0,70 f, - A,
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y si se trata de esfuerzos combinados, ademas de la condicion anterior, se
comprobara el cortante para un pretensado de valor:

0,701, - A, = 0,80 Tgy

Cuando resuite una unién larga con L;> 15 ¢, se aplicara un factor de reduccién f
a la capacidad a cortadura de cada tornillo, de valor:

I B
Pu=1""3004 **
L.
S J .
T T
gt
1 -L—L:;I:—]J|] N

—
—

—
—
——
—
—

I'd

LI N | I |
. [m _
J {1 ) S
[] [ ] 1 . 1] a ]
FIGURA 8.9

‘ \
O+

150 65¢

FIGURA 8.10
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8.3 UNIONES SOLDADAS
8.3.1 Introduccion

Las soldaduras se caracterizan por el hecho de que su capacidad resistente, si
estan correctamente ejecutadas y tienen dimensiones analogas a las de las piezas
que unen, es superior a la capacidad resistente de éstas. Por consiguiente, los
calculos de las uniones soldadas suelen ser muy sencillos, aunque no asi la
decision de si la unién debe dimensionarse para que tenga una capacidad analoga
a la de la pieza que une o bien la capacidad necesaria para transmitir los esfuerzos
que se generan en la unién.

Este puede ser el caso, por ejemplo, de soldaduras en los extremos de soportes
esbeltos. Estos estaran dimensionados para la compresion N y el flector M=N-e
de la seccién central, mientras que en los extremos sé6lo habra que transmitir el
esfuerzo N. Algo similar sucederd en secciones armadas solicitadas esencialmente
a compresion: el esfuerzo rasante entre chapas serd muy reducido y también lo
podran ser los cordones de soldadura que conforman la seccion. Las almas de
vigas esbeltas no pueden tampoco transmitir el cortante correspondiente a la

tension de agotamiento (f, /ﬁ) y., por tanto, los cordones de soldadura de la

unién del alma con las alas pueden dimensionarse Unicamente para las tensiones
tangenciales méaximas que el alma puede transmitir.

Por otra parte, hay que asegurar que en las zonas singulares de la estructura, en
las que tiene lugar la introducciéon de cargas o aquéllas en las que la geometria
cambia bruscamente, las soldaduras que se ejecuten en los itinerarios de
transferencia de tensiones tengan la capacidad adecuada.

Pero, asi como la resistencia de las soldaduras es sencilla de evaluar, la ejecucion
de las uniones soldadas -con la aplicacion de un intenso foco de calor que induce
fuertes gradientes térmicos localizados- es mas delicada que la de otros tipos de
uniones. Sus resultados dependen de un gran nimero de pardmetros: eleccion del
proceso, medios de ejecucién, condiciones de trabajo, profesionalidad de los
operarios, controles de ejecucién, etc.

El calculo, sin embargo, sélo depende de la geometria de los cordones, porque se
da por supuesto que la ejecucion sera la adecuada para conseguir soldaduras de
calidad.
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8.3.2 Tipos de uniones soldadas

En el cuadro siguiente se resumen los tipos mas caracteristicos de uniones
soldadas, que han quedado recogidas en las Recomendaciones.

Tipo de Geometria de la unién

soldadura En prolongacién En T Por solape
En angulo

-

- R—

-

-
|-

A tope con
penetracion
total

-
l.——* \
-

et

.

~F_¢'7~
5 (

T
* Ny o T -
[ I |
\ [
H .

L)
-[--—}\

-~

eend
’
(]
\

fo o ™
. [
W w
——

A tope con ,
penetracion y {
parcial ) \ "

-
-

F
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;
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8.3.3 Calculo de las uniones soldadas

Uniones a tope con penetracion completa. No se calculan. Tienen una
capacidad resistente superior a la de la pieza mas débil de las que se unen.

Uniones a tope con penetracion parcial. Se podran utilizar con las condiciones

siguientes:
- deben ser continuas en toda su longitud

- no estaran solicitadas en tracciéon (generada, por ejemplo, por momentos de
eje paralelo al cordon)

- se tendran en cuenta posibles excentricidades en la transmisién de

esfuerzos.

La férmula para determinar la capacidad resistente de este tipo de soldaduras
es idéntica a la de las soldaduras en angulo, a las que se asimilan:

F.re resistencia por unidad de longitud del cordén

f, tension de rotura menor de las chapas que se unen
wm= 1,25
Bw factor de correlacién, funciéon del tipo de acero de las chapas que se

unen, que viene reflejado en el cuadro siguiente:

Acero f, [N/mm?] B fu/ 3
Bw ‘Tm
S 235 360 0,80 208
S 275 430 0,85 234
S 3565 510 0,90 262

Como espesor nominal del cordén de soldadura, a,,, se toma el de la altura del
mayor tridngulo que puede ser inscrito en los bordes de la zona de fusion
producida por la soldadura.

En el caso de uniones en T, el valor de célculo se tomara:

a = ay,m-2 mMmm
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t
R Emanenmas 4
0'4
= i g
)
\ I\ !
I. o a7— 1
- \
Q= nema Zmm

FIGURA 8.11

Por otra parte, cuando se cumplen las condiciones de la figura 8.12, se podra

considerar la unidn como de penetracién completa.

-

aﬁom 1

Bl T R

L QLCSGISEER
O
§

Crom$ t/s Chom < 3mm

FIGURA 8.12

e Uniones en dngulo. La expresion de célculo serd la misma que en el caso

anterior.

En las Recomendaciones figuran algunos criterios que hay que tener en cuenta
en la definicién de este tipo de uniones. Son, entre otros, los siguientes:
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El &ngulo entre chapas estard comprendido entre 60° y 120°.

~Ld

FIGURA 8.13

Las soldaduras, longitudinales o transversales, en el extremo de una pieza
{elemento en traccion unido a una cartela, por ejemplo) deberan prolongarse
en direccion perpendicular y cumplir las condiciones dimensionales de la

figura 8.14.

t,

++
(s
LT

Wl

t

o~

FIGURA 8.14

En puentes no son recomendables los cordones intermitentes. Si se utilizan
en algun elemento de arriostramiento provisional -necesario, por ejemplo,
proceso de construccién- deberan cumplir las condiciones

durante el
senaladas en las Recomendaciones.

Si se utilizan procedimientos de soldadura que garanticen la penetracion
profunda (por ejemplo, la técnica del arco sumergido), se podra utilizar como
espesor de garganta de calculo, el menor de los dos valores siguientes:

1,20 a0

Acal
@nom + 2 MM

El espesor minimo de un cordén de soldadura de anguio serd de 3 mm.
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8.3.4 Verificacion de soldaduras solicitadas por esfuerzos combinados

La solicitacion F, s, que habrda que
comparar con F,gry, se determinard
mediante la expresion:

2 2 2
Fosd = \/ Ngg + Viisd + Visg

FIGURA 8.15
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9. FATIGA
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9. FATIGA

9.1 INTRODUCCION

Cualquier cambio, mas o menos brusco, que se produce en la geometria de una
estructura lleva consigo una perturbacion en el flujo de tensiones y una
concentracion de tensiones. Las puntas de tension con frecuencia alcanzan dos o
tres veces la tension transmitida por el elemento estructural fuera del entorno en
el que existe el cambio de geometria.

En la figura 9.1, se pueden observar los valores de la punta de concentraciéon de
tensiones en un caso frecuente en la practica, en el que cambia la anchura de una
platabanda traccionada, de espesor t.

26 d
24 A
71 [ 2
2,0 'z
48 " 4
46T o5
414 '0,15\
Azt
L ) i i .
A0 v A b

N N

Om =Bﬁ G max =k——r0

FIGURA 9.1

Observando el aspecto superficial de una platabanda en traccién soldada a tope,
nos encontramos con una superficie rugosa debida a los procesos de laminacion,
con marcas en superficie que inevitablemente se producen en los procesos de
fabricacién, transporte y montaje y, sobre todo, con defectos tolerables en las
soldaduras y en su entorno. Estas discontinuidades son poco profundas, pero
también son muy reducidos los radios de curvatura en el fondo de algunas de
estas discontinuidades, por lo que la relaciéon h/r es muy alta y la relacion r/b; muy
baja. Por tanto, el coeficiente de amplificacién de tensiones suele situarse {en ésta
y en otras configuraciones posibles generadoras de concentraciones de tensiones)
entre 2 y 3, y es inevitable la existencia de zonas de la estructura con
plastificaciones localizadas.
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FIGURA 9.2

Por otra parte, las soldaduras que requieren la aplicacion de un potente foco
localizado de calor para conseguir la fusiéon de las piezas que se unen provocan,
durante los procesos de enfriamiento, importantes gradientes de temperatura que
al estar, al menos en parte, coaccionadas las piezas, inducen tensiones residuales
con puntas de traccién que suelen alcanzar el limite elastico del material.

Por ejemplo, la soldadura de una cartela en una platabanda provoca distorsiones y
tensiones residuales autoequilibradas como las representadas en la figura 9.3.

t

S ——
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j i \\ tensiones
;' \ residvales
dl \ == | )
\\\ é ,I’ G-d.t :O
pp— ,’l I-' A
. } L/
~f
3

FIGURA 9.3
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Otros defectos caracteristicos de las soldaduras, gue si se mantienen dentro de
limites determinados son tolerables, pero que también contribuyen a la posibilidad
de puntas de tensiones y que pueden constituir el inicio de fisuras progresivas
son:

P

falte de fusién
nclusiones de

Loria

/.momled»ra—
’ /
/ \
~. )
F 7 T Uexfovadsn

FIGURA 9.4

La soldadura produce también cambios metallrgicos en la zona térmicamente
afectada, que pueden fragilizar el material.

Algunos procesos de fabricacion (el enderezado es uno de los procesos
tradicionales en la fabricacion de estructuras) originan plastificaciones
permanentes y, por tanto, tensiones residuales adicionales.

Por otra parte,' los puentes y muchas estructuras (en mayor o menor medida, se
encuentran permanentemente en movimiento) estadn solicitadas por cargas que
producen tensiones y deformaciones variables. Es bien sabido que el acero tiene
menor capacidad resistente cuando estad solicitado por ciclos alternos de
tensiones, que cuando lo estd por solicitaciones estdticas. Esta pérdida de
capacidad es lo que se denomina fatiga del material.

Los medios con los que el ingeniero puede enfrentarse a los riesgos enunciados
son los siguientes:

1°) Eligiendo materiales de adecuada tenacidad, que sean tolerantes al dafio y
gue no se fragilicen a las temperaturas minimas que se pueden producir
en el entorno en el que se construye el puente. La tolerancia al darno
significa que la presencia de defectos inevitables no afecta al
comportamiento global de la estructura, porque el material tiene
capacidad para plastificarse localmente en el borde del defecto evitando
que éste progrese.

2° Concibiendo estructuras que sean también tolerantes al dafo, es decir,
estructuras en las que la eventual rotura de un elemento o la propagacién
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de una fisura en un punto determinado no conduzca al colapso general de
la estructura.

3° Cuidando el disefio de los nudos y de los procesos de soldadura para
reducir su nimero y mitigar la importancia de los puntos de concentracién
de tensiones y de las tensiones residuales que resulten.

4°) Verificando el estado limite de servicio de plastificaciones locales, para la
combinacién frecuente de cargas (o, < 0,75 f,) y combinacion poco
probable (., < 0,90 ), como medio para asegurar que las plastificaciones
que inevitablemente se produzcan estdn muy localizadas y no afectan al
comportamiento de la estructura.

5°% Verificando el estado limite de fatiga para asegurar que en ningin punto
de la estructura se producira el colapso, por esta causa, durante el tiempo
estimado de vida uatil del puente. Este es el objetivo de las
especificaciones recogidas en el capitulo de las Recomendaciones, que
trata de la fatiga para un elevado nimero de ciclos tensionales.

Implicitamente, las comprobaciones anteriores pretenden evitar, asimismo, la
fatiga de bajo nimero de ciclos que se puede producir para determinadas cargas
extremas de la estructura. Un caso tipico corresponde al de las cargas sismicas,
con deformaciones que pueden ser muy elevadas con un nimero de ciclos muy
reducido. En estos casos, hay que recurrir a la literatura especializada.

9.2 CRITERIOS PARA LA VERIFICACION DEL E.L.U. DE FATIGA

Es en la industria mecénica -con materiales solicitados por ciclos alternados de
tensiones que han provocado frecuentes roturas de fatiga (soportes de motores,
ejes de locomotoras, por ejemplo)- donde se comenzé a estudiar el
comportamiento de materiales solicitados por cargas variables. Los métodos
tradicionales de Goodman y otros servian para identificar el maximo nimero de
ciclos de tensiones que era admisible, siendo el modelo de tensiones un modelo
ideal ciclico y siendo la tensién admisible resultante funcién de la tensién media y
de las tensiones maximas y minimas actuantes.
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El grafico de Goodman expresa la condicién, para variaciones ciclicas de
tensiones:

1007 /@eﬁl‘.:'te,nc"a, omha
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FIGURA 9.5

En estructuras de puentes, la variaciéon del estado tensional se aleja mucho del
modelo ciclico.

El paso de un camién, por ejemplo, sobre un puente provoca en un punto
determinado unas tensiones que varian con el tiempo. El método del “depoésito”
permite sustituir dicho diagrama o-t por un conjunto de tensiones ciclicas de
amplitud variable, Ac; - N, que nos dard el méaximo nGmero de ciclos N,
correspondiente a cada variacion de tension Ac;. El principio de seguridad se
expresa:

k
<y
ot

En la figura 9.6 se sintetiza el principio de la verificacién de la fatiga estructural.

La verificacion del estado limite de fatiga en las Recomendaciones parte de estos
principios que, para su aplicacion practica, se han adaptado de la siguiente forma:

a) Se considera que el factor determinante en la verificacion a fatiga es [a
variacion de tensiones. Ni la tension media, ni los numerosos factores que
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de hecho influyen, tienen la importancia de Ac. Es, por tanto, sobre la base
de este parametro, sobre la que deben llevarse a cabo las verificaciones.

b) EIl trafico real y sus consecuencias se consideran representados por los
efectos producidos por un vehiculo teérico (calibrado para que sea
aceptable tal sustitucién) que circula sobre el puente un determinado
numero de veces {establecido también para reproducir el trafico real).

c) Se establecen unos detalles caracteristicos que cubren los casos mas
habituales presentados en la practica, para los que se representa el grafico
Ac-N y a los que se asigna un valor indice que es el de Ac para un nimero
de ciclos N=2x10°.

MODELD DE CARGAD

s
W/\/\A/

HISTORIA TENSIONAL {punito A)

- AN 06, e

COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL

mdesqu'm
K
S i
A .
L

FIGURA 9.6
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9.3 VERIFICACION DE LA FATIGA
A partir de los criterios anteriores, en las Recomendaciones se establece el
proceso de verificacion, que es andlogo al recogide por numerosas normas

internacionales y por el Eurocédigo 3.

La comprobacién de seguridad seré:

. AGRD
- para tensiones normales Aocg <
¥ MF
. R A TRD
- para tensiones tangenciales Atg <
Y MF

AGg Y Atge son las diferencias entre las tensiones extremas (GmaxOmini TmaxTmin)
provocadas por el modelo de carga de fatiga.

Dicho modelo ha quedado definido en la IAP y consiste en el carro de 390 kN (65

kN por rueda y 130 kN por eje), al que habra que aplicar un coeficiente de
impacto ¢=1,2.
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FIGURA 9.7

El nimero de ciclos equivalentes de este carro es funcion de la Intensidad Media
Diaria de trafico pesado, segtn el cuadro siguiente:
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Intensidad media de vehiculos pesados Ndmero de ciclos
por dia laborable {250 dias/afio) equivalentes, Ngq
y sentido de circulacién

<100 5 x10°

500 9 x10°

1000 1,3x10°

2000 1,9x10°

5000 3,2x10°

>8000 : 5 x10°

El valor de la resistencia a fatiga, Acg, se determinara mediante la expresion:

2-108 s
Acge =Ac
R f Neq
o bien:
%
2-10°
ATRF =ATf —N—

eq

y, cuando se trate de tensiones combinadas, se cumplira la condicion:

3 3
Acge L] ATsr <1
Aoge/Ywmp Atge /Y wF

los valores de Ac; y AT, se obtienen, para el detalle que se esté analizando, en la
tabla 8.4 de las RPM-95. El indice del detalle es el valor de Ao y At,, que
corresponde a N=2x10° ciclos de tensiones.

Por ejemplo, al detalle representado en la figura 9.8 le corresponde el valor
sefnalado.

L = 400mm

S

FIGURA 9.8
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El catdlogo de detalles que figura en dicha tabla esta dividido en los siguientes

conceptos:
a) Piezas sin
b)
c)
d)
esfuerzos.
e)

soldadura.

Piezas con soldaduras longitudinales.
Soldaduras transversales a tope con penetracién total.

Detalles constructivos con elementos

soldados que no transmiten

Uniones soldadas entre elementos que transmiten esfuerzos.

Cada detalle va acompanado.de una descripcion y de los requisitos que se deben
tener en cuenta en el proyecto y en la ejecucion.

Los trabajos de investigacion que estad llevando a cabo la comunidad cientifica
internacional hacen previsible que el catadlogo se amplie y se modifique. Por tanto,
es conveniente estar al corriente de los Ultimos conocimientos que se produzcan

al respecto.

Los datos del catalogo son coherentes con el grafico general Ac-N, recogido en las
Recomendaciones, que se puede aplicar si no se emplean métodos mas precisos:

4000

S00

100

40

Cateqorio. del delalle AT,
Limie de faliqa AQ = 0HAq,
% fatiga incpreciable
e 4 m
>

e =

_pnedeaclosN

10? 10°

10° 10°

FIGURA 9.9 Curvas de resistencia frente a la fatiga para tensiones normales
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Por otra parte, cuando no se conoce 0 no se puede asignar un namero de ciclos,
N, al caso concreto que se esta analizando, las Recomendaciones aceptan que la

comprobacién se limite a:

0,74 AGf

A0k = Y MF

En cuanto a los coeficientes de seguridad recomendados, son los que figuran en el

cuadro siguiente:

Inspeccién y Detalles Detalles
accesibilidad criticos no criticos

Inspeccion y mantenimiento
periédicos 1,35 1,10

Facil acceso al detalle considerado

Inspeccién y mantenimiento
periédicos 1,50 1,25

Dificil acceso al detalle considerado
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1. PUENTE ISOSTATICO BIJACENO



1.4

|- TABLERD 1SOSTATICO BJFACENO

LA~ PREDIMENSIONAMIENTO

A
l l 025m L i
- A i 190m
ID.Bm.
+~ —k % * + —%
30m T 25m 50m. 25m
SECCION A-A'

a) Carpas consideradas

feso propio de la eshuchura metdlica A 0OKN/m*
Peso propio hormigon 6,25 KN/m*
qugas muertag ( pavimenio + bavreras + bavaquas) 1,60 KN /m?

Sobvf’caraa. uniforme 400N/ m?

Carro (se Supone actuando sobre una uiga.) 600 KN
b) Alas supevior e infevior
Momento Qed‘or en cenlvo de vano
2
Cargas Pefmanen'l’e.s (4 6,25 + 4,60)-5- _%‘Z,_ 4,38 = 6230 KN mL
<
Sobrecarga. uniforme: 4.5 3T° 1,50 = 335KV.m
Carro: 600 x 32 x 4.
‘ 4 150 = 6,750 kNm
Msd - 16.845KkNm

Yara $-355 Y t<edomm {:\14 :%575_: 323 V)™

Area del ala en traccon:

_ 0,35 16,345 _ oL 990 mm?

(1,9 + 2'2"’_—5'-).323-10'3

(%) El cente 085 hene en cuenta,
la contibuusn del alma .

Ay



1.2

Geometna del ala 'W\Fer‘\of‘:
oo x40 en el tramo central
600x 25 en los tramos lalerales

firea del ala en compresiom
2
Madl = ( x+e.2s)-5-—3-89— 1,35 = 5,505k M.

(*)
q. = 5505 - 1,2 11055 mrm®
¢~ 1,85-323.40"3

Geomelria del ala superior 450% 25
) Bl ceficiente 12 Hene en cuenta La

colaboraciov del ala superior una vez conec-
tada 1a losa de hof‘miso'h‘

c) Alm=a
Jyalor minimo recomendado : b/t £ 200
Con t=12Zmm by . 1235 .53
t" Tz
(ortante m‘alv(‘\mo en Apoyos :
Carqas permanentes: (1+6,285 +1,6)-5. %‘l.l.ss = 8%k
Somcarsa, UY\‘LFor‘me : 4—5‘%-2.],5 - 450 KN
Carro: GO0¥N - 15 = 900 kn
Vsd = 2446 WA/
3
\/scL - 2446.10 = Ao2 Umml ~05 ]o'i‘ﬁ.
E)

Ly = d‘~_w .tq). 183512
( Con r‘.g.‘diZQdoms Jranprersales se Puede.
alcanzar este valor)

d) Gmprobadon de la capaudad de la losa de ho(‘migénj H-3o)

0,85-%50 3
Cmax =~ 5o 5.0,25- 40" = 2A.2ZSOKN



1.3

&}Paddad. mducima del acevo €n traccion

Tmix = Ra. 323 = (Goox4o+ 1235x12 + 450« 25).‘ 323
Tmax = 19492 KN < Caa, = 24,250 kN

e) Definicion geomehuica

Diafragma y Rigidizadores

rigidi zadores Diafragma —— transversale$

FA

14 [ ] + 4 !
i - - 1b -r

]

LR

—td

A ——t—k —- +- * —+ A
T2m” 2m” 2m 3m 3m. 3m 3m 3m 3m Zm 2m 2m ‘
(] Lo,
A ALA SUPERIOR F450 x 25 o
"4 4
o ALMA  #42 T
#- rex A— ~
# 600x 25 ALA INFERIOR # 600 x 40 F600x 25
#* ¥ —- -+
l ] jf 025m
ogom
. it
im
SECCION POR DIAFRAGMAS ,L
I — ]
—EQSOxZS
600x40
. ]
L, 9eCCION POR RIGIDIZADORES <t ¢goox25
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9) Guantias aproumadas por malo cuadrado de tablew

Bla ini@dor: (60-4)18 +(60-25) .12 0,385 = 0,32k =

30.9
Al ma : 153_55__(;2_ 0315 = 0,35 K/ 1
Ala supesior : _is__zs__ 0,385 = 0,18 KN/
z 0,15 kU/mm

RA?\CQAZZCQOY‘QO v &ia{va@mas :

ToTtaL = 4 K)')/ml

9) Mgdaiams wnectadoves

Considavando P?AY\OS Cblﬂmm ; L.:szmm wPrd;Xl,élcd

i
COVMO ovden de ma?nl\"ud,:
C*:T*: (Aalain{%«of‘ ¥ Aa\ma/z).sza = 11304 AJ

1304

hg P'QrWOS =
34,6

Y 140 Perwos

mt

\4 _ EQVMS
Por meho cuzdrado db tablewo - 5_'05 {,90



1.2.- ANALISIS ESTRUCTURA L

1.2.1 - Anchura elicaz elashca

. 5"71. ——
(/ Yep 4 \l I‘l’el,+ ‘
e #n
o . . SECCION TIPO
T 35m 15m. T as5m

LPeQ. 4

(0.55+ 0,025 % )-Yel.i = 0,82

Yut =14

A efeclos prach cos fomaremos be#' =5m.

1.2.2. Secciones homogeneizadas

3
Ec2e = loooo \‘301»9 ~ 33,600 N/mm™*

Eax = 240,000 N/mm?

Para e{ecfoe instanldneos delas cargas muertas (t:o) Y
para las sobwecargas :

- 2ic000 _ 6
o = —— = o
33600

Para 4edos c!iFQYiCLOS de las c2rgas muertag (t = w) '
tomaremos :

Y -2

1.5



1-6

Se ha Supuesi‘o para elo Gue las a@rgas muedas wmienzan
a aduar sobre 0a eshuuckura 2 bs 28 dions dod hmw?:mad,o
de0 talolevo, haliéndose considuado wna humedad. atmosfinca,

debd orden del 30% |

Ne © G,2S(4+a2,o) = 18,35

En esle @so, La expresion del parametro de g usTe"& | seve ;

j(mt) =02, bro | V(P -4
O k(’[«ao.to)

+o|g

é'( 00'25):. 0.2 Ug:'o +0,2

00

Como os valowes de Gt.o Y U Mo nom W&M "
y (e8] >4

Para -QFQCIOS de la rehaecion [acciom vanakle eu el HCMPO

e ivx{luevxoi.ad,o por la Pluenoiaa) :

Ne = 6,28 (1 + 0‘6-2,) = 43,35

1.2.3- Caractevisticos mecanicas de la secciom cevitral

, 5000 mm o 5000/n.
E | I 250 mm. *
450 x 25
Va
L — =12 I S
a |vy
N\— 600X 40 ’L

SECCION BRUTA SECCION METALICA  SECCION HOMOGENEiZADA




ER valbr de Y% idivutip{ca o) Yawado “PUVJZD do s,@u,o.ncla, o
rehaccon nda” w docn L= ‘oo—violém om L= que la tensiom
provocada en ta section melagica por una gw/«za, do MPYesion
ptuada por encma de 2w colio do qavedac e anulz . Por e,
C, w»la distanca de la quc,«.om do didka guzaza, aﬂ@uﬂodo_?\a,-
vedacl de la secciom ratdlica. solore la que se aplic -

F
= oo Eoo(Fe)xe oo
g c " Aa la
G la . v la
ind | Akt - X_ = — =V -
v 10 Xo ° Aa.C : \1‘?0 Ag-c
c—— 'j(Po

(nando. como en el caso de la vetraccion, V\aobenl‘z de fempe. -
ralura v, aprox,kmada.rmnte tamloién la. fluenca , F ackia en
el enlio de or\ayedad, de la losa do hormigon tendiemos :

C= xll275'm

o -.-:__QLO_B.i'_._——- = Oﬂ-G? m
0,063 . 4,245

Yy - 0,15-0,463 =0,28m

El rendimiendo a [Reviom, O, da una sectiom Suale 32t un para:;
meho de wbilidad, on diversas comprobaciones. ld..entiffc/a. ks bor
s del niceeo cential de (8 secciom “ 2l vadan poo para una.
delesminada ‘é,o,oux.o.b\-[o- do lz secciom

T
U: ” €~ A.v.v' o
{ ‘} p-v Bordes nisceo contral s | o
: ‘G‘r‘ A o o -
Y Radio g Lx 3@
‘-L | St memtr—— |

Valoreo © caractkashiws: S
Celosia p=1 ; I p “aes 'N ():'o.ZS'
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SECCION 5 METALICA S. HOMOGENEIZADA
CENTRAL n:-6,25 n=13,15 n-19,75
RAreA (m?) 0,05% 0,25F% 0,i48 0,i23
I(m*) 0,034 0.108 0,092 0,085
Ws () 0,029 0,264 0,149 0.148
W, (m3) 0,046 0.062 0.060 0,059
v(m) 1,15 0,44 0,62 O, #
Vi(m) 015 1,34 1,53 444
y‘f’o 0.28 - - -
e 0,70 0,59 0,6¢ 0,65

1.3- DIAGRAMA MOMENTO - CURVATURA DE lA SECCION CEMTROL

nuy.e%ue, en general | no es newsano un analsis elasto-
pldstico (menos adn en un caso issstabico ), para evaluar
el com portamiento de una eshuctura, Pa determinacion ‘
a modo de o,\emp)o  del d.kagram’a. momento curvalurg,
c\e. a8 Seccism cevtral del tablero en estudio, puede con -
Enbuir ala presentacion de djfuenU/; conceplos

1.3.1- Diagramas cmshtutivos de los maleriales

Se han considerado los siguien'fe.s:

ACERO $-355 HORMIGON H-30

& A

fyd =323N/mm?*

. ‘ch: 47-N/mm7'

' |
! i
! i
% Eco=33,600N/ | 2
}
1540 E(x4o-6) 2°/°° 3.5%0

!
!
!
[
l

! 4= 240,000 Yo




1392 - Procedimento de calwulo

Se ha emp\eado un senclo Procedim'\en‘fo enel e
ce ha ido incrementando 22 d.q:ormau'o'n urutana en

ta Yibra \n(feaor del zla metalica. tvacionade. .

Para cada AE, . @ partic de ks diagramas conshruhvos
de s mareuales , o debeamina el planc incrementode
las deformaciones que cwrreoponden a AN<=0. (on €l , s
obliere el valor AM g bs AE de las Pibras canaderis-
wcas de la seccion

la acurudadon de momenkos y deformacionus wn-
duce a bos diferenles puntas, (n oS qua se ha determinado
el diagrama de MomenloS. Corwauwad (M-X) de Qa
Seccion cenlrad dal tablens.

Por -fa'bon.Q/J Prafcl:lz.a;, D2 curvalinal be determina para
las de.;ormaaonm s.u.l:e\lor e \‘npm_;or de la estruchura

metalca, auvnque, natunalmente , es 1a del boniun’to de
la seccion .

[ 1 7
\_— £3.S

P

AL dibuwjar eb diagrama, se ha supuesto que e} conjuntode
los efectos de retraccion fluencia. (@4 como el gradiente de
temperalunas aegalwas del tablono) se wncertitan en la

etapa en que la eshuctura se ha ompletado y qua ks efec
tos de las cobrecargas de producen postenormente.
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Los punlos del diagrama. momentos - cunvaluna. cal -
“culacles, iden,tl.?ic_an efapas carackenisticds ded Comporta:
ruento de la seccisn . fof se han deleiminach las Siéh)]Cv\Ua
‘D_ases o etapas de comporfamiento :

|- Peso propw def awro echucinal y dol kormigon
Presco acluando adbre la eotuuckuna, metélica..

2- E{:eclbs instantaneos de las cargas meentas acluando
sobre 12 estwuctuma ouxta con 0:6.2S5

3- Elecdss de la fluencia y retraccion, supuesto Gue

acthan sucenva e inda_\aend;lente,m.o.rde_ (como st
el Puanl'z, & huviese constuddco preo no entrase

en seataco hasta quee $e huboiese mav&{estad,o 2
totalidad de bs efectss)

Tambkiéen se ha incorporacko en esta e_ta.pa_ el
efedfé clel gradiente do l:emperaﬁuw. (enfﬂa.mien%

de la losa de hormigon wn relacon al tablero melz
R0 )

- Electo de la sdorecarga hasta que una de fasfibras,

(ew este caso . da inferior ) alkanza fa deformacidn
eld stica : &1 = 1540.00°°

5- La fbra infenior alcanza La deformadidn Z&g

6- La fibra infevior alcanza la deformacion £
13- lz Rbra inkuor alanza la daformacion 4 &y
g - Lae flora infedor alcanza la deformacion Bé&y

g Laseccion se ansﬁ,f—\ca. completamenle . las
macioves dol awro Son  {fedvicamente erutas .



i

1.3.3 - Bnalisis de bs efecos de la 1CQMencla. dela retracion
Y def gracliente do bempenaliva. endie (a bsa de

hormigon y 1a eshuctura metalica

FLUEMCLA

Corvio 2o bien sabido Ras deformaciones iniciales
€. que se producen cuando se comprime el horrmgoﬁ,
van aununtando ©n & paso d tempo, hasta
Que €2 deformacicn 4e ectaloiliza. alcanzando un
valor E (1+¥), viendo Yol coeficiertz e fuenda

En el caso do tablew isostatico Que wtanes ana
0izando . tas cangas musdas producen una dQ_FQQ)d'j\

do 03 vga. Gon Sus corveopondieniles entados de ten-
Sroneo 4 d.n,?or'macj.onﬂ/o, e e determinan para uvna
H?{&az dala secidn correopondienle a By 33.600% T,
o lo que es lo mismo, para un valor n=6,25 .

Con el paso da tLeYnPO. supussto que sélo ac-
tuasen Las cangas muestas ((que dada lo- hipolein
de wnstuicdsn no apeadle., son las druicas quacom.-
pumen al h,ormica'on), ba FQQ(‘)J_Q, dod tallewo tonhinda
aumentande , lo que Weoa NGO Unas vanaueney
tevisionalos Y dn{crmauonak% Qe 30 producon enl
el instanle inidald o apli cadon de las cargas
mueda s (que se ha pupusilo para t= 28 dias) Y
un empo Su{«ic;«wt),r‘ruzm'ﬁz, duledado 2l quo selomos

Uouwuan whirits

Comevlon eotac obviedadeo mrwe para recordar

Gue los efectos aistacles do la [Quiencia e@tmvalena un
sislema de kensiongs qu &eme?,‘,;moran ,
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Dickos Q{Qdfos S} f:-wzd.qn doducir en la secion @nlmal
Como d.ll-uﬂncla. do un estado do tersiones y dq;onwaacmea
para t=o(n:=6,25)y tzew(n=1535) provecadas PoreQ,
momevilo feedor deleido alas cafgas crua ko .

2
L6e.5.0-30
M= — = 900k ™M
(s}
t=o0 EFECTO FLUENCIA t=00
0,55 %, 2 ‘ 0,23 Yt 032Y%nnt
o2 hymng }33 M/r!-u'r'lz .19 U/mmz 2 2‘3 0,02 ¥mat % 3 62 u/mml
3 +
2
]
2 | |
E R -1449 "’ mZ 048 “/mm‘l R 149% ”4,,,7.
-6
-6
11610 2,lo 23.0 3
s e.uo*? 6107° W0\~ 1,107® HJOE 110"
3 + =
A i ©9.10 -8,10” i -2J0
~o,2%

oeFormMAacioNES| tz00 | £ =0 |FLVENCIA [TENSIONES | £ =0 t =0 [Frvewcia
(x4078) (x) @) j@-(x)| (Mmm?) | ) (my |@)-lz)
Ens 28 | 46 | 12 Ohs 03 | o5 |-02
Ehi 1¥ 6 14 Oh, 0 | 02z [-02
€as | AP | 6 | 44 | Das | 38 |43 |23 |
Eai -32 |-¢9 | -3 Oar | -15 |-14S |-05

X(m- ‘) 46 39 +




RETRACCION

ESTADo INICIAL

E. DEFoRMACIOMNAL

E. TELSIONAL

ACORTAMIELTD DE 14 2084 SIN COVELTR

au [

—

ALy 2 'z AL/Z

[ 1
{ 1

L]

ESTADOS QuE SE ADICIoN AN

’E DEFORMACIONAL.

E.-TENSIOMAL

MARGOMIENTO DE LA LOSA SIN COVECRRL
PRODVCIDG PoR. L4 TRACCI BN '

MI‘ = gr Ehr Ah
Ne -
= 3
= iﬂ_
EoTADO T

e

H

EFECTO DE N~ SOBRE WA ESTRUCTURA
MixTa (az13,35)

Nr Nr
— -

ESTODO T

B

A

E.FINDL DEFORMACIONES

E. FiNaL TENSIONES |

En el estado %‘na{’,

2N =0
SM=0

|

Recul e de tensiones

JEN

ruba .

4.43
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Gradiente de temperatura.

Se aupone un acortamuento de la losa et_:r.dn/a)en’re a un des -
censo uniforme de temperatura. de 1S9 esto es:

-6 -6
E’T: 15.12-10 = 180.10

Todos los resultados se deduacen de los determinados para
la redraccion , mwlh plicados por e wefidente. :

]

ET' L-o = éT nf_ - ‘XO{D- - ‘3:"5 _‘s?
- - 1
Er. Er Er-DNo 250.10°¢. 6,25
DEFORMACIONES UNITARIAS TENS10NES (Mmm2 )
Fibra supeniol -33.107 -0,6
Fibra inferior -85.10°6 -414.
Fibsa superiof 313.40-¢ 65,6
Fibra inferior -52.10-6 -4
[
cummes | oy 22t

1.3.4 - Diagrama de Momenios - Curvatura

En 2l grafico se haw represeniads dos puntos del diagrama
momento - curvalkura supuesto que los efoctes de la fluenda,
retraccidn g temperaluca, se conwnbran tras los del peso pro-
plo y las cargas muertas.

Para la obtencion de lbos di{erenus puntos representatives del
diagrama Momento - Curvalura. se. ha Froczaudo de la su -
G enle manera:

- Hasta la fase 4, momenlo enel que plastifica la b
M(Ienor' del acero, l2 estrictura se wmporia elaslicamente Y

1.45
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aplicanclo, para las dAvaIQA :ease/a de. onstuccionn y cargz.,
el puncpio de MPMPosiCic;n en tensiones Y dﬂ%ofmad.ovm)
(ncQecdas das produddas por retraccion. @Ounaa. Y gradien
te cle temperaluras.

D porli de & fase 4 y hasta que p-@ast'cf{ca. totalments
& seccion | {a dl{ormao:o'rn e los d.z{.euzvloo punlo s del.
oblacrlama, Momewtos . Cuwalua, | 2e reatiza. imponiendo
dqofzvnauonm a ta filora infedor deb awo cecienles (&,
26—,. 3 E.,I , 4&1 . 86.1 )e imponiendo eel,u,i Librio tenisional
2 la seccion ( E0=0), obteniéndose el momenlo achuenk
g €a cwvwaliva wsultanis .

EL momanto Pec'nstiCo de La seccion comoponde & J.afprmaaovm/g
Eesticamends \‘V\Fivu'.tas Y se han datermuinado segun el esque Mz
tensionz b rﬁ&u.iente-

A?N/mml
4 Caloulo del momento plashco .
] BT Jorsm P
7 X = 323 - 53250 = 21 Fmm < 250mm
13- 6000

Ch=Ta = 323-531250= 1B492 kdd

0.90mn

Contnbucion del - A(mm?) Z(mm)

¥ 0lainfevor 323 - 2400. 202210°° |5674KNm
Alma 32322020 1039.10" % 3753 kKNm
Bla svperior 323 11350 - 15¢.40°% 556 kum

323 Mnm?

Momenlo plashco = 15¢34 + 1363+ 556.= 23383 kdm
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HISTORIRL DE TENSIONES Y DEFORMACIONES EN S.CEMTRAL

(Estructura. s'n aFear)

Final —b |FaSE4 |FAsE 2 |FASE 3] |Fase 3 | Fasg 33 |FaSE4 |Fases [Fase6 |Fase 3 |Fase 8 |Fase Q

H(KA)m) 4018 | 4978 | 4978 |497% | 4978 [IH438 |19664 | 20230 | 20494 | 2035] |23983

6

Xim')1o | 57 | €do | 613 | ¥38 | 929 |w3p | 225 | 3es) | 3841 | 7033 | -

Eng(16°)| © |16 |26 | 7 |-26 |194 | 344 | 509 | 667 |1383 |3S0v

Eni(109)] o | 6 |13 [-33 |-n2 |- |-24 [-uS |-154 |-2¢4 | -

Eas(16°) | 657 | 663 | 634 | 832 | uss [ 1233 | 1223 |n92 {us3 |04z | -

Cai(lo-s) -428 | -497 |-500 |-533 |-9825 |-B40 |-30%0 |-4620 |-6l60 |-12320 | -

Ous(Wp)| © | 05 |03 |-00 |-03 |63 |6 |13 |17 {154 | IF

Cwi(Wom)| © |02 | 0 [|-09( 23|0% |06 | l6e {29 | - | -

Cag(Wmnt )| 1379 | 189.2 | 1415 1832 | 249 |267.4 | 2564 2499 | 246 |218.6 |-323

Cai(Wmm)| -90 |-1045]-105 |-H2.1 }-123 | -323 |-323 |-323 |-323 |-323 |-323

Del anabisys dal &agfama M-2 Y de bs valoren numenicos del
waadro antevor | destaca. :

) La amportanaa relativa de las curvaturas deboidas a da
{luenc,la., retraccién y gradiente de tem pevaluna

- € -
X =12440"° - Yy = 192,07 °

1

X_ﬁ = +.40 e ;

Los efedlos dela [luencia son irrelevantes. 1z suma do Juencia Y refraccion
pradlucen uha cunattura qup vl ofden del 3% de (2 que coesponde 3l
momeuwto elastico (fase 4 : €ai= &y )da Asectin y ol orden del 3%
& = Lelerminada, para @ punto 3

Los electos de la teVYIPQA.a:UJ re. son mas (m 13“1\—?-5 los de la
retraccidn Y Henen oarécief acico. Los vadores de ewp(ca,otos p
recen muﬁ consewadoreo -

1.48



Si hubiGiamos considaado of ofoclo do la rehdeciom actiuando
anls que la fewencia, el hormigdn estania haccionade y por 1an,
no egstiia ésta cbtima . Gevlamenle | 2adiz sinudtancamenie
pets no es £a/c;0_ waldiar (@ ihéﬂbuncka ymudtsnea de ambas y
la parie qua comeoponde a cada una. la Whlizocion ded modubo
de elashcdod. wducido Er =E; (4+0,6 ) Gue conduce en.
este caso & n= 13,35 M Se puede dacir que $ea vipuroso. L=
brasw'md.oncla de bs resubtados justihca que no'sea ReRsarno en
la Practica., muclo fu‘?m. 2 analizan estos conaplos | pero para
sabe.. Guee el AP Mo @5 neSano -OAO.ﬁ Que couprendkﬁos yes

tar en condiconts de temer orcion de maanimoL qmzacoﬁn el
fango de Su incidoncia.

b) £l “momendo Qﬂés‘[,i,co“' Para el Qreo la P’ulm.ara, _P{lora del acro
(a i.n{lulor) alcanza. su d;L?ormacif;m clastica -

Mel = My = 17438 kNm

E' "m<:m.9ni'o LLQtimo“ \ jwmf{cadc con ek Punro + ene]q’u_e
Eta s 45% es :
NuH’ = H¥ = 20494 KN m
VoL, -6
E|l momenlo P«l‘as'b.co (EaL = F€as =0 ; Ehg= 3500-10 )
vale:

Mpl = 23393km

Las relaciones erie eslos vabores carackeGsticos son :

Hugt _ 2009 - 42
Hd@ AT438
Npe= 2398—3. - 137
Med, 17438

Mpe _ 28 _ 4%

Mu\t 20434.

1.49



Eo wmf/’trma, por un Pado, que Livutan La capacudad
reoisterda. e 02 seccion & Mel (o e Wofrco vy que, tampoco,
P en Pn,o,te,nd_m alcanzar el wmormernto pQésCCoo s 2 deccion,
o quo %W unas &Prmadon% que andzo de $¢ alcan-
2adas, P(od.uciru’an el colapso de aQ(y,lm o vwento estuuckundl .

o) 'EQ lw’wu?b%n i poco solictado ‘-] 2 CLL?D’LW‘\‘&CA:U;’I
maima en & puntd & Zpenas Zdcanza o 1.5%,, m,ug/
Qn,‘(os ded wlor 3.5%, . Lz capacidad. do oomPreS-'.o'ﬂ dol
l’\ormi;b'n % wpenor 2 @ dil aew en haccioin : La seccom
UQV&__ un compoerta miendo cL»\-‘*CL-D/

d) Llas Rvisiones en el ala auprudor ompriruda  2danzan v
valor Maumo pedximo & 300 N/mmt en e punto o fase 5, Q,ugyo
vandeocendiend.o Usraments -

Tesucamende ewlie Los puntos 8y 9, tenduia que pasar
bruscamerdle do 243 P/, @ - 323 0/, 2, o que tambien
'\ushFica. no Wewar a la seccion hasta la lesrica. posible plas
D:{:icaclo’n.

e) En condicion2s da aernwo, oL tablew e wmpoftﬁ elasbica -
mevite . lovmo ae verz mas adelavile | tenemos -

- Cangais Fenw-ana.nfo/.; Mcp = 4938 KN m
- Sobrecarga uniforme Mge = 2280 KO m
- Cavvo Mam = 4500 KU m

Msewrviao = ALF28 kNm < Moy

P L2 eshwcclura estz pavtialmenle sdovedimensorada. Gomo luego
teewmos el momento solicitavde ma.uzmado (E.L.U) e :

Mscl = 16.84F KOM < M ot = 20494 Km |

1.20



5 pueda pensar en sushiuir la plaiabanda de 000x40 por
otra de 600 x 35, poniendo gran atencion 2 las difereritis compro-
badows (£.8 y ELU) @ realizar.El Wbr &mite de la plata-

bandz , Ff\avisiblzmenfe :

mutacioneo Gue se imponen en e ELS . En wal
ingeniero clloe sen conscienle de que la reduscciom anteuorde
chapa. Supore una reduccion de las Cuantias del orden de 3k

por metfo Cumdnado de tablero |
Menof Gue el coste 'a?i&nado al coste de estaunidad. .

Fod/\ia estar condicionado For)asli_

ver caso, el

toste. urutarw dobe sem.

1.3.3- lnil,uenda del me"fod,o de conshucciom

Suponiendo que la estuuctura metalica esta apeada.

g g,

por tands el peso propio del aam y deta bsa de hormigon

actia sbre la secaon mixta. | fendnemes un nuawo diagrama
M-X 2n e que se obsewa claramente @ influenciz del apeocen
la seccon.

HISTORIAL DE TENSIONES Y DEFORMAGONES EN $.CENTRAL

(esTRucTuRA DPELDA)

FASE | | FASE 2.1 {FASE 22|FASE 23 |FASE 3 |FASEA |FASE 5 |FASE 6 | FASE 7 | FRSE 8
M(Wm) | 4989 | 4929 {4989 (4989 | 16963 {21065 | 21334 | 24939 | 2243423993
A(m)ho'| 249 | 293 | 400 | 592 | 1196 [ 2093 | 2939 | 3679 | 6221 | <
Ehs | 83 | 498 | 43T | 144 | 394 | 368 | 951 | 1109 |1704 | 3500
Eny 34 129 | 74 | -4 §5 239 | 222 | 1g2 | -1 -
€as | 34 | 128 | 326 | 639 |35 (889 | #72 | 832 |le42 | -
Ca [-382 |-402 |-435 |49F |-1540(-3080 |-4620 |-6460 |-12320 | -
Ohs 30 |22 {48 [ 42 | %5 [l08 [12,3 |I3,5 |46,4 | 1}
Ohi | 42 {44 |05 |-09 |24 |54 | 4% |44 [-05 ] -
Oas | 3.4 | 2+ |68,7 1345|154, |186,8 |183,1 | 134 | 134 |-323
Oai |-60,3 |-24,5]| 91.6 |102,6 | -323 [ -323 |-323 |-323|-323 | -323

£.24
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Conviene senalar b S'»S,u'ien‘ha :

2) Lz mayor imporiancia de fa [euencia (en P2 estuuctura
no apeada Xp=11-10¢) que,en todo caso, tiene una in -
aduncia. relahivamerie pRguena.

Px}g:@o-l0~6
. -6
Xr=124.10
X, =192.10"°

b) La wolable redumccidm de dLFonmaolon.ao fensiongsen
La Platabahd'a. supeiof, que se ha mehdo con la mismz
dimension (450x 25 ). De hecho, @n una eshuctura apea
da < padria Wegar a prescindir de dicha platabanda
si duvante o proceso conshudivo O&».we posible asesurar
12 estalsQidadt dal alme. En cier modo, por tanio, Se
puede dodir que la pletabanda supeior es e ‘precio”
Qe 32 paga para ewitar of apeo.
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1.4 - ESTADOS LIMITES DE SERVICIO

- Concluado el a.PartacLo anlevor en el e seha e\rPues%
el comportawuento Global dela. esfuuctura  se proede ahora
a realizar das com p robaciones halo(luales que se estalolece .

en las vecomendauondo .

141 E;s‘lu.ums OV Ved pond;(entén al estado Limite do Senn;d_p_

Soliecctawones :
5= SC.-PERH « ¥ (Ssokecmm + 564220 )

Y=0,6 ( Gmb.frwente)
U():()|2. (Comlo.(;«aSiPermanJLn-lﬁ)

COMBINACIONES
SECCION C.RARA Y- ¢ C.FRecwenTE Y05 | C cunsperantvie Yo.2
Mikvm) | @(kw) | M(kim) | Qi) |M{Wm) | Q(KN)
< | APoYO ° 1243 o 955 o 182
Z;" C.VANO 14276 o 8144 o 6260 0
" ApPoYD o 1533 0 1098 o 237
a
é c.VAMQ 1452 230 Jo¥ 135 | 6230 54
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142 - Estado Urute de depormauones

Delernuinacion de la c,ontraLLa,c\na:

&
L
19_‘ 5 4§

¢3‘:5KN/m :3_8—4' (E‘)a‘

;;;EE, ;(E: Na %’

X —
i, A

3om

- & A
2 - 3- . 3.30 . = -_‘.14 mm(gk—)
{7384 74407 4a0

& 4 3 2
('E'\)q, = 240.000 )‘s/mml . 0‘034_10 mm = + lﬂ’lOK)\Jm

Deformacion debida & \a losa de hormggo’n

¢ 34.25103/”‘
z]S L 4 %
e ' P 2B k< s6,2mm
i
a J k)
A —k -~ 650
30m

.'De_\brmau‘o'n debida z cargas muenrlas

Q:Xk.d/m
= 3,6 mm
= o B fares
k=0
Q—'XKIU/M
_‘{ -36.219% - 4 6rmm
3, tzoo 0.025
e ==
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Olbservese Qrqu Ras {?—Qp_c,uas deloidas alas =S
muedas mounuentan en un 23% dobido 2 1a ?,Lu-ancia,

lo Qe wvilhasta. wn Lo que otuuna. en una eshuduna,
de hornu go,V\ , donde :

gm = ¥o(‘+“9) = 3f'°

qurmao:c'm debida a la vetracciom

R
Xr=121:40°¢ = XL 13,6mm
r
(x5
i v 2200
- 3om i
RESUMEN DEFORMACIONES
t=0 t=-00
E. Melalica 1.4 3.4
Losa ‘Aormisoﬁ 40,2 40,2
C. Muertas 3.6 4.6
RbtraCdan - |3. 6

~3Ftmm ~ I2mm

Ruede tomarse como wntraflocha of valor medio de las {lackas
para t=% 4 t=0 :

5¥+ 312

Cowtmpleda.a. = —-T——’164mnm <'z £ )
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Para un puenle isostatico de un solo vawo y canetera con Gurtat
facion dpida se deloe umplic Ra LNnAicion :

A_'qu: < — = 25mm

Comprobadomw:
én t=-0 64 -53F = Fmm < 25 mm
fn t-o 12-64 = 8mm < 25mm

Hné?o?awwnat&| para la estuucliva. apeada.

Deformacion debida a la eshwctua metatica y ala
losa de hormigom

g=36.25 K/,

(El)x

las fleckas corespondienlos a fas as muedtas yretrac
cion Son lae Mismas que las corveopondienites a la seaidn Sin

Q.Peﬁ-r \

To &

&
ot
o P
e O
i 3
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REsUMEMN DEForRMACOMNES

t=0 t-ow
E.Meldlica y tablero 16,5 16,5
Cargas owerlas 3.6 4.6
Rebraccion - 13,6

k)
Contfa{lzc\r\a_ ~ —2—'2;;——3— v 28 mm («_r —:’_—OB )

Limitacion A g&c .?'Z‘o

Comp(obacion.m

Srmm < 25 mm

FToom < 23 mm

En t=o 28 - 20
£n t-oo 35-2%

]

Venlicacion de la voboustez " ( soluciom no apeada. )

la flecha correspondievile ala parte de las sobvecsrgas
covvespond;(evﬂfm a la comlbinacion fwwento., no Su.Pena.raL f
valorde L/jgp frespondienle a puentes de carretevz .

% =0,5-20= 1410 \OJ/M

! 5 ¢t _ 5 lo. 30%

SoBRECURGA =2 I - 2 4,6
s - ts = 324 (El) 334 226 105 1o mm
bom x
D,5 x 200 kS
I IJ/ 3" ' ~8
S jl CORRD & LARRO o
\5m = L . 20mm 12:6mm
¥ " -? . oo
30 m

(omprobaucn {lacdkas por stbrearga, 12,6mm<3omm



14.3.- Eslado limute de delormaciones def alma

Enigas rectas sin ngidizaderts bnpitudinales 12 esbellez
dol abma edta Luritada por la epresion :

_‘?. < 0,55 Ea Aw AW:Aveaddalma
4) Ad: Mrea ool ala que noesta
en contacl wn el Wmiﬁo’n
b _ 1835 _ 20000 \s 1835 - 12
t 12 12 600- 4o =312

Reatwe e 2 {bmuﬂad&h antevor (v&.\a YrLQIOOlOQOC((a.,
daf marual ), o2 asa en QLSULF\A%TO da qu la wwaluz ¢ ;

6

2.1,5 _ 3.I]s90.107 ¢

b a1 1,335

= 25i*]0°

%=

En nuweohro caso, la cuwalivra. eo masor Y alcanza en
Ly, e valor de 3941107 G,((oﬂ‘eoponcﬂienlie avnvabr do

M = 204941dm. ), por b que & valor que uo debemos solowepasares ;

E_ = 3]2\[25'7"0—6 =253
t 384.10-6

Ddemas se debera veuficar:
En zonas ntusdas en @ caulio do nigan isostaticas , donde

el %?wuaa ortane » rm.ua Peﬁ’“a;“o ;

b ¢ 240.,‘ 35 = 245
t i

Entonas de @3poyo de vigas isestaticas

l_‘),SZoo.“?L:__; = 2900
t

1.29
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Cortrol  tensional

tanel central -
or estar fa dz(:ormadéhn hansversal
del 2dmz comn Pm’um.ida, coactionada.
por 12 losa de Lwrm)uof;n V0 $2 Con -
sidara newnaniz. la comprobacon (Ver
bs cormuntarics debl marnual )
Paviel dateral -
4"‘ €~ - —
/ ' tw=12 v
/ MEWEEMT L e3s
’/ < | 8=1838mm |V
|
— A
[l\ ’ - 2000 i
10998 Kkl
Q 09 % 103
TY¥ — = ———— = 499 D/mm"
Aw 1835.12 mm

A
Ler = KE'O““E&(%” <4309 2"’000(1233) Yo o’

\< - 534 + ——— 6.3
(1855

¥o ) T\ 434 \"
- —= 1 ) T ) =1
Lx 433 V02 | Wl I Cer ‘
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|44~ Estado Umite de wbraconen

Es una COW\PfObadO/Y\ necesana. cuando el Puovﬂ?b Puzde
SRAUT OO Pasarela. de Peakmm

El Peuod;ocia vibracion del tabolewe isestético 2o -

TO = 0,138 \& g%t

sieudo Sot la [ecka en wubimulios provecada
por la canpa permanenle (efwctura oulatica, losa
dz\wrm,l?o'n Y cangas ruadas ) ackuando sobre 1 es-
buctura nixta s nudtancamenle CE’x:n=6,zS )

s 5 (Lov+6,25+060).5.307
wt = — .

= 2Cmrm .
384 226.16°
To 0,138, ‘S 2 =025
}
S — = 3,9 H}
—_

(Qwv.) una Ffuwuma, a{roaolmacio'm al valr de la ](—re-
cuenca propia de vibradén | puede caluslarse también
con la expresiom :

190 4165 L : Longrtud. en metos deb vano
L mas lanodol puevlo.

obleriéndae wn valr do 3.23Hz ).

Control o wbraciomen

"]eéﬁo. LPP'__W_ = 0,64cm .

2000 ‘Pol
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Siendo Ye la {lecha eslahica de sdorecarga de
l0KN/m? centrada en un tramo de fongitud. -

a:i‘+0,06.L: j—-+0.06»3033.60m
b 5,00
lﬁ?’/mz a la que corrésponde
Wow WQ,, Je =04Zcm

Se Cumple Pd‘ tark la condicidn :

Ye = 0,42 ¢ 0,64cm .

1-4.4- Estado limite de plashlicaciones beales

- Comproliadon de la seccdn covilral

- fara el caludo de las difeceri®a tensiones ;se ha
operado del siguiente modo; parhiendo del estado
tensional correspondiente al final de laretraccion se
han ahadido ces estados fensionales, uno correspon
diente auna parte de la temperatura. (0,2 en la
Combinacidn {frecuente y 06 para ta combinaddn
poco frecuente o rara) y otro eorrespondiente a.
un momento Miqual a la Ai&e«anaa. antre el momento

de la combinacién considerada y 4933 KNm ( momen
bo correspondiente a las cargas Permanen‘lb,s) .

H[a suFeﬁor = 182,3+0,2 ‘6'5, ¥ +43F = 200,14 M/f‘nmL

C.FREC.
Ala inferior=-109.8 + 0,2 (-2,2 ) H54) = 163 N/mm®

| Ala superior = 192,32+ 0,6-65,8+ 9.4 = 234,2 %mz
(.RARA Ala inferior =-109,8 + o.e.(-z.2)+(-402}:2,3.‘ Ur/nml




1.33

Para el hormigo’ni
C.FREC | Ophg = 0+0,2°(-0:6) + 1,9 = 18N/

c.RARA | Ohs = 0+06(-06)+38 = 3,4 V/mm"

las Bensiones Umute de comparawén definidas por las
recomend acone (0, *{r%312) rencin

C . Frecuente
Acro Op, = 0,35.355 = 266 N/ymm?

Horm\go'n Uw:O,S.BO = 1S U/mml

C.Rara
Acro UOco = 0,90. 355 = 319 N /mm®
Hormiso'n Deo =0625.30 = "&BM/N'N'HPL

i

Comprobaciones :
c. Frecente
Hormigon: 1,8 <15 N m2
Ala superior : 200,4< 266 ;J/mmz
Ala inferior : 163,14 < 266 N/

c. Rara
Hormigo’n : 3,4 <189 L)/r‘m‘nz
Ala superior : 234,2 < 349 Yeom?
Ala inferior 213,40 < 319 N/mp, *

Yeneralmente (en estructuras isostaticas,la comprobacion ten
sional no suele ser determinante . Las tensiones en el hormioon
Suelen estar oy alejadas de bos vakres limites, y |a contri-



bucion do cortanle en las gecciones es Préch‘ca.men te.
wvrelovante | En waﬁq,u)er cago, $in vuwsidad. de precsal mucho
los vadoreo o las tensionen | hiay que veadizar sota ved ficacion

e 12 Seccién A Apoyps Y en AGuelos ewn las que Se realiza un
cambio da chapa .

En 1ablows conlinues , el eslade Urmuite Pw_de ,serchta,&
rminante en el casode secciones sobre bs apoyss; dondQ. woens
ten fodores y cortantes MAKIMAS

1.34-
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1.5- ESTADOS LIMITE (LTIMO

451 - Slictdcones W'porpb'enﬁo al ebado Umite dlbimo

QECCION CEMTRO DE VAN SECCION APoYo

Mol i

Qsd

Msd,

Qscl, Max

Msq

Qsd.u'dx

46844

150

16169

45p

o

2201

41.5.27 Moments ultimo agcistente cle fa seccidn centraf.

Tae Y como se ha vislo en el histonal. dle tensioneg

y d.o.formauonu Ao 42 deccion cenlnag del aPafZado
134 el momento 2actenls wyredponclienle @ una
deformacicn unitana del awvo en tracuon &; = 45\/

MRC[, = 20494 KAm

El voumen de la evolucidn de bs estados tensio-
nales y deformacionales que conducan a dicho vabr s

509
-us L
38 E

-42

T It

55 l

ns3

- -69 -557 -
PLANOS DE DEFORMA CIONES, 428 W -G
(x10-¢)
0,5 ~42 12,3 1,6
- | | o2 *35 B -43 D G |
1393 23 109 \ oﬁ(% 249,9
+ + + =
-323

=% -5 ~200

-85
PLANOS DE TENSIONES

(N/mm?)
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&l caloub de Mg (Eap = 4&, ) »n haber lenido en cuenta,
& procwso tnshuctivo, halo'a conducido a vn valor como v se
ha visto do :

Mg = 21989 kK m.

G @ tan solo un 5 % masor que oL W.LOSE-PQCIOS
dof proxeso wnshudivo Yy de [2s &L{;maaom Lmoueslas se
hacwn sendic eencialmerde en Lomportamients en euiino
Y en mucka Menor medida en valbores de las capacdades resis

tevitoo en bs E-L.LL.

En o caleulo du ta capacdad resistente Mg, selea confado
ton la totalidad do la seccion, por bo quo 12 Secciotn $e puede
Covisidarar wmpacta - (Tabla. 6.33.b ( RPX-95)

En QPMJb :

7

-6
ns3.0 g

] 1235' _
300mm 1°V355 = °°!
1

o .d =300 mm
igomm 200
222 -0
x = gas - Ute
¥
clo.10°°
Condicicn awnpacta,:fi_ < -fiﬁijL_
‘tvv oL
1835 41,5 .0,81

- 152 <
12 9 0,46

— = 240, 1



1.5.3 - Esluerzo cortante Gltimo

- Panel cortral : Panel interior de viga. con ngidizadores

| ~

VRd = Verd + Vi o

; :’ 1835
‘\ _3'— = 3000 - ‘|63
[ _\\ o 1835

T .
Nerd =d. - T;_ —= Capacdad. citica
a2
4
Ky = 5,34 + Tz = 6,83
(&)

A l%“’/\/3 - ’%: 1,92 > 125
55,2 55,2
Y = —— =027
Aw? ;
yw 385 _
Ly = O.Z?'\T_f)- = 0:2%. === 552 N/mml:'- Ler
Vernd = 1935, 12 53'7’ = 105 kKN
Vid 0.9 g L == X - seq, ¢ —> Capacdad. postaiibica
C®
arc'Ca = ar I'@ 133‘? = 24°
sen ¢ = 0336

Y- 15 Ty .sen 20 = 1,5-55.2 seud2 = 55,5V

1.3%
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O = J'%WZ-SZ:-}\PZ— N4

Op = \] 3552-3(55,2)71 55.5° - 55,5 - 291/

Srdw8¢~ca'$c-5t)se"d’

Muf
Se = 6r =2
<= T Toend \,tm.O‘t ta

Sec
i

+—+
St

Tz el caleul de Sp correspondiente al ala tracionade,, po
demes tomar:

Map - o5 bty [‘( b-fs-isz} )

2 6 0
=0/25.600 .46 355 = §5.10 NNmm

_ 2 \J 85.10¢

S, = . = 366
T 7036\ 12.29 mm

Ana’\b%am,qv\tﬂ; pava el caso de G :

NN{:o‘zs-big?pﬂ [4 - ( f’é—‘i—ﬂ } -

- 0,25. 450.2‘57’. 355 - 25. )\oG N mm

[ c
2 J 25.40°  _ oo mm

Se 7 036\ 2. 29



4.39

3=doosd)-(a-$¢-$t)seu¢
g = 1885 0,93 - (3000 - §66 - 410).0,36 = 1103 mm

Finalmante

Vi d =09 110%. |2. 719: 0,36 = 1138

Por tavdo -
Ved = 105+ 1138 = 2243 kA

Cvviere obsawan Qe este valor de Vid. Covvoponde a .

2243 kA
1835 . 12,

T =

= 1049 L)/mm’L

Seé;uln o mulodo %mPL{(a‘cado oxPu.mTé en & manuzd |
el valor aPL‘«ca\oLo, e -

Tw < I —CCF-Z:-’W [3 ; F:’ 1,25

d = 1535 = 153

tw 12 > Torv50M, *
a _ %000 _

3T e 0 M L = 205 ¥/mm®

— T = \) 50. 205 -h2Y = 125 )Q/n.,m2

15.4 -~ Diagrama de interaccion Momendo - Grtanls (H-\/)

Con suficenle aproximacion 0 puede towar oo
wwowerds resastido por las alas -

Ta_ = 323.600.40-40 S: 13s2 k/\J
Mpch - 3352 . h86 =14413 kAl m .
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l.o.s Pw.mTOS caractedasheos del dka%rama., Son:

A(o;Vra) —o A(0; 224310)

B (M{.ed.;\/wd) —> B( 14412 kim 1349 W0 )
C(Mpd, Vwd),) —= ¢ (zo4q4 N - B3 R
D(Medio) —p D (zosa4hm; 0 )

La wna situada entre bos Pun‘bos 8\10 Gued a de(anida_ pot la
curva da{imlda por la exFrfs“nor’h :

N:MF(R¢+(HQ¢- ML )[l-( ZT\//% _l)z].

2\sd _l)‘L

= 20494 _ 6
M =20 6oF 1749

V(kN)

2}
1800 4
1500 |

1200

900
V
wd/z_ :
mJ I 4
I
PUMToi(mAGSka;stOkA)) I G
3°°1 PUMTDZ(A6544KAIm;lSokA)) : é
|
{

M(kAm)
| 1 1 ] v * 'p N ‘
0 3000 6000 000 12000 IS0 1800 21000 24000




1.5.5- Seccidn de apayos

Tomaremos :

2,00

Pedemos considamar bs 3 casos ?iéluhen}es :

i El vipidizador ederno no Hene capaccdad, para anclar
ne honzortal de Vid Que Vega al rgi-

a com
dizador. Entonas -

VRd, = Verd = d.by. Et

G
2 _ 2000 -,
a _ 1835
Kp = 534 + —% =534+

ZCF =0,9-8,}. ZlOOOO-(‘B—‘).L::

A =,’ AL

It =X T\_]w :—%—9—:&9‘! tcrtlw:log
w

Veel = 183512, =22 = 2474 KN <2204 KN

~8

£ dar, que pradicamete (2

& a.Pa.[oM FORWEJ .

/ Vsd = 2204 KA/(N?IRX'ImO en Pane\)

1 Msod ~ 2204 .4 = 2204 KNM.
"\ ( en elentvro del Pane\)

pacidad. rastente en
mos e subicertde mn Tenec re@enddd de ”‘?‘fdi&acﬁor%

1.41
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2- RA idizador ectremo SumP\e_ b —2x200 400mm,t5 20mm
(c.on ca[aaudad. de anclate.)

\
l
/
J
| Ved = Verd + Vi, d
\
{ ? \‘\ Ty = Ler = 10,3 Njyyy*
\
- = Vepd = 140k
\
\
1_-200v20 \' Vi d =dcos p-(a-5c-Se)seq
=
/
u { - Longitud s, , entre rolulas

en el drea. traccionada

_2 1335, .0
cpngarc%_ > =29

Y- 1,5.30,3-556 = 2?.4%m7.

\](355) 3(303)+(814)" - 814 = 253 N/pe®

1

(M Ng) - 0,25-600- 25 355 - [4 - (—f—i__ )J.]égz 33,3 kNm

bt}g .f.’7
( Se ha tomado @ ¥rmino entre parentesis
como Lo )
Sl:: z 33%-40° = 442 mm
SsenJdp | 12 -X%F




El calaulo de S se hace por fanteos suasivos, supo -~
fuendo, en pnmer lugar, un valor de g (ancho de la
banda traccionada. ) correspondiente a S = o :

8:dcosd;-(a-st)seucb
9= 133505 28 - (Zooo-442) .sen 23"z 0¥ mm
N?Q = gtwD¢ cos & = 903 112-25F -os 28 6= 2461 kN

2 2461 .10 \? -
MP(’-(e) = 0,25-450-23 - 355[‘ ‘(450.23‘- 355 ) ] 1o °

= 24.9[1 ~o,6462] = 15,4 KNm.

Mpz(c) : El menor ddé:qnuado por o ala Superior o pof
el ngidizador.

 Ma supeior (¢
ds =d -(a-s,;).t% ¢ = \xss-(%oo.aarz).% 20

dg =100 6mm

23
Fi =ds tw. Oy CDszd)= 1006 -12. 25F.co 28 10

Fir= 2400KA

3 2
Mnp=0:25 - 50-957-'355P-(-—zi°9—"9—-—> ~
Nf=0iz5 -4 45025 3237 |7 16kvm

- Rigidu2ador(c)
st = tW-SC-U't.S‘QAZd) =0 (Sc:o)

b
MN5=O,ZS-4OO-ZOZ.' 3$5.10 = 14.2< 1€ kNm .

Reswdta :

o =2 \{MPQ(E)-rMpQ((.) L2 B2 e
< seud 2ty -0  seadg {2-12.253

1.43
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Repitiendo e Pfocccﬂxlm)en]b,FartLendo ahora de g = 294 mm
?e caleula un nuawo valor do S que resulta, apraximadamonlo.
Lézual e el avtro,ula,.Q)m%o:

q = 18350528 - (2000 - 294~ 442 ) 504 29 = 404 mm

3
Vi,d = 0,9 1045 - (2. iij— Sen 28 I0 = 1239 KN

Ved =Verdl + Vi,d. = 140% +1239 = 2645 kN

S
(Este valor eq,u)vale a T, - _2645.10° _ 121 Npp -

21> 1,0 jZCr-.L_y_W ) 1835-12

Para que bs cglades anledioros estén jushlicados, e vigidiza-
clor simple debe cumplir la condicion -
Mpl,2 + Mpd,3 2 Ft.%f_
S’\endc:
MP-Q,Z = l4|2 Kl\)m
Fy = 2400 kN

dg =l006mm.
2

Mpy,3 = 142 [" (bsNts.: %,s) ]

Con:
Ns,3 =Vsd - Totw (d-ds)
=3
Ns:3 = 2206 - 30,3-12( 1935-1006) .10 = IS06 KA/
a3
Mpb,3 = 14,2 [4— (M >1:l =10,2KNm

400 x 20x355
Veri—FiczCic;n :
14,2 +10,2 = 24,4 << 2400 (NoCumPE’.)
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Esto s%grv\{:ica. que el ipidizador esinsuficiente  Para ge-
neralr el vabrde \/td = 1239 kKN detetminado -

L2 capacdad resistente a cortante de la 2ona deapoyos surh
intermedio entre :

Vgd = 2671 KN .
Y Ved = 2454 KN (Sup-es el rigidizador sin capa -
cidad de anc\a‘le)

Pafa debesvunar ol valor de Ved, G orreoponde al
upidizador de 400x20 dispuss®o, se puede ntementay-

elualr do @ hasta que se alcanzan bs valkres e permi-
ten CumPLir la condicidn ankerior,

Este gemplo mwodiae que os aigidizadorts 2imples di
Fadmenle puedis Ruor log dauueusiong, 240 wadds
para anclar la potencial capacidadl haccion e lakan.
dz tesz - Ror Lo, y Para ASELuUrAT meer 12 ansmisiohde
las carjzs puntuales ce los zpoyos  en puenlds, sualendis
porerse rigilizadads de mpoyo doble o asimilacles, qua
es el caso Jue se P»/opone, 2 conh vwdadon -

3- R€gioh‘2ador‘ doble en apoyo -

Z00x20

Goomm

d--- 1L
A

kY

8

3

3

1y 4

e \
Hpoyo Y ! A4
ch'a,Pa de rePat-\'o o

H——xt A+~ SECCION 4-1'
100 mm 250 ym

la capacidad resistente @ cortante se dotermina como siset
tase de un Paneﬁ wnteror (ﬂa‘\amievr\o que @ ha QxP\LQS‘\‘o an-
teviormente .
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qu = 0,25-450.25% 355 = 24,9 KNm
T
2 ’ 106
S = .| 24310 = 3862mm
sen28 12. 28%F

9 sd.cosd-(2-5c-5:) seu G

MmP,C = 0,25 - 600 .40%. 35S = 95,2 KNm

2 . 6

- = 19
T  sen2% 12.23%} 108 mm

9 = 1235. coszs-(zooo- 403-382)3&4 28 = 1193 mm

-3
\/teL=0|9-“93-12-2f;4 .sey 2% - 10 = |43 KkN

VRAL = Vor o + Vid = 1408+ 1413 = 2324 KA

\/e,u]{:icaciév\ de (= womprobacdidn do ﬁgid&zt

S,
Mpl,2 + Mpe,3 2 Ft.-—-s—

2
Mpl,2 = 24,9k

Mp@,:i- =400x20-356-2S0-/lO.6= 340 KN m
Fo = tw-ds b, . cod = 2360k

ds = M48mm
Mpei2 + Mpey = 3341y

Fe .35 = 236p. X143 _ 534
t > F60 > | KNm™

Ss
MPQ\2.+MPL4, } Ft 3—



Tampeco se aumple 12 ondicion. Una soluciom es reforzar el
ri%id,iZac,Qor Y ontar indlus ton @ contubbucidn de unz Parte

ded alma ,tal Y lomo se ha hecho en el esquema -

l
t=25mm E | 500x25mm.
}

Lt:umm

1, i ) Az
U 7 A T
120mm  300mm 120mm

Bl moment Pléus sez -
3

Mpg © 500 x 25~ 359 lo"§o|3+ $40-12:355.(0.0,135

Mpd = 1644 KN m
Gue $ Cuw'PQ)w'\a. Iz wvxoUCJLo’n necrana

24,9+ 4644 = Leeek

F, = 5% - 2360, L14% . is34 <1006 KAJ
t 7 2

Otz altemativa. mucko mas elicaz e disponer w—“ro\a zadores
tnzis procvwos en la 2oha do apoyos, o inwemeutar el espesor
de la ckapa del 2lma en esta zona. . L2 disposidiom mas logica
de y}g’,&izad'ore/g habra s.do segiin la frewenca 15 (2,0]2,5/3,0
comenzavdo en los apoyos  Enwaiguase caso, el vidizador
doblo swele 2er zwnselablo. para asequrar & haws{wzmci& de l
carga. puwtual e la reaccicin de apoyo al alma de la viga |

147
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16~ VERIFIGACLON DEL ESTADO LIMITE GLTIMO DE FATIGA

Metodo de vedlicacion carga de {ahga

AOgp
S pr

AC,, :Di{.wwda. de lensionos por 2 carga de ]Ca?w‘ﬁa.
Alpy - Reasteucia %_cu.i{a_ a 48 faﬁ?a del dotalle consideedo
J Fackor de #fuudod deb defatie.

AGSF =<

MF

Algg = ‘UM-UM'

6
AVpe = A0} [-ﬁ,\i-;——]

l/3

e% = 1.3 x \06——{> ‘V\i'en?\dad. medka de {coo vcl'ncutos resados
por dia {aborable y senlido de direulagon,

Modelo carga
_E__B.__E_ Cargas :
1 i 1
2.00m - tor rueda €5 KN

| ! | -for e 130 kW

= —— [~ ocom “Totaf 65x6 = 390k
Ak
0-20m Estos valores deben ser muthiple

1.50m cados por un C«.ﬁdem& dinzamico

de valor ¢= 1.2
Caﬂj‘a. totad = 468 ki

Detale 4

Encuenitvo del &&mema. howsveszl con el awa de.
La vua'a.
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C‘a{‘eﬁon'a del detalle __p@ R)T&Zodor&a Tausveale »
sotdades a 92 auuado. |

Por tanl :

c
Z x40
e = 82N/ 2
Alge = H ( 1.3 x 408 ) /mn

AO’sF SN ,V\wwﬂa de teusionans Pfcd.uoido pof

{2 carﬁa de .{.‘ah‘aa. .
L5 LS
1 2ax 156 M
‘ YYY
2 LI -
- 12m. 3m

Mq = 3089 kN.m_

5. = — = 50 ¥mm
Als 1071935¢ mm

(onsiderando w £ac12)r‘ de &zs;wudod. do l/3§,

wrrespondiente a un detatle  cutico, on inspec

Ciones manfem)oﬁew‘ls Pom'éd,ioo \3 Con _fa’qL aclwo
al detaue :
XHF = “)3&
Al 82
Portavl © A0, = —X ; So= T

1,35 4135
q,uecl‘avndo usej?urada L2 rsistevca a 19&72321 de
dicho detale dewion entre la viga y el dja.[faacma,
+fansvev~$a€‘(Rea|mran el vi?;diaad,ornoh e
soldark al ala i-racdonada,,i:or\o Gue |z rerel-
Reacion de faliga seia aun mas favorakle, .Por™
ot party. habr@ que wmprobar famkién la {atiga,
al cambiar el espesolr d la chapada 4omm ZZSmm)



Detalle 2

Pernos omectadores

Caj‘e?o'uh, del. dolaleo. _> Efedo de pevnos

conectadores sofdados
Sobre & matenald bagse

l%r tanlo

6 Yy
2xAD _ N
OOpe = &0 (113“106 ) = 92 N/

Zona de apoyos

ACsF —p e mento de tensiones Pfcduo;d,o ol
Pa carga de -Fauga.(in(vtmenfo rasanté.)

15 15
3x156 KN
R
#
QQMO = 444,6 kN
Rasante ':’—-—Q—_-—-— = 446.¢ = 243 KM/

Z 1.835

En ol apoyo, dispon(amos 20 pevnos por melvo Qineae/
Que absorben 2l incremenio de rasanle .

243-IO3N

2
280 l::rno‘ 2o pemos

AZSF' =

=430/

Considerando ol mismo \@ac,forde, Sc%uﬁd.ad_ .

T 2
s /. 43<'2'—

& ————
bLlse = 7135 135

150
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Zona cetraf del vano

Olse — lhowmento de tensiones producido par
Pz carga de Fa't[%a, (incremento rasanle |

15 L5
3x 156 kKN
i B %
i 1I5m ~
chn')'fo vano - 254 KI\J

Rasanle ~ —%— = 12F KN

En Ra 2zona cevtral e disponen 8 pernos pof melvo
Lneal | que deloen absorper el incremento de rasante :

AT 23 10" 560/
= = 6) L
>F 280 m? . 8 pernes mm
pemo

Considerando 2! mismo ~Pc\dor' cde Seﬁvuud.od N

AZ.IZF ; 56 < _qi._

AT,
°F < L35 4135
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RIGIDIZADORES TRANSVERSALES
Comprobauén del ngidizador situado & 2m del apoyo

-
i

RIG\DIZADORES DIAFRAGMA \
! AN a )
1 L =
o -J— I’
I T /1190
1
| f
| \
L \
l
2 ¥ A 7 —*
2,00 2,00 2.00 3.00
\
Ay
! 17—
/ - 12Zmm
P \
A Al -
v v 7 AN
{ | ———
\ 1725 % 15 e
| <4ty |
\,________J%#Dmm / 15
M’\"\_ﬂ\ // ts: o
Ve -
— See o~ A hs = [#5mm.
\~/
SECCION A-R'

a) Condiciones minimasg

)
hi =% < 15
bs 15

b) Rigidizadores de alma. sin ngidizadores %ng,imd,inal,o/,

. Conduiudn de n'gld.ez
3

> K X c’-tu)

TOUTOT 2 (1-v2)
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fara la complobacion de la conducicn de vigidez ,se omard
a cada lado del vgidizador ura andaure. de alma de valor

‘zs |
5.ty - _Z:;— = 1512 % = |46,5mm

V2 . i .
Kesurmen de caradkedshcas mecarnucas :

i
05 x4 2

T A= 6295 mm?*

| 1#5x45 | = 20.10%mm ¢
:E% N 45 mm

'l - v'z 142mm
| P = I = O:SO
yl v! A-v.v!

L: S56mmy O,%)’]
r 21 Lr *
d
L+ @ Pistanaa entre r"\V}diaadorts(Zoocm)
d :183.5cm
d = 185 _ 53 ok, =3
e 12
4
l+ = 20 .10 mm™ . .
3 |+ :2.10 »S 22.10
1 _ 6 T '
Ke Y3 48w _5 90000
12 (1-v2)

B otro lado se meUYé tamlién la wonduicion (w e
esle caso no en dn}uwdnanto,) :

a4 19354 4 6
\T' 2':8(—5—5') = |,8 50) = 2%.10 mmq'
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(oncduiciomn do resistencia

) q,iyl‘d,izgd,or e dimensiomara omo un 50porE,
do altura 0,8 vecon [a altura dd abwa solicitada. a
{lzxi.oiv\ Y wnapresiém,wn wna §eCiom que M&uﬂef e vpidi-
zador mas una anwdwvz dod alma 2 cada lado  del -
Jdizads (é;ua\ a:
|o.tw.1f-2-5-f = lo12.| 2% 2 97 6 mm

¥ 315

Resumen caraclensti@g meczricas
'/|—20?x47. :
| A=509mm "
6 4 ° 4
| L= (18-10°mm™; ]7:8/3-l0mm

X

| = 54 mm
P —— v!' = 133 mm
v v 0 =048
T - 03310%mm
-— = . mymm
W= < ) .
6 3
W, =3 =0,3.10 ™M

<

Esg,wrzos soliutanlzs
Dxxd comPres}of'n: '

Nsd = Nvd + Ned.

dtwtlet
Ta

Nrg= Vol - <o

Ned = (|5tIOO = lSOkA/
(Suponewwos una rueda del carvo
achuando direclamente sobre el n’ocidiéac/or)

Ned = 533 +150= Fo3 kAJ



1.55

Esburrzos de Dexidn
- Caria por uridad delon?ﬁ'ud_ La;ua@ & -
Tetw _ g 30812 _ 5 0
%4 = ‘\b IOO - 100 ! /mm

- Ca(taa do vievito para su delermmacion s ha Lm
pleado of midodo ?'\ml:\]*ricod,o de L
[AP ko las sipuieris hupolaie:

Al Pi{as menorde 1Om.

~ " // )

~190 \\XL‘:?:—\_\./ - Eilorwo Tpo T

- ,/ \\—:: \\ \( . CQ_Q . 24m
. 7)!::7 N Nebeidod ve{.w.waa 3

SuPer?\cfu: de inﬂuen_cka, - For tonto sc, = ZM/ML

- Cunztud en Pﬁamti dod alma. dela \n‘ga. : O%O:o :
La Qaf‘%‘a, uwi{,cf‘m.a botal reswlta -

g - 1ze+2.l§ s = 15,5 Ky
\ACOQ.PGCV\’fe de Sﬂgx-uﬁdad, -

El eﬁ)wzma de calenlo dod viynon'zadLor usPonde ala S‘l(?,(ient@
f\é‘,ura, :
€ =
*___]E f 453 mm 4r =155 W,
# 3
My, = %03-452.10 m
(5e considera la excenhicidad.

e = 45Fmm) porgue la iirlvo-

ducciom de la carga. en e
Hﬂf?dizador se realiza enel
encuavtro con el alma,)

0.£.1835-14¢8 mm

Cd

A
15)5% TNSCL:?O?)KA)

i\\\\\\ AL 11T A 14 111N




Ned = 303 k)
Msd = 32+4.2 = 36,2 KO m

36,2
103

=0.05m

excentucdad =

El axil Whmo de pandeo de Eulew -

2 2 b
M . ) o
L | 468 %
gy Ne
a WM
3 32 |
o= 303.10 + *1o3.io - 5000 . -
5109 0.33.10¢ 303
I - /2?23

355 N
= + -, = 2 < = 32
131 llo 35 g5 I 234;;1

1.56
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1.55,- ComProbadoTn de la estuuckura metdtica ducute <L

praeso de constuuccion

Lz esfabitidad. de la eshuckura melalica duvanE
el proceso de wonshuccicon , esk &, uando esta soliulada
por el peso de (& & tuuclivra metdlica G ctel bormdgorn
fw/;w (ademds dal pesd de los €wwﬁ@do$ g Ao La%huc:,_
tua zuwcitiar que los Sustenta ), recae sobve fos
d*ahaimas fianswrsaleo (ouoPu.MEO cada 6m)y por
un ornes tzamuento onws;Ona@ Lo crucesy o San Andac,
Gue, junlo 2 las vigas hansvenalts e los dzaf.agmas,'
o.msﬁﬁ—u]en unz closia hoitont=al Gue haunsnule %bs

e fuscos foitomtalon @ los oS, En €& comprokacion
de 02 eshudlura ™otalica daudio el prowio de conS -

tvicciom tonUwa  hes Analiscs oU»/vMMi%
~ Pandes dodtial el tordan comprimide
- Rig,'\doz v ca(gacldacL resistente Ao los o&’aﬁagmas

- Dimevisionaymiends dolf 2 vr}oshamienE P\/OV'/S'/onaZ .

a) Pandeo lateraf Lol corddn comprimido

AS0r2S Ly _ Gooo  _ 6.c3
2c <2450
Diafragmas Como entevalor es n@zv%ora. :

4 cada om. =% O‘ 363__5__; - Z.X

No resuldia pueos newsavio hacey calaulos mas detalzdos .
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ER oquema, antecor peaupone c;l/u los dla‘(-aag mas Beven
V\‘?{dﬂz :JMFCQQVC[Q, o Qe de cumple s

A
Loz 1. \[‘ﬁ"E.IC.a.g

Planc del arriostramiento I.: |l nercrze del %Porte

(OViS'iOY\al —_—
i_.;L[:f_ ________ T_i Comprimid/o Con def
— con al Plawo dod 2lma
~— 28 = 1¥3. 10 mm
o 10'1‘2450 ‘
S a,:GOOO mm
ke A A

\ j_’ ‘‘‘‘‘‘ “—:i,/, g:De‘Ciwido enla Q}M&,
S ! o5 la ddormacion o=
fWSPondienTlL a unae
vZa tvaws\/-ersaw.i

Esqyema de caleulo interna actuando en
o sentido mas dasfavo-
rable .

Elemevdos eochuckurales del an-Fra%ma_

S~ 350x45 240 xAL
150 x40
MONTANTEL 350x15
k3
A =15.200 mm" A= 9.630 mm
| = ?04-.106mm4’ } =53 10°mmé

—

\._..b. 350,(45 \4
M 2
Elyica TrRanwsversaL ~ 1,43.10 N/mm

vIEa TRANSVERSAL. Lih. 10'3 N/ mn?
Elmontavte < '
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Esquema de caleulo

— Ak L
h I L = El(\‘\ontanfc
\‘“ El viga transvercal
-+ A
5m.
0,50
h =190 - l,00 - =065 m
V)
065K m

\gé;”’e Ay ML

El v,'gahansversae

- 6 S
5 . 0,65-10° N.mm . Socomm = A0 @ad
2. 210000 N/mﬂ‘z‘, - Fo4. 10© mmA

3
P
S = 6.0 + h
3 El montanie
3 l 6@3
S = \,l-lo-~650+ 00" =0,0154 DM
3.210000 .53 .10 KN

Ly 2 T 4\[%1:'15‘[6‘3'6{—

4
Ly 2 3,14. J;’;Zwooo.129-to€’~éooo.o,om‘4- = 3074 mm

LD = Gooo mm > 30F 4 (Rdemos considerar el hjﬁ\&tz@dﬁ(’
o swé‘\oie_m‘cmenfe o )
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b) Gapacidad resistenla de los dialragmas

( deacuado ton fo wdicado en los wmntavios)

a %3 3
%A y 2 — 1 a4 4g
A R \ \ v v 3
T a T a T a a Ta

Esquema en planta

A
M:(4+e\25+4).5,§g_. L35 = 6265 Kim

(en ceutvo S vauno )
(Se ha s iderado \K”/ml duvanle la ustwccion )

Los \alover aproimades de la com presaon en o ala supeior
seran :

2
Nz = 61693 = 3300 k) ( tawmo cewlial )
N, = 3300-0,34 =

23732 kU (hamo int(’/z.mzd;co)

N| = 3500 0436

1188 kU ( tdmo Yateral )

Tomaremos :
4
4 a
e -e = — - Ke. K
° LM oo > N Ner
Ner
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e 2 210000 . > .95.450°
Ner = ﬂj::l = I 210000 1z .103= 10929 kad
2 Gooo
K. = |04~ =1
¢ 5
kg Jo‘z+-— =063
(3) t--ri = 3820 o590
Nee 10929
2 1- N -4 23T _o535
Ncr 10929
(1)4“V\L:A—-“—X_8___:O|89
Ner 10929

04 pugs , Aumando \as car?aseﬁ,uvaﬂanﬂm de los des cofdones

wmpfuwudcs reswdra
= 10, mm

6000

- -4.06%3.— =

63 - S00 ﬁ 5
Ng-e 9.3300.108.10 o o KU

' 3. d o _‘5‘2 /‘-ﬂ '

4y -0 1Nd e o TE
2332 010 K
-] ) L — =124 ",
4, = 168 3%00 0,35
03 -
q - 5.9 . ngg 19 _ 4,5 K/,
4 3300 0,39
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los iafragmas mds soticitados por flodon asvan s das
contiales, on dos posibleo € Que WS de C&/L%&S.

2_( XX X

=g €= —

||
1
Al

T

al

i J;&J)Om ‘LL__‘

Tl valr de X es -

Z 2

/__.;35°x45
X k — =
.——,:ﬁ Y
i} v | 4oomm
]
7 K
_—d Atox A
. - 500 mm /-"‘ x
\ Y
i‘
4000 Mmm
. AK
—_\—b 350x 45 )
SECCiON 4-4"

My =0,65.423 = 23 SKkdm

_ ComP(oba cion del montante dol cha‘[vag meL
Mx = 23.5Kdm

b
Mx.\/ 21.5.10 UER: 0
o I 53. |0 S oo
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. Compfo\oaciém delaviga hansrersal

N = 4230

M = 2?16 I(A)m

423.10°  235.10° 250 y
o= 9. + =z = 2,38+t938 =125 1

15200 Fo4.10@ o

Dada la reducda magnitud. dilas tensones quu vesultan
no 2 precis o vedficar el viesto de pandeo laleat de laviga
tansversald ,

¢) Dimevsionamiento de s avnosTamiendos provisionales

Lz fvaccion maxiwma estava ou la ob'agonaﬂ de apoyo -

a 2 2
Tmax:(gha’*gfza'*gta’Z)' 6;5 = S19ku

_ 3
S549.10

Area nelz rewana ~ =
| 559% 4

= 16,4 cm®

Tomamos un Pe/.l:i(’, L 120x420x42 Porelfemplo.

(onviene que la whelle2 gww&.mcn. de s elerwundos
- = 130

()\: :-': ) MO $RA mu)rsvpemora 200 . twn wk caso,h:m
=213 Por ofra ParE,w capacidad ryglknle de-

pende encialmende,, dod detatle do conzdon do aun ev -
temss . Su o equivale, aprocmadamaente a
5K9/12 de telolewo .
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DIMENSIONOMIENTO DE LA CONEXION HORMIGON - ACERO

a)Valor del rasante de caleulo

e

gq_q

> |

La compres'-o'n C que se Uova la lbsa de horrru'so’nle_n la
Secciown centrap de la viga., %e anula en fa seccion de
apoos Y. por consipwente, s pemes conactadores deben
tanserutir dicho valor.

El esquema de egi,u,& klovio de la losz, entre la seccion
centrad. y la de apoqos 2er& :

i — C

D P > > D P =P > — —p —> —>
T.t '

Ha.-.l Gue deterwiinar tanto el valor de ¢ paa el cuzf
haul q‘,ue domensionar da conedon (lo Qe delenrunara
el némaro do conecdtadores) M 2u dustuloucion abla
dela viga ,de manana. que la inligral de rasanlen (Tt)
iguale aC

Del \A,fSTmJa.Q. de tensionon y deformaciones sintetizado
en ba pagina 1.1} podemos obleren bs valres que inte-
rtsan par analizar C 4 definn su valor de cilewlo .

bnlen coruaene obsaavan lda inOEQuenda,‘aes’ce ves
pedb, de la J:Q»Mencla , rehaccion Y ‘femlbenaiura, .
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La FQ,uenclta. reduce la compresion inicial def (w"”.vgo;’)
soicitado por las cargas muedas (Cz) en el valor i

= m [P o8
— el Yl ——p el el s ——ly

Cargas wwertas

] —->T¥

4_——‘——‘-—-«—4—-‘_—(—-‘-—-—(———

Flunca independizada
Por tanto, 2 Ui.empo in{linito se 2umanan los ZQPCIbs

La retraccion | como ya se ha visto | se com poria de .{orma.
d—i{mn’w.

Te Tr
< | ] -
+
Cr
= 1 <+— (Cr-He)
: H
- ] — Hr
— e
He

la retraccidn pone en traccion a la bsa. en toda su.
\angd'%-ud.. con un valor He que ¢ aruda en Las praamidades
de su ecrermidad. Qibre, @@ b que lobe haber anchie sufi cierite.

= %ﬂ.ad;cehm, de FemFen.a{-uaa. Hevie un e(ecIosim'sQar
pero puede actuar en ks dos sentidos

I'—‘PH
e

Enfriamiento relativo

L A<t H
— — T

Calentamientd relativo.
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E asto do las cargas ededores, provocan cecienles compre-

p
sones en la sz | que s dustubuge a lo largo def tontado con
La viga. metdlica.

|

1 <+—(;

——\_—)-—5——-}_—»__.,__;__)_’__-’

Yarz las cheAenJ:oA Qa/uo analizadas en el praxeso de
caga de la viga muxta . tendnemes | como resumen, ks
'}H;wevitw valoreo do G, M y A ( para la eshuctura sin

apear : cuadvo pale l. ) _ Los valores de G se \nand%

bernminado por integracion da las tensiones wnestdlenUo
2 cada P\awo de dﬁ{or‘mau‘onao.

FASE2 | FASE 3.1 |IRSE32 |FRSE33 | FASE4- | FRSES | FRsE6 | FRSE 7 | FASE 8 |FASES

M(KkMm )| 4978 (4978 |4978 [4978 {17438 |19684-|20230 (20434 20754 | 23383

Xli')1s®| 6o | 647 | 738 | 929 | 18 | 2257 | 305 | 384/ | 9073

C(kn) | 487 187

-¢25 |-1875 | 4350 |e83§ | 187 | #457 | Be62
AM{im)| © | 0 | o

18498
12460 | 2246 | 546 | 264 | 257 3232

M(o)16*l 39 | F | 121 | 549 | 739 | 794 | W0 |3232|

ac(kn) |-250 | -812 |-1250

6625 | 2125 | 312 | 2%0 |[li205 | 9836
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El C:(ux[r\co Gue rellcionza. da resultanle G do Com presiones
con da cowalua X de |a seccidn covilnal, sera:

A G(kw) | P

3000 |

2000 |

1 oo 2000 300  4ao 5000 600  Fooo » (ni,)":o_é
Jooo | 32 .

-2000 | 33

4 ddzl mormendo apﬂ)cado con da ComPy-es.'on G :
& M (kNm)

24000 /
-

5

12000 4

e 2

2000 00 400 6000 Booo idoo 2000 4w l60co  (Booe Ciki)



Aceptondo como momendlo vesislenle, ullimo eauew
ala deformacion wutara da la flora. infedor del awo & = 4€;
el valor de G comespondienle seua G = 8662 KU . R hialorel.
(e elivuinar 12 influencia de la relracticn y temperatura,
que wo jonaan @sanlos. Ademas, habré que Suponer que
el gracienls de temporaluma, a estos 2feclos, es positivo
(catienta di(-e/\.:znc)alm.evf&. da losa y la omprime)  ton lo
Que mo valor de ¢ do caleudo se l:w.ad;e torman -

1A

/

Cad = %662 + 81244250 = 10724 KM

Una pante def rasanle , Hsd, QUL 32 incorpora. en ta {ase
dastica de la Vga % dishibowira Lvealmente 2 rendo ke
L‘le de wﬂam,w M= Q/Z- y zen ComtavC&,ewla-faA@
dBshi@ (5 wo e tiene e wewta las vaniacionss delecciom)

B nasanle wwaFLQmo ntano Gue 32 incorpora ol.e/ada, Qe da
Secciod ool Comienza Sw praeso do PQast.Fcaciﬁ’h,b‘.’rl
dz unz dushibouadn no Uneal .

Rachcamends da Qouy de rasandis ae puede deterrmuinar
dvdiendo, da mitad de 2 Liga, en cuatvo hamos y
caleulando bs %J:U.QL?,QS OLQCOW-PMC;Y) ultimo en cada
uuno de eos . La d,i*wmda ) %&«wws enlie das secciongs
puede 2o absorbida. por pencs onectadores wiformementa
dishibowidos en cada uno de s cualio tawes .

Despuso hau.‘ Que wnﬁmargrua los vasantRo generados en
fos exhonwes de |z uga por Iz ref@cciom Y el avadlemTa, nega -
tvo de tempecalura (que 24 o ¥igno contaws a ks e
han sendo parz e duwevsiona mierdo )-Es congewador wo

restar los rasanlzs en tenlido -opusslo provacados por las
cargas Permavwwt@a_

168
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b) Resistencia Whma de un permo dL3mm (PRCL)

30mm

Sk
| 1 ’jjg* Prd = min ( ?Rd./l ; Pgd'z )
3
3
- PRA,4 . resistence. ulhmer def
= [T permo por capaudad del
g g:’; korm;uo‘om
3 PR, 1 =0,29d D Ee R
v
h ol _
SN A X =02 | = +4 = vz
+—-

19mm Por tano
| Poyt 2 02919 /3033600 — = 84 Kl
Rol,A = O ,

25

- Pﬁd,z . resistencia Wlfima dal perwo pof czalldduriz .

[A
2
Peat,2 = o8- p, . nvd 1 :o(g.4Jb.3_‘.lf_'lj.'_ = 24,6 kN
4 X\/ 4 1,25

o '
c )N~ mininmo de peinos

lo3z4 K =132 penwsCqu
81,6 m/pefwo

NUumero munims N =
d) Distibudion wnshuchve de los pernos

c H E E — — ﬁ ﬂ -
L )
A T K )‘ b 12 b —K

>t 1 - A
Fomm lSDmmJ 150mm I5mm 1ISomme. 1Smm (| 35mm 9omm
—

N -~

Disposicion I ~ " "Disposicion IL



1.%0

e) Capacidad. resistente de la conedion

Disposicion (I ) Disposicion (II)

Separacon (m)  H(KY,) Separacion(m)  Alkd/,)

0.30 816 0,30 544

0.25 339 0,25 €52

0.20 122 4 0,20 846

0.15 1632 0,15 1088

1632KN/
1600 -

M,zg g 3 3 2 Z 2.
n“pernos A2+ —.34 —.2+—3 4 —4).
1400 P o 25w 2t ow me Yo w2
[V
20l 1238 4224 K/m = 318 pernos ~NA
nas .
az= 2 PR
Oulaﬂt\a |2m7_ tzbloso .
g Vm

381




la linea @ indica la dushibucidom de vasanles Wwv%ponda&a_
a una vanauon Liveal de Hsd = 10324

H r _ 10324
Moy

.2 =1429 KN/,

La linea horzontal (2) supondrd una distubucion uniforme de
Yasanle, '

10924 = 315 W/,
15

Hoow =

(2 linea de comportamiento real sera inlermediz endrelas das
anlevions v la dishibucon provectada e jusia vawnablenenls,
atal situacion.

lonviene acialar, por cl@ parte . g valorado a 4ooplas/,d ol
precio de un petno, ba v-e-fe&\ncka eomomuca da la ovewom €5 de.
locoplas/yz . Traddndase o elarmandss eoenaaloo en o mpor -
t2nwients Ay la eshwchura Mixta mo 12,«1_4.1 Que empenarse en
iufh{*icar su nirmeno.

Conviene ; arimismo, netar ( POGue puecten des >y
en ofras aplicacdiones pradicas) que e valor do ca culo eaco
Gido (Ced. = 10924 U) 05 prdxno & la capaidad. en tracdon
de ladstztidad, dud = wnfedor Y del 652 del 3w,

Ta = }‘_'??_(gwxzwnu 0.66 - 1735-12) = 1236 4 kA

Br dltiwo \aad.’ que obseavar Quee R valor de CalklOu.lo(
Codl = 10.324 1) eguivale a| 58% dul wrrespondiente &l cal
culo PESWO (cp = xyag?wo)j \a apacdad de los covedtadors
realwends dJsPuao+o (186-81,6=15.137 ) L Pofcmta}e aé

Canza e F41% .
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g) Armadura tansversal deo rasanle

l —
Disposicion (I)

A

1 T

| I = Ar

] ro————m————= - I

! ! ] |

{ 13 i e

 E—— = P = - P8 A W

2 2¢ A\ LAy

cm?

SuPe,a{—'\ole l-{'_- 2»23%x100 = Sooo?h—

2
Supaﬁae 2-2'- (\5+3o+15)x ,Oo_.éooogr_f:_

. Contubucion dad \AaOY'WMV;M 2) vasanle :
5
Hed ¢ = z.srz Trd. Ry = 254.033-5:10 = 412 kAl

- Drvadwuva necesavna :

Hed|5: A+s . PSk —_ ATS'-S‘—?TO?: HSd-4'4z
Y

- Con peanss cadax 150mm

33- 41 2
N = 28 Z o =281y o

434
Comoson cuzito las harras
- que worian la supeficie de
L n E E Yoﬁma,\[ auponiendo que

\ | v aypradon winude
. &\2[0‘5 Con Qadg ’0106 P&_ms
(e = 150mm ) tencdremos
ZXIA“OH\V _ ld 2 sdodr
=406 m/O)ls . <

2
Ad12/0,5 par ejemplo

132



1

| ]

T 1

| IY‘AT‘
| rso—-wn

I ! i !
B

i V. N ¥ — 1

1 > 2 4 e Ap

2
cm

S'uPef‘FiO.&e A-Ll: Soco pay

- 2
Superfice 2.2' = dooo &
m

- Contubucon dal lxmvuf}o/n al rasan o

5
Hed,c = 25 - CrdBey = 28.1.033.4.10 = 330k

- Armaduufze necesasu g,

Hed,s = Mrs . fox brg. 222 = Hoy . 330

YS [N ke
- Con pernos cada 200 mm

816 - 330 z

Ats = Jdo = 11,2 em/
S 434 ' me
Al cen cuatvo las barras cortar
il la Sulﬁu{fic@ &1 votura, Y mpon)endow

T Su SQPafaclo‘v: wincada wn lada los
“ permos (e= 200 mm), kndnemoS

14,2 0,20 cmz - 4942 /o
-0, 120
0.%56 4:' /



EL valor minimo del rasants vald

Hsa’_m = O@O-Z-?Joxéz: 2000 kD/m

S

h) Comprokmciém del andaje delas Pspuo,vws de rehaccon y da
9radienle de tempualura

T2812+1250 = 2062 KA
-
- < -
T
, Si tonsid evamos que el
O I R b anclaje pe prodwce sesin
o AN a— I P
S P‘\\‘g“"“""""" —_— e?%cpu.ama.,en una lon
o L_\;\;%:‘Z_:-______- _ $hud de 5,00m fendre-
L “’7-——-———-—-———_t- — oS Nendad. de wuwn
3 ittt — ra.SZlVLE,.
H—F
Lr

La armadura transrersal G Serz rewsana en el borde de 2,
losz, para la

d&Fu?:ofy\ 42 los esoP,turws e vetraccion q kae_
ralura N(A -

- -
s2062 T=35 1548 =334 kN
5 374
— .\\ = - (O = (2
B x ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ As 500/,,,% l‘-h?cm
——
1548kN | | T

Sc puede pruver a eslos q:eo%s

6§20 (3+3) en fos 4ocm del bode
de & losa parablamente a tota
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2- TABLERO HIPERESTATICO BITACENO

21— PREDIMENSIONAMIENTO

2.4

Geomeliia :
>l.5
1
| I I
i ’IV ‘J‘/A iz
30,00m 4350m 30,00m
7 I/
A 103,50 m. o
= ; 5 ¥ 0,25m
A, 90 m.
i X 7ll/_ 1.
2«60m 5100”1- 2,50"'\

Lz secciom tLFo es fz musma empleada. para \a vesoltion

del ejemplo isostadeco .

2.1.1 - Cargas gravitalonas

Peso propie de la estwctura nutalica -

Peso propio hormx'gén

( Musdas (pavimewdo, banera ,barand; Uas )
Sobvccarcaa, uniforme

(arvo (se supone actuando sobre vna vige. )

4,00 KAS/m'z
6,25 KN/ 1
160 K/, v
4,00 KU/

600 K1)



2.2

w
T "7y ooF = LW yUNTMD

b acoy = ww@:%@.xm_ao A q&&ﬁmm%&.@

\mv\ 0007 = 9582 [ (90°0'9'0)0z + (Y o'0- 9'0) 1t +C~o.o.om.owbai : Joualu) ely

by op98y =osz2 .m?a.o.m@oo?mmad.bm.«dm.ozSo.o.m%i.m.mw 7

: d:\:q
\mv\ ohrp = ocdz’ [(Lzo'o x sy'0) ~g'soy 1 : douadns vy
Ot X009 (WS ) 09 x 009 Opx009 (¥UYTNI ‘v) S7x009
A= \__P QF -
Wz =M Wep=m : —
e cETE vwm L S1E TSy Wzl = M2 ywry ,
4 A rq] ~A
e SZxocp o122dns W1y .
q - 2T
Se'e Ot'g ot'9 arg  aog 529 329 329 529
,\.L A \_.\ \-u[ 4 —A V..\ \...\ = J.l
e s = e L, WE WE  arz = = 05z oog oog !SUE = = jue = @907 =
1 ) n A A A K Ly 4< \“\ \..\\ ¥ ¥ “_.u W» \pq\ \_.\ |\“\ '\T
TVl 19NeT HOAT2ta Iy : Ny ! PAKY IWNIVRANQ Vg ! O'93n a1t TIWowdg iq:'q !

TVSY3aAsOTdL .uoadm_b_u_m : ._.M

-Q L-.N_ ~Q L,Q L.N_ L.& sQ .._.W ~Q L.N— -Q Ly -Q Lk ._.x &2
=I 1 _ %

X2

—

WOX¥S SO0AY 30 SYaIw|YdWo SP7y ! s9zr Segs o2 92/

ONNILNGD 3INTNd
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2.1.27 Esfuareos de predimensiomanuento

A estos Q{e&os Se considararan r\i{?;d.o_ca/, constanlls
alb lafY/o e Todo e Pu.enl’é, No Se tenduan en cuenta ks
efeclos do relracciém , fuencia y tempualura.

- Seccion de apoyo

R (
Secciomm melalica

Res propics de wtwctura mefalica Y tablow

=1,35 (31,25+5) ki,

| 4
X% :Zlfgﬂ

seccion H(z)sd_ =-7018 kM
APOYD v(z)sol_ - 4064kA.|
Secciorn mixta
(3X200)-\,5
; & ‘L 20- 1,5 M(Z)
, ~J 44,25.1,35 Max
. (2) . A
(3x200)-1,§
YL as ]
x 4425135 (2) mMox

Mi)sa (rlm) | Vigreone(iov) | Mz)cone(ienim) [ Vogsat (k)
S.APoYo (2) | ~46654 2446 - 45324 2982




2.4

- Seccion cantro de vano

Secciom mebalica (iguae hipotesis quala secciom

de apyo )
Yt

Mysd = 455%iNm
Viysd = 0o

Seccion mixta

L\ \L (3x200)-1,5

20.1,5
i io - Moy = 15446 K
@ ' N Viysd. = 200 K

- Seccion estubo
Seccidvn melalica (Lg,ua& Wipstesis que la secciom
de apoyo)
R 5
' ' P Meged =0 Kim
L¢3 ca)sd =
Viz) sd = 500 kaJ
Seco‘.o:n mustal
H (3x200)-1,§
20-1.5 (
\l’ A y

- MC%)sd, =okNm
Viz)sd = 1925 ka



2.1.83 - Bedimensionamiento

Seccion de apoyo

_ Chapa ala infeviol”
- —_ T

) Nsd_, = 16654 kKAImM

w00’z =

>k:<—-—-C

S considerd acvo S-460M pa@a la chapa (n[.en‘of'

40mm < t£ ¢ 8omm _ 19\1 = 410 M/t

A _ 46654-l03
wasance 2 . (4!0400]
Lyt

L

= Z29543F mm

la redwceion ew la mpacxdai ded awvo ew 00O “/mm"- Je iushfv\‘c&

cowo reserua. ante los e.l-ec%s de {luend.a,m’rmm N 9radbieu‘}e,
ferugn .

Les Qeoome\/\daciowes Pe(“wub.x la whSizacion de awvos thfX)
erousl CALIRS en ob, tonjunla o aw parle deuna eshuclu@  En e
Riemph L ha conaduado Qeut el ala iV\Feuo('Qu l2 202 de apayos
es dod hpo S460M - De halber wtilizido uu acao 5339 b iera sido
(USario uv espeoot de chapa da Somm, bq,,_m,couunvaﬁo, mayores
d;'{ercmdas dg copesoes rnhe diapas conlifuas N mavores ol men?)
de soldadurz - ‘

Capaddad; do compvevién dsf 2b= -

C =an 60. 4{_4_9 = 1341EKA .

4

2.5



2.6

- Alma.

El vabr minimeo recomendade en 12 2ona de apoyes

de las \A%&S ontinuas, en las que cohabitan momenlos
altos wn cortanlin elovados o :

dw

< 160
w

Cov 12mm  cum plirewos esta ondicion. A poar
de ello, Como luego veremos, dispondrewos en  las
procimidades del ala. compramida. un n?\dxzador lon -
%{'\'ucﬂ,ihae.

El valor maximo de la lension '}afnponclal solictanly

sera - v
2882
-CSCL = sd. = = 132 umml
dw.tw 11512

Lz {ensiom resisienls espeno.lolg.con el ngidizadof
\oncgkfudjha\ a Adoomm aFfodmadaw&mE del alma
@mpﬁm%d& seva. (Sayln cuadro pa9 99 . para déw

1835- doo

a Ar
= T = 120 \-l 164 é 4200)‘ ZU‘ 135 “/mrn'l..

- Armadwra. pasiva.

Considmnaremos una armadura. pasiva dol 4%, 28 docir:

Aa_:-—l——- 500- 28 = 125ecm™
| oo

Se duspone :

1920 cada zocm en cara supevior”
1016 cada 20cm en cara inferior



2.F

Se dispondra por tanlo (3,1442,00)- 5.5 =12%5cm ¢t

(on awro AEH-S0DS, la capacdad de soporte de la armadura.
pasva serz :

Ta = 1285 6”2'1“5/5 = 5586k

= Ala sggl;eriof' (acuo 5355)
Dumante la fase de conshuccion :

3
101?10 - 0,99 T
» iq = = 9994mm —p 450%25
A nacosana 55 345‘5 94mm S

(elmﬁaemtz 0.25 fiene en cuenta fa tontiboucion &l alma, )

Su caPac,Zdad detawidn seva

T. = A2 S0 -323 = 3633 kJ

S

Fodewios ue»i{'icar' que |2 capacidad de compresion &l
ala me'leida. es in*w‘or a la dod ala 4 armaduras trac-
aonadas : _

C = 13.413 k0

Ta+ Ts = 5586 +3623 = 9219 k

Puesto o C. (T4 Ts) = 4198 K la Posfclo’n dela
Lom neutra (Ex0) se situard evtorwe alos 30cm dal ala com

Pﬁmida,.



J--————-———-l> Ta = 5586
ﬁ_—b T = 3633 kM

Tw =1200¢12x 323 = 465 ] KA

'7_%’ -
400 mm } ~ -2'—_ .300.12.323 = 58| KnJ

(-NFC

/

&y (=13.41% k

lza curvatura sera del omlen dg. :
£ ~ _1.6_92. ~
max 00 = ‘5.3.81

- 5'38'1+&1 - 613‘6‘1 ~ -
L = "y = n ~ 5100.10

{
Seccion centrode vano

-Chapa ala infevior

3
4D T
15446.10-0,8 _ 1909 4§ mm

2.323

Amcuaﬁa, =
—1> 600x 40

El m{%’oem’@, 0,8 Heve en cuentz. la contubucion
del alma..

- Chapa ala supeuol

Durante el proceso de conshuccion
455%3. |o 3
2.323

A novpanz = = F054 mm "~

—> A4S0 x28
(Ror wontirundad geomehica )

2.8



2.9

Seccion estubos
- Abma
El valbr minimo recomendado por las feomendacones e :
_b_ - 1800 = 150< Zoo
+ 12
3
Ted = Vsdl = -——-——-———1925'10 = 8% k)/Mm?'

Sesun bs valores dela tabla. de iz pafma 18+ el
vabr de Tu supuara bs 100 Vipm? -

2.2- ANALISIS ESTRUCTURAL

Seran avalizados tan sob algunos a.sped‘o_s q,ugcompla—
mevitan Jos reali zades en ef analsis vy terfrcacion del takGro

1sostalico.

224~ Anchura eflicaz eldstica

Lpel,u - 1 - 4 —0,q4

164 () ret (5
1 1

Yeb. 12 = e = — = 0,96
*{+G,4(—L——) A +6,4 m

Y ! ’ S4

e, 2 = = rs > =0,
4+6C—f—:)+4,g (fb)L J+6(—zl—?—‘;l)+l.€ 713£

255
25 )

Vj@[, 4 = (0,55-1 0.02% ﬁ-)-Yl}:G,SS +002§ Z

= 0,716
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Distubucion de anchuras eficaces :

\Pdl4 \Pdn‘.ﬂ \Pelt‘-l %6
Y2
; B
”€,25 i 16,15 200 10,00 7‘6,00 ! 10,15

tira estades avanzaclas de carga ,se puede tomar Y, = 4o |

2.2.2 Caraclensticass mecanicas de las secciomes

16 , . SECCION HOMOGENE24DA
Si‘c’gi’%u >HETALICA n=6.2§ n=13.35 n:17.35 SFISURADA
ARER (m2) 0.063 0.15% 0.09¢ 0.023 0.054-
INERCIA (m4) 0.041 0.083 0-06% 0.06] 0.036
Ws(m3) 0.030 0.168 0.09% 0.069 0.029
Wi (m3) 0.062 0.0%% 0.049 0.04% 0.041
v(m) {1,280 0.53 0.780 0.880 4.230
v'(m) 0.620 1.620 1.3% 1.27%0 0.8%0
Y% (m ) 0.3%32 - - - -
@ 0.690 0.620 0.653 0.6 % 0.59¢
SEccion , SECCION HOMOGE NEIZADA
CENTRO VAMO S.NETALIA NS nN=13315 n:=18385
AREA(m?] 0.05% 0.249 0.{44 0.124
INERUA(m*) | 0.034 0.10% 0.094 0.084
Ws(m3) 0.029 0.256 0. 144 o115
wi(m3) 0.046 0.062 0.060 0.059
v(m) 1160 0.420 0.630 0.130
v'(m) 0.740 1.730 1.520 1.4290
Y po(m) 0.280 - - -
e 0-690 0.600 0650 0.660




2.1

22.3.- Obtenciom de bs o(layramas M-X

tara la oblencion do los diagramas momewds Curvalira
do |2 $ecciom e aooyo Y Coubio & vauo, Se ha empleado ell
Mismo procedimientd Gue S empld en la deccion entro dg,
Vauo oy la eoshuclira i1sostatica | es odr, medianle incre
rentos de carfa y sucwrvos plaves de deformacion de (&
secciom wnsiderada. .

ﬂmzﬁbfamantz,a—( djlouiat’ el ce(ac';rama., Se ha 3(70“.@.)[5
que ef wnjvnks da los efectss du rehaceiom  Puencia e
muemends de qadieuts eauico  se onautran en la elapz
en Qe la estuctvra se ha completado y que bos n#cfcs do
las Soforecarfas € wnentran poskuorments -
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,-Of - m ..quqesu_S

Qopy a9¢ Qore @87 oopz R0z 2 oot Qo Qo 0
A} 1 . 3 i - 2 b . i 1 3
- QU7
o0 oyse|d oy - 213
Tooyz - tseld grmmon b oo
0967 N2278 (r3=1e3) MY enawion - 8 g
») : 3 14 Koz
094y lbigi- | domadasmey womedyysed -4 e f
&34 £Zbb - worewmsy -9 L 0008
- ~einferadwy] .
91t gogyl n{er ] -'6 9 4 | ool
27+ ey b~ wende -y
¢} bTy2 - enuamyl -¢ Yo v e/A
- sepvmw Sedre) 22 S
94 BTy h2" . i_m  ocopl
gvo Svge - 250 + ©lepPw 353 dd - | A
90 (WA (wmi)y vhvaog]  $3sv4 - Qo091
-
OAQdY NOID3sS A-W Ingaovid L oot
-0000T
.g
8 - o077
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9-9T *(,-W) RANLIVAY D

oA QLN N0MDAs X-W VAWVENIQ

09¢ Qozg cogz oo 74 oy Q091 oozl
B o0 €86€2 xR seic GMIW0)y “b)
ogve bZbt2 "Pp =8 omUn opnovion -G
Gog ! 0Z6+) h3 = 183 ugneoyvseyy ¢
4b§ etg uwonemsy -9 X3
Yy 573¢ - .d%.b.?&n_s\.v\_. 28
99y £66 worvenrd -9
bev Syoy wPUINY] 2¢
mw¢ syop Sejsarma wsusmU,..N
gEcy teZ¢ es0] + BNRW S]] 'dd - |
9-07" (\M)X (WK vATINIQ  s9sV4

- 0000
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- 0008
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24 Evaluacon del wmpoﬂ'am'nen'}o del tablero

Asi como el comportamieddo dol tablewo isostalico se
expresa Con clanidad Y pecision por meco ol diagrama M-X
de su section autral ,en un tablew continuo &s corn/:uorfamien‘/os
e las di{unnté/: Secciongs estan inferrelacionadas.

En b que Ffue 22 poseria el andlisis ol tabliw el
tablewo continno, mntetizando ¢n los o()a?lamas M-Z o (&
seccion cenlnal y X la Secciom dg apaos los ddfos do ma. -
Yol inteagn . |

Pam mawpor clanidad. 2 ha Julamﬁa Lambién que los
e]lecibs de addaction ,(ﬁeu,encjaa.,’rempaaﬁf& y }f:wxaa‘o&. se
ploducen comelabvamente awlss do comenzar 2 aplhcar s
Sobvccaf?as

Se ha SuPuan'Esl por oha parQ,un modelo du sdortcar;as qua
provoca los vgﬁwuus M2uyo0s eu el vano antval  Sehanmo
dolizado excalboroo Le las Sobrccafé’,‘as para ololerer un coeficients
Mulli plicador Qe puada Wi Mo whimador tota/ e las
Sobrccarﬁas . E¢ anaeiss pore de manifiesk (a relaciom entre la
cepacidad. rotaciomal oo la secciom da apoyo y € mszcLQnE da

epunidacl Slobal

a) Reso propio de la eshuctura melalica Ybsa lwr‘miﬁojw

Se ha supuadld Qe la eshuuclura. Ae wrsf‘u.u-{e sinapeai”

Y que, por tanio , e peso propio actua. bre Iz estuctura
metalica ,5in coneclar

Se towa a su ez como hipdois que &f kormigonado
se vealiza de unz sola vez . En la practica, esteserealiza
por fases , procurando que el Mﬂni?onadb He (2 lsa en fa
Zonz o apoyos Se Uwe a cako en altimo ugar.



2.15

las ou{uamcla.s entre un proaso g oho puede Ueuar a
difeencias Jh;JDni/%ca,(iVezs en Jos %fuuzos e peso propio,en
pa,utiodm en la zona de Apoycs.

$ = Frasieno ™ Fe.merivia = 3625

y S.A
7& ( (2) ’ . Povo

M=-534S kAdm,
= E—':'— 64810 !
4
S.Centro vano
M = 3233 kdm

o _
1= M = 453 155,
El,

b) Gamas muedas

Ana di zaremos bs efeclos instanidneos (n:é.ZS) d las

cargas muertas ( pavmaenlo, bavveras y barandilUas)sobre
la seccion mixla .

% c.mvermas = SKY

y. : ’ S.Apo\io
\_ M=/ 08¢ Nm
(El) u ¢
x XM 62078
Bl
S.Centvo vano
M =80BKUM
w2 36.407 0!

El,,



2.l

@) Efeclos de la fluenciz

(as fensiones conterudas en el b.ormiéon Pra/ccadas por las
cargas nw.eriaS, Prai,ucen Con €f tiemPo unas dana,uomu adi-
Clovdles = las generaclas por lzs cargas nweatas el mslante
en que oo aplcan . Cons%é/uhentey'mn'[g_, también se PYCZ’JAC}(:’:L
Unz qdistilouciom do tensiones ev cada una delassecciong s
Esbos QFoc:tos otan avu'a\ops 2 s Que de producinan en
una Vg2 sostalica. - Ademdis, 2 bo largo de |2 viga se producira
una vanacion de rigidedes en las difoonIBo sectionss (quo
Coneopondaran a n=625 para t-o y M7 I183S para t=oo) (omo
la proporciom en que vavian w sra wnstanle % produica, ¥
cambio en las raccones de dpoyo on el Cavzﬁé)ﬁented_w -

plazanuewdo dy |z loy do momendos y demids efeclos inhe-
revles 2 esbs cambios.
En esle ca$0, Cono en mudios olieos el cambiog do

las reacciongo do apoyo son del owden ol 29, c bos valoreo
do las reacciones awmuladag hasta ese momenlo,y por-
tanlo, no marece la Pena tormarks en consideacion practica. .

(onsidardremcs por {anko que bs efecks o la YL@,wznc'ca. sevan
en 1as seccones analizadas :

- Bpoyes
AM =0 Mo = 1984 kKdm
-6
xt,O - IOX4' = 6240 m§4
0.083 . 24.10%
-6
ll:,oo . log4 = 84.40" -1

0-064 . 24-40T

-6
AX: Ytlco "(X’tlozzz-io rn.-1
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-Vawo

AM -0 Mcu= g0 K

o098 -6
A = 36, -1
rlt)'o 0.40%.24.10% 40 m
Yoy -6
ltj 0 = = 46.40 m -t
0.084.2).I0F

-6
AX = Xpo - Ko = 40-40 m™*

d) Efedos de la retraccion

A bs efecks isostalicos dela retraccion, gua Senaadn cuf
valuras Y un estado da ZAJi/aUlns‘non_%J haﬂ que anadic bs
efeclos lupeestaticos qut fenedan las yeacciones da apoyo pro-
ducidas pof bs momendos \'upe«o_sté.tézs,

EFEJO l‘Sos}al)ﬁco de la vetraccion

El estudio dib efedo 1sostatico de la retraccion es
el mismo que o ya realizado para la eshuctura. isos
tatica | por b que tan <o se l-e{ﬁa'(arén bs resuldades
dc. Q%‘fa. :

-6

Secciém apoyo : Ujss =-222.10
-6

Seccion centro vano=xl‘scys = 126. 1o

E{de ’AAPws‘}ético de la relraccion

Para la determinaciom del meowentod l’\iszs:}aihc,o
de catleulo debbide a lz refraccion se ha ralizadoel

sié)ujeu{e Pro®a0
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l- De)lecm;naoio’n de |z lg,q Ao womerdos ﬂe&E’m
debida a Iz ret@cciom wpum'la l& \iga iscgla,
biea | a1 covolas vipidean delas secciones
emploadas. De una manera simplficada

quadan relojzdas d s fuui enle coquoma :

13126 KM

MOMENTOS ‘>>j<Q
| : | 2410kAm |

— o mo} ot o b

14.108Nm?
RIGIDECES

19.10° Nm?

2- Obtenidas las ripideces y bs momendos, se
deterrmunan las curvaturas 2= el M Se

caladan las deoflovionon causadas en bs apoas
por 2 lay do cunwaturas

3- Las reaccones en apoyo Mpws1éhw seran

ae}uﬁﬂas Wdavud,vehalosapm’osa&p
eslado cn'cy‘-na.&

;"l|.l-‘-3l>52kl\‘r-nIL

)
/ ) N
il B TN
\ $ ¥

‘ol kn lolkNV ol kv lol kN




2.19

El e[ledz %nal de la. retraccion ser& ;.

SECUON APoyoS

M= Myip= 3052 km
¢ _6 e
X = rxi$os"r XHEP =-222.10 + 2l6.10 =-6./0

SECUON CEUTRO VAND

M= Mm‘p = 3052 kdm
-6 -6 -6
X = 76.-305+ %Hip = 126.10 - I¥39.l0=-33-/0

e) Efedo db Qadienle do lempealiva,

Vlmélofmv:[e 2l puente isostatico, esle Q{ecié Puod.a
asmilarse al do \a retraccion n-ud’riPQﬁ(cadlo pof wae
we{«"oiemte, r=1S8 .

SECCON APOYOS

M=M, = 4822 kim

’K = ’X.fsog + XHiP =9. 10—6

GECUON CENTRO DE VAMD

M: HH = 4322 k/\Jm
K= X[Sos + XHip ='52./1O—6
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) Eledo de la Rsuracon

< ha Supuaslo a elecdlos pradiicos , quela Fisuaaciem
se produce al final de la dapa G icﬁmﬁfica, el racien
te do tempealura.. L& imagen dal diapama M-X

epresa que . A= imPvec;sJ‘o'm que eUs conlewz. no Teme la
o trasce ndoncia P«z’wbﬁca, . M hatar del coudiod do

la PSW'&OCO"W q S las &x{.Q,e,w:-nao en @ elade (Luule
d Jecicio, 2e volvess Sobve 1a cuestiom.

fsi, e E.Fecfo de la fswacion eguinale a una travg
ferenca. de reacciovoo e los apapos ceullao_%.wud%c%
1én alos (alevalos, 2 Maoreo oQ.LI—QLuomﬁ/: @ mores
wwwaluras ev las onas de 2 .Se ha considerado
tamloiéw que la Wolumeon di \A?-‘.dlc,us en la wna de apo
405 Se waliza Tnstantdneamanle .

Los vesultados wias cavackedsticos som -

A4303 Wm
N/\
o Pay A A
7 il 4 4
193 kAl 2070KD 2030 KA} a3 xd
99823 kAm
M/A\v yAN SS—
4 1 533 kim IA 1

293K 1970 kal 1970 Kkal 293 kJ
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g ) Incremento de cargas

D padic del eslado Pinal o aparado ankdoren la
Gue la eshuctura en 2ona de apaps se ha fisurado 50 pro-
ducen suwmves inemendos de canga que actian soore unz
eshuctura, Qug@s ﬂlg\dlmo van eolutionandeo a mecida que,
las da{-onuaaom unitanas de las seciors supan las co-
mespondiientas ak Umils eastico y la relacien M-X deja
de so1 Givieald

Bn o wwadro npuiene s vesumen los dalos oblenidos
_Con un madelo QMPO,({A‘cad/o de caledo, basado en la
evolucion de bs d.iaY\amas M-X de las gecciomes carac
teusticas - B

En bs ?\a';ftws coneopanch%t?m se ban repusevilado bs

d,\{.wznﬂm Pwu'tos cavacted sticos (DYV'%PO’Y\dU(’/nE/J a &P:
wanles wamewcerdos de canga. . Esbs dviavlamas que corea-
ponfﬂzw avn modelo de cufas dabes i nado ya un L-lc]o?
'\:ét(.Co mdelo Ao wmlaorjramjewfo no o, en PW&Q:
LmFmdmdiloLw eM la Fvéotica., P\/OF?/)’iona.Q‘ Fmo ](a.uo
fece 3 la comprension da bos dilewnlBs fackores que ‘m@;
Yem eu el cou.cf:or‘l‘amavti'é da la whuchora )

Enlos afaf)fadoﬁ JR(YA enlds 2 la vista de eshs resudizdos
feviendo en cueuta las edGencas de Pwu%én Que de -

mandan bs d,i{ucntm conholos, proccleemas 2 eqonent jos
diszmtw E.L.ensewniGo y en rslurer | rec,ocaq‘dos de las Re -
oot d aconen Y wan‘tihcauemos bs resuddades M2 s
‘Signk{«\ca,t{\[os.

Al tadac de b veificacom dal ELU 40 waluara la in@uencﬁa.
do) %W cartanite e 12 capacdad. resslede a [Roiom,
por meco i los diagramas de whaeism cortaite ~{ledor.
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23. VERIFIQGSEN DE 105 ESTODOS LIMITE DE SERNICGo

231 Estade lmite de defbavornas

Seccidn central

Facka deloida a0 peoo propio dela est.motalica
Recha deoloida al peso dsla bsa do korrmigon
Flechzs por carqas e rlas

[nstantdwas

D-({.e,-.ld'as
Focka por rehaccion
Flocla por (:\‘Suraciofh

RQSum,e,h .

DEFLEXIONES (mm)

INSTANTE | SIN FISVRAGGN | Con FisurRatan

t=o 63,3 5.3

t=oo 653 133

225

. 8.&6mm

—542mm

- 4.5mm

— 2,0mm

- -4.0mm .
— 12,0 mm

Tomane mos como wntra\CLeoha. wn valor interyredio -

c_¥ = F0mm

El Kuute establecido on las Recomendaciores para
un puente conb o para carretera de avrculacion ra'Fida:

~ 43500

L
900 900
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Fara valores edhemos de las deflaciones, se cumple la wndicion

13,3-90 = 133 mm <48 mm
70 - 63,3 =CImm < 4% mm

. " n
\/w{ficaao}w de la robustez

L= -f—Lac\Aa. wrr%Pondjenté a la Parte, e las Sobrccafj’ac

ho SuPerara el valorde L/IOOO :
Soborecarga q=05.20 = lotl,
A < 2

-f—sc 2125 mm
(avvo

u/j/ 600x0,5 = 300 ka¥

A v X

$e =145 mm

L
‘|’?5c = Z? mm £ T = 43,5 mm
c 100

232- E.l.de d&hmaclovm do) 2bma

Esbellez en zonaz do apovos

1815 355
=121 < loo b = 40O
5 ’ J P

Este valor es infedor al Limite recomandado en
|2s zonas de apoyo di tramos wnlinucs
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Sin embargo , como veremes a tontunuaciom | el control tensional
edife disporen vipdizadores \ony'-’rudinam/s para. manlener L
%Pmdap almz en 1Smm, pesudiando

355
lo.. < 260.& —> 152,9< 250,
t

El estado tensional. do ch.{or-mac,amm v lensiongo en laseccion
de qpmeS  palZ la. comboinzcion fwcwzntl de @fpas e apyo ma. -
damenty e ﬁ;)(;aentéﬂ

[V ]

Ll ol LK K i e

Iz 55%"‘1

o 4

£ =934.10 ° Oay = 153 Wmm 2

Tensionw cohias de aboUamienls  sin YiSidlZador% Jon -
S“/-.i'ud,l naloon

-6
€as = 1094.40

=
! !
{ I
) I
1815mrey, | |1 |
] {
' {
L +=1Smm I
N o T T - —

# # fai=134 10°°
2600 mm
Ocr 2 3

Iy N
Eor 23720 09 (T53) = 229010 0 ~agoly, 2



a 2500 4
- = = I, = Ay —— =
Zcrfd 1215 3% — Kp=53 et TS

Ler 097,45 . 210000 ( gys) q6,1% M/mmz

Ror tanko, la veiificacion tensional :

r_ L
(0’(':‘-.1,|>+ (Zcr"l)zsi

tsulla , en esls Gaso |

g
153
+(______55 > = 0,36 < 4
2801} q6.1%F 1,1

Si Se dispone de un v gidizadar v{mv'i'uotnd , lendhemos

{
=q g‘r = 243 10" °

2.28

Lo\ oo ] .
\_- Pigidizador EL=134.40
Iongifudinaﬁ
Ucr {3: 0133 -_— ko- = 5/90
19 \¢ -6
EC(" = 019-5.90' ('3—4_5) = 1033510 — B—CF = 2180 D/mml
o 2i00 _
Ler
Tec 1994 N

Qc fanlo , 22 cumple QMFUame e |a ondicidn knsional, .
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233 E.L. & plashlicaciomen loales

\le,uF\‘cmwS la seccion dio apovos | la mas d.osfa;/orabl@ ,
enla que la kensiom de omparadom | gy, Mo @0 recormendable
Gue pase da los valoren Sfi&ui«entw: :

Combinacion {—(_anti, :

0,35 ‘9‘1 = 266 Pluaut

Combinaciom poco probakle :

6,qo0 ﬁ‘l = 319 W/ w™

a) Rbra supeuot do 1a feccion de apoyo

0, = 0 T
Combinac;éh ﬁg_ to as = 229 /uwu,
L =56 Pluw?

Ueo= | 229%3.56% = 248 Wpom™ < 266 Vi

Cas = 284 Wi, *

Combinacion 1ara |
‘T = 8% N/ g v

Oco :\’ 22q7’+3.g;?- = 324 M/mm’z ~ 319 M/mml

b) Rbra injedor de la seccion de apoy0

- - ) 1
Combivacon {recuenle Oas = 153 M

Oco= V15354 356 = 181N /mpt < 266/

: . . Oas = 189 b/t
\ afa
COYY!\O nauon "1 = 8% k)/ o

0co :\l 139% 3.93% = 241 B/ < 319 Vv~
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234- E.l.de P\Surad&n

L2 teusion em el awro, Ug para la combinadon cuas: -
permavewle da cangas, obtenida du los caleubs o bos que
Se ha feuido en cuanta quo e Una nshuction o apeada.,
€n :

Og = 413 M/mm"‘

inPAor a 240 Ymnr . Cormo < Az mitio maxius de af_‘(
maduras es Dmm  no hate Bia wmpkar 12 fisvracem

También se cumple 12 tondiciom da deparacion ewtre atma
duras (5<¢ 200 mm) para asepural @t la [isuraciin s2.
manbieve Pord.aloa.‘tod& YUoute do 03mm .

Se puede duteuinan  eu tual guien caso, |a hisura

Que worreoponde & una amadura dikundnada o ien
la armadurz. nwsanze para qua la fisura no Supeve.
un valor deteirinado wWilizande la expresiom que [r,g,qz.
en bs comentaries 2 (odigo Micdelbo CEB-FIP /1990 tal Y
Cormo 5@ ha expuasio en ef apartado 6.6 del ranual .

As = J Ps- Fer( Fs- R Fer)
36 . Es Wi fckE

¢$: 20mm
Fep = ﬁc,ep ' 7Ec+m
AC'Q‘P = m;n(z,s‘(c«;g); f/z)-looo

C =4omm
E =230 mne

A, o) = (27000 mm™®
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F5=As.0s = 235535 A~
Ag = 1570 mm*

O—S =135 'U/rnml

WK = 0:3mm_
fet = 2,9

P = 0.28

Ag = | 20 3qosqz(zws3s -0,29- 390592 )

2
=l4,047
3.6.210000.0,3. 2,9 "

Je cump/e,:

Ag = 14,04 < Armadura. dispuesia

. Armadura. minima |
Para @ ancho <ficaz elastico
bq = 2300 mm
tendremes -

Ac
Ag2 o ke - foy . =S
ST

A, = 270x25 = 6#s0cm*
#Ck = 3o N/mm*

Rdewwos fowan Ogr = 240 Bl Gune a5 el valor para.
el que la fisura, Mo supera. ©,3mm

-
N-\
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Luuzgo :
30.6350 2

A.=014.0,3F%. —m— = 499
S 404 40 100Cm

RBr ml eu |2 zona. del ancho eficaz :

Z
59,0 - ZI;Y—Cm-

21?0 me.

As:

Una dishibucion adewada & armaduras Poc/ria len:

Armadura /onf*udina/ Supedof : Q/6,20
Armodyra bnl;%fudjna/ nrior : $d6/0,20

Z
srea 253 /0
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2.4 - ESTADO LIMITE OLTIMO

&) Capaadad. dlhma de 1z seccioin de apoyo

&
N NI S O O W e g S 1 0 Y01 ] ]:__P_pﬂ T3
——> Ty
490 o Tg
Z 1600 mm __4—-(:‘ ¢,
&4
_EBlemento At (k) Momento (fiim)
- Armaéufa superor  55.314, ‘5_°°]_S__ = 340% 3407-(4.6-75) = 5706
20]0.20 : !
- Armadwre. inf-erior 5.5. 200 lS:’; = 2138 2181 (1.523) = 3324
daclo.20
- Ala supevior 4s0.25.355 - 3634 3634.1.312) < 4363
4’50*28. 1,]o
-Alma, suP.Plashkcac!'a. ?5545.%& = 3651 365%.(0.89) = 3282
o
IS5 x 15
- Olmasup. elashica. 52015, 232 = 1260 1260 (034) = 43%
52ox |5 S
. A le 35 {o. =4
- Alma. m{.elashca, 620-15-7'75:-1260 12¢0-(0.34) = 433
520x15
-Alma, inf. plzsh{?tcada. 20.15. ._;7’572 =-9¢ J6.(053) = B4
1
20x 15 )
- Ala § s 4o __ 12356 -(057) =32%]
Dla m{.. Plashé‘cada_ 600.60. ToC 12356

T bxilts = 0 zM:Mu_:MZSZkA}m
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b) Gpaddad ultima de la_Secciin centro de vano -

c
C TXozs ¢ Céz
: Ty
190 h},?‘j —~——-i>T2.T
=L " o
Agb‘

Anélofawmfo, a |z seccion anlevor, do Una manerz
rcSum)«da,:

C, : Hormigen | 4031 ki)

C, : Dlasumuor comprimida 329 ku

T4« Az supevior tracuonada -404 kN

T, : Olma en réYnYY\-QV\ clashico -924 KW

Ty : Blma en regimen plastico -5343 |/

T4 ¢ Ola infedor -1352 KV
20 =0

El momends WHwo de la secciom condio de vauo resulta -

&
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¢) Anzlisis de bos resultados

Los valres de los morerilos thhiuwos eu Apoos Y eu ebceﬁtfo
de vauo son, de hedus | inteclependients . P21z alcanzar & momen

to Ghwo My = 21926 kdm en elvano, la zona de apoyos e las
Hﬁzs Qe P]as}" %‘car sin rompef‘ .

Retordando bs an?«amas du M-X dtleununados emelcap_\:
tulo de anzlisis estwuctural | para un deterrunado esquuma decar’
G275 | veiamos que $2 alcanzaban ks purtos do (scxis0) y @ ponlo
11 (SCx 430) con bs ’fl&u)ev\-to/s valoreo dg bs momenfos en vaumos

1 2pops:

APoyo S YANOS ToTaL
PunTo 1o 21064 m 20122 kdm 41196 KkUm
PunTto 1} 2159 kdm. = 21929 Km 43520 kim

Y bs valores da las 't poncienlis wirvaturas :

APoNOS VAL S

£ 6,

Punto j0 2462.0 m" 4693. 10 m
_6 -6

PUNTO 1| Z2316.00m"" 34301 p!

Enhe o PW\'E e carpz lo y el 4} se P/cd,uca, un imfpr?'anﬁ
incrementd ev Iz dewandz du cuwalira. o [z secciom de apo-
Jos « nuenfras que la respyasta estuctural  en forma it wee-
werdp | sobo f¢ tncenwnta en & 2% -

Es baslanlz caracleristico Qe Iz evipencia o curvatora en la
Seccion do apops %a dol orden dal dobole Que f2 cncorutan(z,
en la secciém cutral, v ven ésle., no se pueda contar més

Qe con el 90% ol worrnents llivo abido a las Rinutacionss
e (2 aeelb.)ﬁmzciofn en la Secciom do apoyas -
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Rela ciomado con o antedor ge comPirma |z nwerdad, de Qo lz
Secciorn do Apoyo knﬁ,‘a ductilidad, A«uffoieule', Y gue , para ello
hava Gue acepurarse dula capacidaq. do ala Comprimidz.
es nfewor a laded ala accionada, Y e la armadura prevista en

12 losa fisurada.. Hay gue apuntar a alcanzar wi plano o
o&fwmaam«m awé/o[o al ﬁ%u;enm :

N

1 —

_ 56y
N X o

L 4 /l 10‘2 h
&

que notar ruesanwenle Qe osta s fuacion eafe. una
esbellez dod alma mopar v adocuada, para a({,uam‘ar el pan

ép.o \aleral dol 2l ma por las mmPYe%onm (Pemradas Pore.Q.
Awa traccionada .

El coelicienils pbbal de Sepunictad. (punto 40) que tendre
mos en la Lu'[:z}%esis dle carpa Considerada seaia. :

[T], Goor

SC = ZOKU/nq__
C‘P= 44|25 kﬂj/m

4425‘43'52' 6oo 43,5
)\,[' ' 'g = 29045 ]2’44486

4
A=z 242

Esle CDE.[%GGV\E, aparent de depunidacl no e rez) porgue no
tene en cwenta Iz, influencia ded [warzo cortan(z, que @ do

Eermivants. ey of Comporfam?enié e 12 decciomn e apoyo, Lomo re
WS 2 conti nua ciosn
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2.5.~ |nberaccion del. Momenio {lector. Cortanly, en seccion de apoyo

El leaVnama de inkeracciom @Qdior-cnr“\antg T2l y Lowmose,
vio en el ejemplo isosiatico queda dQP\V\Ad/O por una Jenie
de puntos represeviiahives .

El vato D vieve dado por las condevadzas -
V-o

M=Mpy = 24252k m
Para ol purlo B Yendremos -
\/: \/W,GL AMa suP;?;ziovl"
M = ML, Rd = Hoo+430+3390 = 18660 km

L L—vépAe/o,w
20/0,
Vw,d. = \/cr + Vid Yeolore

L 1400 mm
e
yy

2500 mm

& _ 2500

d |400 R A

2
- N/ 2
léloo) = 143 Ynm
=~ 395/3 .
~- |—2LVZ <
A = \] 143 2

Te = 139 W2
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129 -3
Vor :44—00.!5.—/‘——_4- o ~= 26%0 KA
|

o

94 = (1245 -2&)0.%24") ot 24 = G4]mm

LP:-i. 139.Sen 48 = 154/, 2

0, =J 355% 3.133%1547 ~ 154 = 149 N/, =

.SZ:(SC+SC )seucb

- %2 | Mnf
% T sen tw-O

2 [A
Nn?: MPQ:OIZS-600.60.4|O:22’.4-|O A)mm

S = 2 [z21,4.10¢
c et it
sen2d \ 15.149

= 1943 mm

6
M,Hg = Mpl = 0,2§.450.2§ .355 =24,96.10 Amm

S, . —— |2496.10% _ s1gmm
Sen24 | i5.(49

9, = (1543 +51Q) -Sen24 = F40mm
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08 -644.16. 123 ceu24 = 426 IV (Crbibuciin e
\/tcb‘ el
0,9 840. 15. 49 50,00 - 624/«/\}(Con+r3mc:o'nalas)

el

1loo kal

Entotal Vy, J = 293341100 = 4033 Ky

En < punto B del diagrama de interacciom
ViRd w = 2933+ 436 = 3413 ka5

AsA puos | bs P\mTos caractedsticos de Yaseccion gon -
B Vay = 4033k ;| Mgd =0 Kim
(B) Vedw = 3413 K ; MR = 18660 kim

@ VRd = 1306 KA | Mpd = 24252 km

@ Ved =0 ; NRcL 24252 KNm

5000 10000 1500 20000 25000
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AL vabr Mgd = 24064 Km. (punTe do de [ seccion de apoyes )
le corvesponda. un cortanta, :

250600
Vg = (1.35-44,25-1» 2,50-20 ). 4_15_3'_ + —'—QZ—— =3136 kd

r tauls, [z capacidad de laseccion , gut & sobreabundanl
Aasde el pur o vista dol Momenko fledr estava mitada
por 12 capaudad. 2 wrtan(g .

fara bs coefiaenlss re(flawu;davios fendriamcs
Vg, = (11354425 + 15029 43T, 180600 - 2402 kA

vabr (I,u.e Je sitia entre bs corresPond)enlEJ abs pvnfos B

NC b que Permiie frabajar cmodamante a |z feccion de apo
Vo5 .

Si en (uJar' de considerar un espesor de ISmm‘ew |2 seccion
de apoys hubiésermas optads por una da [2mmy , o antedor

vabr do. Vgq Se situavia enfre los puntos Ay B orreopon
dienlen 2 esta nuuva seccidn (mendoel floctor resisknls,
Al d)af,rama. de inkeraccion claraments :‘nsaﬁa‘enia :

Eneste Wfiws caso, el tablero no estaviz bien dimensionads.

seqa imprescindiblo, incrementar [a resiskencia a worfadyra,
o [2 deccin te apoyo .

El considerar (2 chapa de ISmm a ambes lades o/ zpaso

Supone un icremends de peso del qidon de //ée por metro
cuzdrado do tablove. Una inversion mw.]v rentable .
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26~ Rigidizadores /onp’f'udjnala/a

Se han cis pueols M‘ﬁwzadbm /onf{ﬁdjna(u alo /arf/\wée Sm
A amios lzdos de bs apops | habiéndose ela}n‘db para elo medio
" pef (PE-3%0. L2 dysposicion lepida Queda representadz enla
F)}ura. ao@jum‘a_, asi cowo las dimensionss Lol n'//u‘d(‘zaaér‘yms'
cavactedshaas mecanicas .

——————b e ——— -
o i
)
\_} 7 IPE 360
7/ _Caract- mecanicas
O = 85mm. Fy <IShm A: 36, 35em?
ibs : 'g:*"‘m I:9%9 o
5 = mm
hg = 180mm

CondiGiomer PMunimas

- Para vindi 2acloresr en T ¢

25 30 80 2225 o
ts
E_S_éko_P.éizé.? ok

-Distanciza enre vi‘fidizadom bharsrersales

L cig 5 259 - 1350k

b EY



Condiciom do vipidzz
Para Iz Comprobaciomn da |z condicion do V\?mﬁaz $Q+0ma a
2mbos lzdoc dil wyadmador unaam\,wca. da alwa de-

237

5.t | S0 - 15,5 | BT _
?‘T 35S = 183 mm .

Por o el Seccion @ omprokar sera, :

, A:?lsz
g;_ i : | = 5631lcm4
; - 4
2] || | L 1PE 360 lr = ¥3 em
» :G V=64cm
{ V= 13,4em
]
bk
V, v!
cl.'(:.,qS

. . 2 Kk X _—
Sed&\oeveulr\caf l LXL lzkl-\?l)

ko) S =85 -1y K ~128

tw 1S
3’:) Y*:zm-enxgxl
« = Er—z %:1131
B _ 3830 =0,133

Tdty, la50s
TL=28.133-6+17.0,133.131% 4372

131515 >
i2(1-03 ?)

= 3346cm™

] L = b63] 2 1123-- 4332 .
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(onducion de esistencia,

Enel el , l2 ompresiom a rivel dod fukcbaaclor bnyd'u
&ima\esmw& reducida | 12 flora neudra, con las divunsionas

adbpladas < encuevitra en la proximidad

En cambio | pam <l ELS | 1z bersion a nivel =h) Mrobaador“
es Al orden do. bs ¥o W,

La capacdad a compresion dal HV‘OU zador en el caso mag
d_aspvorable en el quo le Supong aplcadz la compresion en Su
encuautro ton e 2lma , serz T2l quese cumpla la conduicios :

N, Ne V' _ 355
A - N A
| /NE’. V\/\-I
n% 3. 14° 210000 . 563110~
No = LEL = 210 = | g6sh k)
L (R ZS‘OoZ
P
3
, 124%F .10 .
[ - 124% 429.103 %
1 8694

Habra que fever también ev congecuenaa bos €1[ec1’osd-e(,
vienlo , do @astir, asi como bs dibides z 12 wrvatura ew
planta ded tablew.

El viewlo e este caso, prnara una Rexion mw(/ pequuna,
irrelovanly doade P\M—E devista de Iz &Qoauuda

oY 2 5 = 2K,

“'W%‘i”m Mz gt—f =-Z—§—=|4J<A1m

v <> e\,-3mm.
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2.1 - Pernos conecladores

El equi Ulvio de |z bbsa  en la mitadl dol tramo
cantral da) tabluwo, e o) representado en e} esquema -

*

e

i
El vabr dz C corr@pondienle. al monuuts Wtimo

C=14094 ki (er M, Secciom cantral )

El va)ordQTCovaond@ al delas armaduras b
sivas en bs Sm. do anchura de la bsa (cbzo/o.ZD
+ ¢4—6(0120)

_ 5oo
T= 1.45

[(3144,200).5.5] = 5586 kal

Cada perno conectador (42 ; h= 125 mm) fiene
unz capzcidad dt transmitic rasanles de 84,6 Kal

El n® pernos necsavios lera :

14094 +5586  _ 49633
&1.6 F16

=242 /Demas

Las dlisposicionss db pernas empleadas son las mismas,
en seccon Que las dol eremplo isostAlicy |
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v 2AF5m

A b«@

AN
, 300 500 ., 900 . 500 L
3%45 3C/0~20 3 %.zs 2%30 2 Yo 35

8(%)

180 ) g”S
’2’\g n“rerv\os(s._g_+3._é+3§_+zo§§+za.%_)
1632~ 1599 o5 o 0% Gso %

\ n? pernes auspuu‘ios: 246

Una distiloucion de pemos i({,ua]wnté, reparados onllwa

T4 un rasanle -

19633
- — 2" = qo4 K\
%u_ 2135' m

Upa distibucidy Uneal :

% avovo = 1809 KU/,

G cvano = 0 K/m
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3. PUENTE CONTINUO SECCION CAJON
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3- PUENTE ONTINUG. SECCION CATAN

3.1- Delinicion del fablevo

Dcero eotwuctural 5355
I—lorm,}yo{n H20
Awro armadurag  AS0OS

e e 5
/lV /l', % A=
30,60 m 43,50 m 30,600 m
525 ¥ o Detalle rigidi zadores ala
i
: 'q°1 \e_‘_g/(‘z"""
( 15mm apoyos )
> A Poy /l‘z \PE 400
2,00 Lo 300 ,So z,oo

SECCION TiPD —_—
t.‘: =30 mm

O l6/v.20(s) + $12/0.20(2) ¢20/o,20(s‘) + Piefozo(i) B16l0205) 1 dizl (i)

] L

Dla-Ff‘ag ma. 'Dla{ragma apoyo
m+erme.d.o 5.00m
{_ALD SUPERIOR 450»«23‘ o
tw=l2mm . 2w = ISmm L tw=i2mm

)
T (13 o

A8 INFERIOR. #20 |, ¥ 30 v FX
i

red
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ZONA DE APOYO
CON DIAFRAGMA

\\ T

T T 7/

INTERMEDIO

i: /&omx VANO

DETDLLES SECCION AFPOYOS . DIAFRAGMAS

<ai
i I — - e 1
¥ Vza
2 +25mm z >
i
11181 D
4 |
|
25mm Pago hombre \ /
b600mm Placade |\ 4
, reparto ! !
cp%oxsomm,/ ‘
{ " ﬁ A\
450 %25 )
/’_\r/
e o] - 450
3OOXZO : . .//
Al — o o » 3Pernae 49 cada 20cm
i - Al o © © K J/ _>
© o ¢ A \
o o o 490x25
o 22!
B



3.2~ Bstudio Aol alma comprinuda ngidizada. Diagrama N-£ )

)
'ZIPE'4OO

T _T ﬂ tf=30mm

! L

V4 k. v .V
Vel 2 A

IS0Mmm I50mm ISOmm 150mm

X

Caloulo Npd,uik

NRdlu&t =(br.t¥+ nA,__,\—)— %—

br--: kP(_g_D/t E).bL_(nX.+:L)

qjdz\‘\)dl

)L 0,25 30+43,S) 13,33Sm

b) b= b. ’ As "lSUD’l 633

= 16072

_1
b - 160Z _ 53705
C|33%s

A

= 30\65
el l+6(%)+8.6(%}1‘

Yot = 2%el = 2065 4 —Pyp=1

33



ZONA 2

Ned, utt
Ea(bt, +nAI_)

Ngj =(b.t¥-+nA|_)'

b AL 4
Cnt = (084 1on0.ip 4+ 2 _—'-
- 8 00 0.84.154

" T2z .¢532

Edt = 1446.10 + 0,240 = 1416.40"

NRd = Ngp = Npd,ult = 22996 kil

ZoNAS 3 Y 4

Ned = (betp+ndie ) B
Y

a

M
brz%%p.b,,(n[ RL, oL
Meed +wNp, o4

Wele([E gar 2+ 2

WE-— = 22,73

—IZ&‘ = 33,10

a 3&1 95,13

[ )

> )

354

-4
0-10©, 250p° )]



z 3
N, o = 034 ;3-':2 26s5.10 .10 = MIRM

MQL,aL - 368kl

De una manera resumida .

Mge, o
2 Y% Med+w Ney,of br(mm) AL,F(’”"’L) Ned
-6 -
=& = 154015 220 o030 2325 2953 125394
4,28, = 1743166 38.0° 0,57 2032 2407 22023
:ZZ_I = 462016 £ 9.5.16* 035 153%F 1479 16326
& N(w)
30000 |
42
21000 - I
/ \,3
240Q> i ,/ \
/ \ 4
24000 / N
] II N
18000 | /' \\
/ = 5

lm | / >

12000 | A- E=-E¢

900 | 2.~ € =Euet

3- =&y
6000 4- & = 4,2 2\7
200 5- £:=3 £7

leco Zaz) 3000 Aoco SO £ (’-LO::)
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Ecr) E|:’Ez —p k=4

2
Ecr =04 4(%‘) =S?60~15é

57:1540.10-6

X) Para w-049 —» YL =084

Ao = J 0.84.154p0-10~%

St60.10-6 043 —» P=113>4

br = (,‘-}So.(3.o\?4-+ 4) = 2640 mm

3
Ned,ut = (2640.30+ 3-024 4225 'I%TS"E -

1

= 2899¢ kJ

Diagrama U-E&

Indica |a vaviacion dof axd resiskule b una chapa
Hﬁa(/?adz. en qﬂunaofm de Su dzkrmaciofn wutana &
ZONA 1

( NRo{,u,dT

€, = min 045 &er [ €a(b-tp+n 4 )
: L

~6 -6 -
£, = min(2ta2.16 ¢; 13%.10"° ) = 1336 .o ©
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En el feds ool Manual se exponen los planteamientos que han
conducido a considerar Yupp= 2l #4 .Enesle ejenph se pore
e mani{ries% Iz Iwporlanda de wle parametvo . Srse hubiese
tomaclo , como vabr dof caeyfc«'en@ e avrashe, du vabr elasico,
@ capacidad weowlents i |2 chapa l«ip‘d)z&o/&. se hubiese re.
duucido ool valor Ned = 27384 <) a otvo dol orden el 65U,
esh es, wnos 46.Scoky . Para buan wa vadorole VLt > Yol 2 e
CLrasmo Qust |2 cﬁa.TPoruAaciém umatanua supee €, . No e/.)\b G,
sin embarVo, ocume eu foueral. 32 produce & ef e]e,u,alo.

Seran pracicament valides bs vabres oo Ned, parz
36—1| q,wz-han sido Ca/'cu/adjos con Yur=1.Yeo _
diswtible. en cambio wltilizar un valor de .|t 50,65
para deteaminar bs valoreo eu el entorno do &,- Bste ¢ o

bewia e |2 masgr importawoa.,%wo/a, comunidacl i fern%
cional no hz reswells

55 wieesawds por otfra PaFia, c objewval quo kacreudo vavar
el valorde Y-, 2e oloteudiio, uu dizpama, Np-& con apa -
neuca h’Lu.uj oLdgcu |
ANRa(k,o)

En walguier caso,siendo
el monuuds solicitanle ded,
L6500 + orden oo 19000 kN m. eu la

seccidn o apoyos_.@)?a&'f
& Que, en cua | guien hipo

< Gaen 12 capacidad oo la
6.'1 3@7 chapa V»';dezada oS s ,ﬁz’_
ceuls . /{07 e notar
Eambiéun ,Gua [adeccion de apoyos, encon| vt , bene wn %Uﬂa'onamimk

olickit porgus la capacidad i traccion de (as chapas o 4oxzs o do
lg armacura pasiva. €s infevor a fa capacdad de compresidnde (e
clapa vi dizada. -Una cle las Ganselncias do ele heclio o

el vabr oo Yot para ja (=a fsurada. ¥ide pusde toiuan lfualato, por
que du deformaloilidat serd suficientamente pande para el |
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Sicomo ala. i nfe,dor hulbiésemaos oplado por una chapa de 2omm
con ngidizadores lonprtudinales $1PE-360, la euoluciom di la capacdad,
resistevity, de la secciom | obfendremos  bs %&Qen@ resctados :

l -
/ let 360
K K A —A— -
150mm = = FS0 mmL

De una ymanera resumida, :

-6
Cep = 2560 .40

—X, = 0184-
Ap = O
P ~ 4

_3
NRal.u.Qt :(-LéA—o-Zo-r 3.0,34 .3635)378;—'10
= 19996 kA

Diagrama N-§£

, - -6 -6
€ =min(nsz.10 ; 1322.40 )= M52.00

) -~
Ne, = (300-204 3635.3)-1152.10 - Qtoooo-lvgc
= 1#153 KuJ

2
|+0.84 n| :
0. -6 L -1
Cult = 7 24010+ g se0 |, 0.84.1540.107€. 2007

n%.c32

Cult ~ 1446, 40°°



39

Ngrd = 5013 kA

MRL‘,d’
g W Meu.d +w Ng,, el by (mm) B "‘M) Ned
=§ = 1540107 224072 0. 2353 2580 43700
-2
=1.2&1=1645-lo'6 3.8.10 0,59 20%6 2144 15488
=3a1=44eo.40" 9,5.00°%  0.36 I51% 1308 44067
A N(KA)]
20000 2
R
AR
19000 ':::::_ﬁ?" , R’
. 4 |
16000 hy |
A N
l400 | T N B
! y b ~
I v ~ o
!Z@T

e e - — — — S—




Ejempb de dimensionamierlo de dialtagma. intermedio

a) Dislanca entre Lafragmas

Lo, max £ 4d = 4.48 =92 >5m

b) Condiciom de resistencia

A ©2.00m 1 lpdm |
V':\bolod 300 Kl

o I 4 k}d/
A N / ml
& ,
/, \\
" SN 42
\ .

§ /, \ 2 m

- 2 K ) 17

1 A el [d ~ A

2.00m  1.S0m 3.00m 1.50m 200m

La resuldanla de las caf?as genera torsiones .

Sobrecarga

6C = 1,5.5.5.4 = 150k}
Ek&n’ru’cidad, = %‘2. =250m

Carro
C = 0,5.600 = Sookul

Exeenhicddad = 3m
| 3.00m

|

lo50 k)

ab'F

Resu ltante de cargas
S13°

3.lo



Esq».oma de caloaulo 36mra2

TorsION (z)

H

P= 1050 KA \ /

éstOCO) = ESTADO(4) + EsTBDO(2) + ESTDIO (3)

+
DisToRrRSION (3)

ESTRMO (2)
Rujo de tensiones producida Forfv\'sioln Unl;lbrme
My 3150

=Tt = = = 184,2 K
§=L0E= ZAp 2-(4519) .

gsTapo (z)

5626 KN

gstopo (3)
Flujo de tensionoo l:raiucldo por la distorsiom

Dg
q__—— Py
d - 430m
DN ) ;/D
f\—-———i>' /
“Di
N 7/

5.7]



e M«{—'\C.a.:

- (445,9 + Dv).sew SL¥ =-§— =528

Dy = 2232 kA
- 2M, =0
DL = 2Dg
. ZF‘H - o

Se cumple en bos eslados (2) L;(?J)Eﬂ el (3)

Dg+ 2Dy 05543 =D, = 2D¢

Dg= 235 .Sk
23 SKA
q____

R v
& ,0,"9
R a—

552.4 KN

Esfuenzos en diapnales

a

/\@«: Se veukica
ZH=o0

/: F\A 2F.c0554,3% = 2355 herd
F =222 kAl

54
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DIAFRAGMAS
Estudio de los diafiagmas infermedios

Para poder considerac la seccion mmwrsaﬂinde{ormablel
los dla.{vasmas de \a secion cjon doloen CJ.AYT\PUF las condi -

cones ﬁ&ug entes:

- Dictanca enhe ddafragmas :

LDS4'GL

Lp: distanca entre o\ka{ve‘%mag
d :altura dol aim= del cajon

-Rigide2z minim=z

Kb 5 is00

Kpw LD
Kp : Rigidez del diafragma
Kpw : Rigide2 del cajon frente a dislorsion

Tormarcmos una disfanaa. entre dialragmas inkermedios
de 630m. ( la mas desfauorable). Nuestrae incdgnita serd

dideimiunar o area de las diragonalwe Ab.

2z

e ————r—

2|b7' 2.2420%

2
E.Ab.bl, \hz__ _ 240.000 - Ab- 2000 - 1900

KD=

KD‘:— 2,4-/\08 N.Ab



zby +3(lutle) /) Jw
Ou+h) /) -\—(Gh/b)(lul@/]wz)

3

tu
w - 12('4—\22)
| _tw?
12(1-v?)
|, .t
g ———
12 (1-v*)

tu : espesor eq‘,u.; valente de la losa da hormigon
Ge

Gc =0,3 Eg = 93- 33600 = 40080 N/mm™

Qred = <250. 0070 =34 mm
34000
34h3 “+
u = ! = ?45?mm
12 (1-0,3%)
3
ly = —= = 309 mm?
12(1-0,3%)
I(’, ) 30 = 243%Zmm

12(1-0,3%)
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Br tanto « -

231STF + 2432
3000 3.
2.71900 309
x =1+
° 235332432 6.1‘300( 2‘-}52}--24‘42)
309 3000 3092
=1 +0,13% = L13%F
4 210000 . 309 3
K = 2 = 69010 N/mm
W 1,133 - 1900
Tendremos :
2,4./108 .Ab ;

= 1500 —%> R, = 28300 mm

69010 > 6300

Ueﬁado esﬁe Pun'\o, resulla nacesorio realizar una seue de

matizadtones -

-el ¥y o vx?nd.rzz minimz del narco no ha sidode
terminada por reswltar despreciakle Jrenle a 1z rigi

daz dad= por tas dizfonales.

- Bl area de auvo recsania pava las diagonalos reswl
E2 exesiva. la vaon de este [knomeno eshiba en la
dterminacsn de Ky, .y en partiular del vabr de
X -

St Suporemos un Calén cwwmo el del ejemplo, pero ton
todas las c\napas de espesor 1S mm (el minimo de
westro elemplo, las a\mas) \repi Hendo bs calaubs,
dotevdiames w valor de lanpidez del cajon menof”
(KDV\/ = 3l 8.103 N/mm ) oMo es \o'%ico.s\'n me&fSO: ol:_)'
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Yeuditawmos o) area, eauz para las,dla?nahm
koudla mucko mewor; dol ordeu de 13500 mm?, c,ifna e
aaeopia/wwws couno arez de las Jjagona((w

Por {anto
Kp

Kow Lp

= 15202 |J0b
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