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El, 0 0 0
0 GW, -GW, 0
0 -GW, GW, 0

D=D"+D’ =

L =Lm+1/2UTDOOU

f= 8_L! =D, ,u+D, U’
ou

{MD}:|:O _GWD:H}/D}_‘_|:GWD 0}{7/6}:{GWD(7/6_¢D)}
By) [0 0 ]l 0  Elp|leo Elppp
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iE(x):W.E(x)—F(x)
dx

E(x)
£~ (0= alx) () Mox) Eof)]
F(x)
0 T
F(X):{Q(x)}:{o 0 mp(x) by(x)]
W
_0 1 L 0 _
GW,
-D;\D D;; 1
_ 1110 11 -0 0 0 -
W |:D00_D01D111D10 D01D1J EID
El, 0 0 0
0 0 -1 0 |
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Y xs :a);J((/’D _70):_a)o GW.
D

W
2
WKl = K* + El,| =~ &
El, GW,
i Bl o Ely
ew, i,
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K=0
W
El,
componentes de E(¢)
distorsion b o M, B,
flexion v 6, Q, M,
E(9)
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GW, —
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o GW, y El,

VELEl, 2 _12El,

26w, 12°° 7 P e,

ap o

0.01:

0.00:

0.006

0.004

0.002

L (m)

50 100 150 200
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E(£)=G(£)E, - || G(¢-7)F(z)Ldz

G(9) &=x/L, r=tlL
Guu (5) Guf (f)
G(&) =
(<) {Gfu(f) Gﬁ(g)}
cosAEchAéE L(shigcos}tcf +seniéchA&)
Guu (5) = 2 24
Z(sh/lgcosiej — seniéchié) COSAEChAE

! (AJ senAéshié

1 (LY
—| — | (shAécosAé —seniAéchA
4EID[ j( d g §chs) 2EI,\ A

Guf (é:) = A y

2El,

L (EJ seniéshié %( shiécosié + seniéchAé)

C2E1,\ 2
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3 2

2E1, (%j (shiécosAé +seniAéchié) 2E1, (%j seniéshié

Gfu (é) = 2
- 2El, (%j seniéshié El, %( shiécosié —seniéchlié)
cosAEChAE i(sem&fch)uf — shAécosA&)

Gy (&)= L

- ﬂ(sen/ﬁch/lcf + shA&COSAE) cosAEChAE

A
A=La El
4EI,
F(S)

u(é)|] [Gu(é) Gu(é)ul. | {Guf(é—r)}
- — Q(7)Ld
{f(tf)} {Gfu(f) Gﬁ(f)Hﬂ“} | Gy (2 o) J (IS
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7l 01=0 Bp| s=01=0
Eo é<rt
¢>1 Ey rpor (1-9 vy (1-9)
E(S) <t
1 uT (LY - — .
(&) P . (zj [cosacshaclp, + Mo )+ senacchac(p, — Mo)|
D
1 uT (LY - _
(&) >E] 1ﬂ+p(/‘t) (cosﬂbéch)@(po —seniésh}LéMo)
D
T - _
My(&) ﬁp(senﬂgsmg(po + cos/lfch/lg‘Mo)
T L A C
By(s) = =27 [cosaéshac(p, — Mo )-senacehac(p, + Mo
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l,

[ 730V *dA = 7, [, - )7} dA
= 8ypMp
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KD eD
_ ) _
T K, = GQe,(1+5) , 5:/’—‘1_[(73%1)[%) +M}
| 3(1-v)(p+1) (1-v)(p+1)
|
|
|
|
| Nyy Nyz N, My*
| ¢p
| - :
| N 2 p=1by M,
a S a ”-} “ 1-v p+1 h (1+6)Q
|
| N«l; N, =vN,,
NyZ:_Z 1+p—11+v My,
p+1 2 1-v|(1+0)Q
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El,

h 48k, Lok, 42014 p D K,

w

DT AT DR 42k +ry) 4 Bryk,

directriz del marco

1+p K +(2+;)KK .
M, = ) — 2 Mp = -M,,
. El, . El K, Ki+p Ky, +2(1+ p+ p )ik,
fi :_*I ’ w = *W ’ KI =_I - - -
by h,, Ky M,, = 1+p % *t(2p +1)’(1f§ M =M,
4 Ki+p K, +2(1+ p+ p )xiK,
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rM, =W,

ro +
4EI, K,
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_4El,
KoL

[ r+nl rr% , M= [r;]i:1aN,j:1aN ’

- cosAé;shAg, (q?)o i+ Mo, )+ senié,chié, (;0 i~ Mo, )

Ul 13
_ senicosi ,-shz jchA - seni jcos/lsh/ichz i
Poj = sh®i +senA
W - COSACOSA ,-shxlshz i+ seniseni ,-ch/IChE j
o sh?i +sen’2

A=M1-&) & <¢

bﬁxen b,«zxefz theW h L
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; O-iD(i)‘
o) =

100

be(i)‘ + UXD(/')‘

N . | I i
|
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1
SECCION ESTANDAR para tablero de hormigon I
[—
b ] A
| b“ |
== X = b=10m
\ i 7
v ‘n n byxe,=5%0.25 m
h, W . AO‘ k b pxe,=5x0.30 m
\/‘L s J‘ | h=120 , e,=0.30m
hfZ
L (m)
0 100 150 200 250 300
\
e ‘
)‘\
\
EI \
\
£, <4% A=Lil—" >6 \
4El D i \ —— hiempotrado
"\
L
simple appyo —— [ R e e
pIo appy - L(m)
0 100 150 200 250 300
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SECCION ESTANDAR para tablero mixto* o metdlico L
1.
b A
1.
b=10m
—‘ b,xe;=5%0.02m ..
b,xe,=5x0.03m
h h=L/20 , e,=0.015m
1.2
() h /n_=e,
L (m)
100 0 00 0 300
7
o N
(2) AN
go‘D
>~ r7 biempotrado
simple apoyo —— )
2
1
L (m)
50 100 150 200 250 300
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L (m) 50 75 100 150 200
A 1.37 1.50 1.59 1.72 1.80
nx103 0.98 0.41 0.23 0.1 0.07
Egp (%) 2 diafragmas 9.91 6.87 5.16 3.35 2.62
3 diafragmas 8.04 5.50 4.14 2.70 212
4 diafragmas 6.10 4.08 3.04 1.98 1.56
5 diafragmas 5.44 3.54 2.60 1.65 1.29
L (m) 50 75 100 150 200
A 1.37 1.50 1.59 1.72 1.80
nx103 0.98 0.41 0.23 0.11 0.07
Eop (%) 2 diafragmas 2405 1785 1412  9.83 7.47
3 diafragmas 22.02 15.96 12.46 8.52 6.39
4 diafragmas 15.45 10.76 8.20 5.46 4.34
5 diafragmas 14.50 9.86 7.42 4.85 3.82
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vano simple vanos continuos
esbeltez de vano 4 >1.50 >1.70
N° diafragmas por vano >4 >4
Dimensionamiento por resistencia* por resistencia*

de los diafragmas

(*) aplicando la analogia flexion-distorsion para evaluar los bicortantes de distorsion
con los que dimensionar los diafragmas

<1.1.4 CUANTIFICACION DE LA DISTORSION>

<1.1 LIMITACIONES DEL MODELO>
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El,= =0
M,*
P q
P= IUT_ ’ q:/umi
1+ p 1+ p
T m
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Lefzﬁ-

A*=pL , L,=pL
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{ r(y,z)=yi, + z,
r(s,n)=r(s)+na(s)
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F(s) = 7(s)i, + Z(s)iy
a,(s)= 2 = 7 (sh, + Z(s)i,
ds

a,(s) =i, xa,(s) = ~Z'(s)i, + 7'(s)is

a,| |y Z'|i | Y -Z'|[a,
ol S kel T
(x.y.2) (x,5,7)

(x.y.2)
d =u'i, +0,i, xr

0.x) Cx

X
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vr(xy.2) y wrixy2)

d’(x,y,z)=h(y,z)u(x)
u'(x,y,z) 0 a(y,z)
vi(x,y,z)r=|-z 0 {QX(X)}
W (x.y.2) y 0 o(x)
f(x)

f(x) = [ W (y.2)8(x,y,2)dA = {Mx(x)}

B;(x)

M, (x)=[ (yz:, -2z}, A , B,(x)=[ éodA

2) C
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Q)

T - mx(x)
Q(x)= Lh (y,z)a(x,y,z)dA = b,b(x)}

m,(x)=],(va,-z3,}dA , by(x)=[ iq,dA

5 XY.2), 1y (XY.2) V 1. *(%Y.2)

8§=a—u*=a‘)(ﬂ’

ox
v :8L+8L_w¢) z0, Y :aLﬁLaL—a) p+Yyo,
Yooy ox 7 T oz ox o

e’ =B,(y,z)u(x)+B,(y,z)u'(x)

i Sy
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D, = [ B/ .CB,dA

0 0 0 0 Gl. O
Dy = , Doy = , Dy =
0 GW, -GW, 0 0 El,

We = JA [(an)y)z + (an),z )2 }jA = _[A (zan),y —yao, )jA
I, = IA(yz +2z° }]A , = J.Aa“)sz
C
W,=I—J J
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0 o 0 0
0 GW, -GW, 0
0 -GW, GI, 0
0 o0 0 El

@

L(x,uu’)= %[GWC (0, —p) + GJ(0;2)+ El, ((/J')2] —(6,m, +ob,)

f= a—L, =D, ,u+D,u’
ou

M| _[0 -ew.]fe,] [Gle 0 ]fe] _ GW, (0, — )+ GJO,
B,[ |0 0 @ 0 Ell|le| El.o'
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iE(x):W.E(x)—F(x)
ax

{u’(x)}_ -D;D,, D;] {u(x)}_{ 0 }
f'(x)] | Doy —DyDyiDss DoDyi |LF(X)] Q(x)

WC IC K J
_ -k _
' 0 — 0
0. K 5] 0,] [0
“l_lo o o —[el_]0
M),( Elw Mx mx
0 xGJ -x O |
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J
/ru K=O
GA por GW, El, El,
componentes de E(&) cargas Q(%) rigideces
Torsion* 6, @ M, m, b, GW, £,
Flexion v 6, Q, q, , GA El,
E(S)
=6
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GW, —o0

k=1

M, = GW, (6, - p)+GJb,

GJO,-B, =M, +b,

M, = GWC(H; _(P) = _(B(,a + b(a)

GJE,’

M, =GJO, + M,
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E(£)=G(£)E, - || G(¢-7)F(z)Ldz

G() F=xll. r=tlL
L shiE L Af-sshag chaz-1]
b e e
—C S
0 cha
G(¢)= chis GJ <GIL
0 0 i 0
0 U SME g shi e
L A A |
A
A=L |k cJ Kk=1- J
El I,
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T x=t
0X|§=011:0 B(u|§=0,1:0
E, &<z
&>7 &y zcon (1-8 y (1-9)
E(S) <t
9 TL[, .\, _shi(1-z) }
1(8) o [(1 7) o shag
o(&) T{ _,_sha(1-7) chlg}
GJ sh
Mx(é:) (1 - T)T
B.(9) e SMAOT) e
AS
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p(A) X=dl B,=0
M. (A
M, ..,
x=L/2
1.0
A0 1.5 10 0
0.8~
Torsion pura 0.5 —HiliEac it
p DA) ara torsor-iepartido m,
Torsion mixta 542
0.4t e Ml i S
Torsion alabeada [ : :
0.2
,,p()u)torsorpuntuaf"\ 1
0.0 st
5 10 15 20 25
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GJ
a7 =Bl
PLIE g

[9)

A= Lef
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a=L/L 1 0.9 0.8 0.7 0.5
B 04472 0.5288 0.5853 0.6241 0.6614

B 0.8000 0.7776 0.7432 0.6885 0.4375

<1.1.6 DEFINICION DE LA LUZ EFECTIVA>
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Ar =t Ap*>6
P b, P
/12 L ;4 E/b /10*26
“\ 4E,
e A*<1.5 A*210

<1.1.7 RESUMEN OPERATIVO>

<1.1 LIMITACIONES DEL MODELO>
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<1.2.1 TOPOLOGIA DEL MODELO: barras, nodos y enlaces>

<1.2 ANALISIS EN SERVICIO DE PUENTES RECTOS>
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f NDF sobre apoyos

f NDF sobre apoyos

nodos del mallado del tablero

modelo del tablero

NDF

nodos del mallado de la pila

=Seleccion de la directriz. Se plantean las siguientes alternativas

(1) directriz recta y computo de la excentricidad del CDG (las secciones se caracterizan,
ademas, mediante los momentos estaticos S,y S,). Tendremos esta opcion en funcion del

software disponible
(2) directriz ajustada al eje neutro (las secciones se caracterizan en planos verticales)

(3) directriz recta y no se computa la excentricidad del CDG

pila

ordenadas atendiendo a la del modelo. Las dos primeras reproducen el acoplamiento N-M

<1.2 ANALISIS EN SERVICIO DE PUENTES RECTOS>
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f NDF sobre apoyos f NDF sobre apoyos

nodos del mallado del tablero

modelo del tablero
NDF

nodos del mallado de la pila

=La estructura Puente. Requiere tomar las siguientes medidas

(1) Nudos de Dimension Finita para captar correctamente la excentricidad de la directriz
respecto a l0s puntos de apoyo del tablero

(2) Computo exacto de las caracteristicas mecanicas de los aparatos de apoyo, i .
especialmente en el caso de apoyos de neopreno zunchado (vuelve a tener un papel ——— modelo de la pila
determinante el tipo de soffware disponible)

(3) Modelado de las subestructuras (al menos de Ias pilas)

<1.2 ANALISIS EN SERVICIO DE PUENTES RECTOS>
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1700 0 0 O

010 0 0 O

k, -k 00¢ O 0 O

K — 2 2 k —1:f z

z ) {—k2 kz}’[Z] o0 0 0 o, 0 O

000 0 w O

000 0 0 o
B/A 1 1.2 1.25 13 14 15 1.6 1.7 1.8
K, 2.37 2.01 1.94 1.88 1.78 1.70 1.64 158 1.53
K, 86.2 80.4 79.3 784 76.7 75.3 741 731 722
K, 0141 0165 0171 0177 0187 0196 0204 0211 0218

<1.2.1 TOPOLOGIA DEL MODELO: barras, nodos y enlaces>

<1.2 ANALISIS EN SERVICIO DE PUENTES RECTOS>

w={uvw 6, 6, 0F , {={FF, F, M, M, MY

&,=(1-5g)K (6,/A)?

0, =Ky(e,/B? , a,=Ky(e,/A)? , o, =Ky(e,/A%)?

®
=2
Q

f, = G AB :?" (6, =3MPa ,c=Q,/AB)

1.9 2 2.5 10 0

1.49 1.46 1.34 1.07 1.00
71.5 70.8 68.3 61.9 60
0.224 0.229 0.250 0.312 0.333
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<1.2.2 PARAMETROS MECANICOS DE LAS BARRAS>
<1.2 ANALISIS EN SERVICIO DE PUENTES RECTOS>
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' ' '
e T Y T Y T T e IR ™ T g ~
' '

<1.2.2.a Parametros de flexion>

<1.2.2 PARAMETROS MECANICOS DE LAS BARRAS>

<1.2 ANALISIS EN SERVICIO DE PUENTES RECTOS>
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L ) A
. U TN hay = [, 2000A , 15 =, y@dA
L Ve =— Izlya')0 - Iyzlzob0 , Zg = Iylza')0 - Iyz/y(b0
z aA; 11, -1, 11, —12

D=0y +YoZ—-25Y /lsz‘A »*dA

’d, 0%0,
o7 gz ~0 Yz)ea I=leWe=lo= Wy
%%(yz +72)=Vd,n v(7,Z) < oA lo=[, 2+2)A W, =] (Vé)da
:IO+(y§+z§)A :W0+(y§+z§)A

<1.2.2.b Parametros de torsion>

<1.2.2 PARAMETROS MECANICOS DE LAS BARRAS>

<1.2 ANALISIS EN SERVICIO DE PUENTES RECTOS>
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O (ste

’d oD
74_7
oy® 0z°
%
Go!

=-2Go, V(y,z)e A

J , V=], (DdA+§®,A,

<1.2.2.b Parametros de torsion>

<1.2.2 PARAMETROS MECANICOS DE LAS BARRAS>

<1.2 ANALISIS EN SERVICIO DE PUENTES RECTOS>
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(m)
|""-_\'-"-‘",—’.—‘—."1 -_.:r.f\:-..r._h..-'l;:_.1!_4'._.l_\_.'._4_Ir.__.k_u4._,‘&:._‘._.‘],_4ﬂ;_.qm?:J..1'..4A‘T_..,.;_k-,_-:_.rh.‘.-_/r..
~ i b & & s
¢ - an)s:an)so"‘}/cz_zcy
i T T Dgg =@ = Ogo(m) + Pym)s(m)
~ s - sds
z Oso(m) = jo r,ds As(m) = o?
, p=lp,}=2A"Q
Q; (i) 0Q, ()
Q s T 3 LQUF [ws()(m) - P(m)as(m)]EdS
UNN) @ = J
_J- ds _J‘ ds J.EQUF eas
“imhae 0 TN e
Oy — 0 0 0
J_a0AQ | A-|” ay, y —ay O Contorno exterior: 6<,N6Q almas interiores: 7;,_0Q,NoQ;
0 -—ay apm —ay Pmy=P Pm)=Pi=Py

<1.2.2.b Parametros de torsion>

<1.2.2 PARAMETROS MECANICOS DE LAS BARRAS>

<1.2 ANALISIS EN SERVICIO DE PUENTES RECTOS>
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|~F_\g_—|—\--r—’.—47-7‘}'—.{_.f\:-..r._h..-'l;:_..g_"._.l_‘_.'._4_Ir.__.r_u_;._,'h:._‘._.‘],w‘ﬂ;_.__h__(.:l..‘__‘A‘:T_..,..;..k-,_-:_.rh.‘.-_r =

; 2
ik b ‘i, i —t

how = [, . 20w€dS , Ly =  yéyeds
_ IZI.V“"so _/yz/z&so _ IylZleo _Iyz/yv")so
R N 2P
y'z yz y'z yz I(;; _ J’ a")szoeds | lydso " 2ddgy
oQuT / I
y z

<1.2.2.b Parametros de torsion>

<1.2.2 PARAMETROS MECANICOS DE LAS BARRAS>

<1.2 ANALISIS EN SERVICIO DE PUENTES RECTOS>
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Iy(bsn = J.I  Zdgeds IZ@S0 :J'[W yo,eds
Izlya')o_lyzlza')o Iylzrbo_lyzlyrbo
Y R I
y'z " lyz y'z " lyz

Ye =

J:%L_ e’ds Iaa:_[l‘ 2eds

Ws = W0 +YcZ—2Z5Y

s _ =1 /
Wsg =T — WO wsO(s):J‘o ryds =1l
'[ oy (s)e(s)ds
g= 7
J}e(s)ds

<1.2.2.b Parametros de torsion>

<1.2.2 PARAMETROS MECANICOS DE LAS BARRAS>

<1.2 ANALISIS EN SERVICIO DE PUENTES RECTOS>
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<1.2.3 MATRIZ DE RIGIDEZ DE LAS BARRAS>

<1.2 ANALISIS EN SERVICIO DE PUENTES RECTOS>
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{ﬂ}{Kn KQHW}
f, K1Tz K, U,
Uy =ul_p U,=u|._, b=t f,=1

u,:{u, vi w; 6, 6, 0, on 7p (/7Di}T
f.={F- F, F, M, M, M, B; M,y BDi}T

<1.2.3 MATRIZ DE RIGIDEZ DE LAS BARRAS>

<1.2 ANALISIS EN SERVICIO DE PUENTES RECTOS>
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=1

u| =1 GUU £=1 Guf |§:1 :HULO} 1 |:Guf|§1 ]
s - " 1Q(7)Ldr
{f|§1 } [Gfu|§1 Gﬁ|§:1 f|§:0 J‘T:O fo|§:17r

f _ Ky Ky u,
f, K1T2 Kz [|u;

Uy =ul_o U=ul._, b= =1,
g (2o )3 shA,cosi, +seni,chi, AE] (A_D 2 shi,seni,
KO =—[G | }1 _ UL sh?A, —sen?, °\L ) sh?a,-sen?i,
12 =t A\ shipseni, Ap ShA,C0SA, —seni,chi,
_4E1| Lo | S s 21,70 : -
L ) sh“A,—-seni, L sh“A, —sen“A,

<1.2.3 MATRIZ DE RIGIDEZ DE LAS BARRAS>

<1.2 ANALISIS EN SERVICIO DE PUENTES RECTOS>
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2 p2 2
AE] [ j shi, chz;t +senﬂ;Dcos/‘t oF] (;L_D] sh2/1D+sen2/ID
KD =[G }1 G sh“l, —senA, L ) sh“i, —-sen“A,
7 Purleal Pwlea ™ ? sh®A, +sen’A, Ap Shi,chi, —seni,cosi,
2E,, _ _ 2E1, 22 - .
sh*A, —sen4, L sh*A, —sen<4,
2 p2 2
AE] ( j shi, ch2/1 +sen/i ,COSA, _2EID(E_DJ shz/ID +sen2/1D
KD _ | sh Ap —sen<i, L ) sh*A,-sen“4,
22 = Crle.r A, sh?A, +sen’4, Ay Shi,chl, —seni,cosi,
—2Fl| 22| 2L i 2E1, 22 - -
L ) sh“A,—-sen“4, L sh“A, —sen4,

Ap = L4 El
4E1,

Q(9)={mp(&) bp(&)}’

<1.2.3 MATRIZ DE RIGIDEZ DE LAS BARRAS>

<1.2 ANALISIS EN SERVICIO DE PUENTES RECTOS>
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K
u={6q ¢r 6o P}’
%sh/@ chi; -1 —%shﬂq chi; -1
chi, —1 2 KA oy oy KA
GJ ﬂ’T ﬂ’T
Kr = pn A A
2(1-chi; )+ “Tshi, | - ishzr 1-chi, —shi; 1-chA
K
cha, -1 St ZA g oy, AOhA S
L T Ar |
Ar
PRy
El

Q(9)={m(d) b,(9}

<1.2.3 MATRIZ DE RIGIDEZ DE LAS BARRAS>

<1.2 ANALISIS EN SERVICIO DE PUENTES RECTOS>
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,7 losa superior de HA
N rigidizadores
. 5 longitudinales del alma
\‘\ ,E
ejes de las barras del

iafragma transversal L plano de arriostramiento inferior

rigidizador D
transversal del alma

<1.2.3 MATRIZ DE RIGIDEZ DE LAS BARRAS>

<1.2 ANALISIS EN SERVICIO DE PUENTES RECTOS>
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12El, 6El,  12El, 6El, | [ 12El, 6El, _ 12El, 6El, |
1+, (1+a,)? (+a,)®  (1+ap)? (1+a,)® (1+a,)? (+a,)® (1+a,)?
6El, 4+ap El,  6El, 2-a, El, 6El 4+a,El,  6El, 2-a, El,
K. —| Orap)®  Tva, L (+ap)? 1+ap, L ko o| (ra,)® t+a, L (+ea,)? 1+a, L
7| 12El,  6El, 12El, _ BEl, » T 12El,  BEl, 12El, ___BEl,
M+,  (+ap)?  (1+ap)® (1+ a2 +a,)®  (+a,)? (1+a,)’ (1+a,)?
6El, 2-a, El,  6El, 4+a, El, 6El, 2-a, El,  6El, 4+a, El,
C(+ap)l® M+a, L (1+ap)® 1+ap L | C(ta,)l” Mta, L (1+a,)> 1+a, L |
aD aa)
12El, 12El,
Qp = > s O =
GW, L GW,L

<1.2.3 MATRIZ DE RIGIDEZ DE LAS BARRAS>

<1.2 ANALISIS EN SERVICIO DE PUENTES RECTOS>
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solicitacion
M.°
B0
M,0

B

Tené=1¢
TA-9(+a,+22)/(1+a)
TLd1-9(2+a,-29/2(1+a,)
Tda,+3r-22)]/(1+a,)

TLo(1-2)(a,+20/2(1+a,)

Bené=r
6B7(1-2)/(1+a,)L
B(1-9(1+a,-39/(1+a,)
—6Br{1-2/(1+a,)L

-Bda,-2+37]/(1+a,)

<1.2.3 MATRIZ DE RIGIDEZ DE LAS BARRAS>

<1.2 ANALISIS EN SERVICIO DE PUENTES RECTOS>

-mL/2
-m /12
-mL/2

ml2/12

fO

m.yb,
=102
bw

b /(1+a,)
—ap ll2(+a,)
b, /(1+a,)
—ap 20 +a,)

HI/(1+p)
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n,=t./E,

<1.3 SECCIONE MIXTAS Y PAREDES RETICULADAS>

n.=G,/G,

n, constantes estaticas

E,/E, Apconbg=b/n,
|5 con by, 1,5 con heg=h,/n,
| 5 conhg

Ipg con h,g , lyp €ON Kip=1c,/n,

G, /G, @y con h,p (factor de cortante/Q,)
Jp con hq
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<1.3 SECCIONE MIXTAS Y PAREDES RETICULADAS>
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d’(x,y,z)=h(y,z)u(x)

u(x,y,z)| (1 0 0 z -y afyz) 0 wp(y,z) || 0c(x)
vi(x,y,z);=|0 1 0 -z 0 O 0 No(Y,Z) 0 6,(x)
00 1 0 0 0 gu(v.z) 0 |l6(x)

<1.4.1 DESPLAZAMIENTOS DEL TABLERO>

<1.4 PREDICCION DE LA RESPUESTA DEL TABLERO>
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U

-y a(y,z) 0 op(y,Z) ax(i)
0 0 w(Y.2) 0 Oyi)
0 0 Mo (Y,2) 0 i)

u'(x;,y,z) 100 z
vi(x;,y,z)r=|0 1 0 -z 0
0 0 1 0

V4 W*(X,-,y,Z)

5 % * « \T
dA:h(yA7ZA)'u(A):{uA Vs WA}

<1.4.1 DESPLAZAMIENTOS DEL TABLERO>

<1.4 PREDICCION DE LA RESPUESTA DEL TABLERO>
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:N7+Zplzfyp/sz _yPIyizP/yZ ~ Bw i

2 y 2 z
AL -1 i, =1,
R,»

*
Oxp

b4 Toyp :b7y+[“n’,y|P (2 _Zc)]MX ;M@ _{[d),y|P]%i+[a)D,y|P
y

6.0 +(ve —ye )]@ - {[a"),zl g

= . RZ
y Tyxzp = TP +

z

<1.4.2 TENSIONES EN SERVICIO>

<1.4 PREDICCION DE LA RESPUESTA DEL TABLERO>
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@
Cste
2 2
00 T 26, Yy,z)c A
oy 0z
. N, zpl,-yel, Vel —2z5l,
ol = x4 2P Plye gy, - Yely “Zele ,;ymax:Mixz , T;zmax:L;
AL -T2 11, ~12, aBh aB?h
T* —&4_62 T* —RZP_aE
Vb, ozl T b, oy, B/h 1 2.5 5 10 0

a 0208174 0.257592 0.291501 0.312326 0.333333

<1.4.2 TENSIONES EN SERVICIO>

<1.4 PREDICCION DE LA RESPUESTA DEL TABLERO>
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y:CSTG by Z=CSte
b,
. - |S1,-S,1, S, -S,1, . |S1-581, S-S,
Ry—.’-b 702 =q, ~ }/// _Izy ( Z_my)+ﬁ(Qy+mZ> Rz:J‘b 7,0dz2=q, - ﬁ(oz_my)"'ﬁ(oy"'mz)
4 y'z yz y'z yz “ y'z yz y'z yz
~ A S Ry = Ry|y:yp v Rp =Ry,
9« _qu _J‘("»Z—by q,as

<1.4.2 TENSIONES EN SERVICIO>

<1.4 PREDICCION DE LA RESPUESTA DEL TABLERO>
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y:CSTG by Z=CSte
bZ
. - |S1,-S,1, S-S, o |s1-5, S-S,
R.V:J.byryxdzqu_ }I/l 7I2y ( Z_my)+ I}} 7I};y (Qy+mz> RZ:J.bZTZXdz:qX_ }I/I —I2y (Qz_my)+ I}; —Iéy (Qy+mz)
y'z yz y'z yz y'z yz y'z yz
_ i -
9x _Zq"_.[vlbyq" s

<1.4.2 TENSIONES EN SERVICIO>

<1.4 PREDICCION DE LA RESPUESTA DEL TABLERO>
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- SI -SI SI1 -S.I
NO(s) =G, (x)-| L2222 (Q, —m, )+ 22222 (Q, +m,)
I, —1% I, =12

z S,(s)=], e(s)z(s)ds , S,(s)=] e(s)y(s)ds

EE e E 3 R e T R ER AR R

- :&_FZPIZ_yPIyZM _yPIy_ZPI Sp
TOA - Y -1 I

y'z yz

| b, , 1
L (0) Q)] ' D
S V1O B V7Y S P -}
xsP e XS xs ls=s, D |s:sP WD

<1.4.2 TENSIONES EN SERVICIO>

<1.4 PREDICCION DE LA RESPUESTA DEL TABLERO>
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(BT i e S T S E e B e e s e s e S

_ NGO 1
Nxs(i)(s) = Nxs(i)(s) + N((i))

0 1 1
Nxs(ij)(s) = N( )I]')(S)+N((/)) _N((/'i

xs(

<1.4.2 TENSIONES EN SERVICIO>

<1.4 PREDICCION DE LA RESPUESTA DEL TABLERO>
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s=(ste e(s)

(Qz _my)+ SZI}’ _S}’/}’Z (Q +mz) +T{Z)(Mx +b(b)

oty N 2ol Vel Voly = 2ol ) o Bs , Bo
xP A Iy _I2 y IV _I2 z sP /. DP | - s
ylz " lyz y'z " lyz & D Sy(S)—IO z(s)e(s)ds
T*P:NXSP _[wb| ]% SZ(S):J.O Y(S)G(S)ds
’ T S{a(s):.[os (s )e(s)ds

<1.4.2 TENSIONES EN SERVICIO>

<1.4 PREDICCION DE LA RESPUESTA DEL TABLERO>
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66,
—M
S y2
--------- 2\
~ ks X 0, —tana,6, =0
@ M tanag,M,, +M, =0
a
y
q;
x=El/GJ ,
q,L
M.=-M_, = z
T2 1214 & ctana)
M. . - Ctgaq,l’
g 2 12014k ctan®a)

<1.5.1 PUENTES OBLICUOS>

<1.5 PUENTES OBLICUOS Y PUENTES CURVOS>
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elemento rigido oblicuo
sobre apoyos*

X

2]

nodos interiores del mallado del tablero (*) el exigir la indeformabilidad de este elemento es consistente con

la teoria de vigas, sin embargo en el caso de tableros metalico o
mixtos, es frecuente disponer riostras extremas, en cuyo caso
bastaria asignar las caracteristicas mecanicas de estas vigas fisicas
transversales al las barras extremas (oblicuas) del modelo

<1.5.1 PUENTES OBLICUOS>

<1.5 PUENTES OBLICUOS Y PUENTES CURVOS>
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do 0 M, dM,

S = + — _
< ds  “r TGy ds M, —m;
dé M am
A i 4 y_ o _ B
ds XUs El ds Qz ZMS my

=Debido al acoplamiento flexion-torsion inherente a la curvatura en
planta, los tableros de puentes curvos se disefian en general con
secciones en cajon uni o multicelular, de elevado modulo de torsion J. En
la imagen: Pont de Saint-Cloud en Paris, tablero tri-celular de hormigon

pretensado

<1.5.2 PUENTES CURVOS>
<1.5 PUENTES OBLICUOS Y PUENTES CURVOS>
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B(%) N(J
ue
u(s)=N(E® | &=
* e 1_ dN
e'(¢)=B(SM" , B()=BN(¢)+ B, d(f)
— 0 7z O 0 0 z
' T — BO:lO 0 4z| , B1:10 .0
# 0 0 wu ,u1 y 0

p=1-g. y=R"

=Mallado de una viga curva modelada mediante barras rectas: y=0y u=1
en las matrices B; . El acoplamiento se localiza exclusivamente en los
nodos, por ello y con el fin de ajustar correctamente el comportamiento del
modelo, se debe adoptar una subdivision adecuada (49~2°)

<1.5.2 PUENTES CURVOS>
<1.5 PUENTES OBLICUOS Y PUENTES CURVOS>
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{u,v, 6} (1)
~N,, +cosA6,(N,; + AN, )-sendd,(Q, + AQ, )=
~Q, +cosA6,(Q, +AQ, )+sendd, (N, + AN, )=
N -Q,+Q,+4Q,=0
~M,, +cosA6,(M,, + AM,)-senA6,(M,, + AM, )=0
‘ —M,, +cosA6,(M,, + AM, )+ senA6,(M,, + AM,)- As,(Q, + AQ,)=0
~ $ M, A6, ~M, +M, +AM, + As,Q, +4Q,)=0

barra recta A6=4s;/R;
Qw

barra recta AQ, -0 AN, Q, -0
As; As, R,
M AQ ,
am, My s N
As;, R, As, R,
AM . AM
y+Mx1_QZi:0 Z+Qyi:O
x As R; As;

460

<1.5.2 PUENTES CURVOS>

<1.5 PUENTES OBLICUOS Y PUENTES CURVOS>
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a=A/A, A, A Y Ay,
b
| § | b __ b,
_— ¥ — p=— , p=— , A= +2+a,)A,
h, e, . A(x h
. Yo = |
| b |
1+ a,
= y I :I +/Z
°0 o +2+a, e
= ay T —
) e Sl | _1+2@+a,)+3aa, AN
y =
| . y Y a,+2+a, 3
2
I, = [051,02 +2(,52 +,B+1)+ az]%
z
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o=Ay/A, An Ap VA,

- - = — 1 AY - [2p(p +2)+ a,(3p +1)]
Cch Sc = A 2 S —
h v \ 2 ap +2(p +p+1)+052

<)
(@)

hb;,
2
le =15 +(§c _§G)2(0‘1 +2+a2)Awh2

J=¥Y(1+p)Ah* , Q=(1+p)

Ny
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A~
-0,
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o=Ay/A, An Ap VA,

@,p/p

il

_ﬁfﬁ_)/p 1 2 Q 2,0

A XTI T 7] B T

2 ’ i
1 1+ 5° o 1 b “
ID = gl:a1(%J +2%+a2ﬂ2:|w12Aw ’ WD = 4[;_;+E(1+ﬂ)2(h;w2J +a2ﬂ2](é} AW

[ 1 (u 2K1+/32K2+2(1+,5+/32)K1K2 e_W2A « - EA e_W2 i EA, (e, 2 K‘_ﬁ
° 14 2(k, + K ) + 3Kk, h, ) " " 12(1-v?) h, ! ’

w
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-2w,/b,

L @ WWWWHHWWWHHWW L]
mHﬂ‘HHHMMH@JHWWMM G e

2) | IIDEREEE= ~(1+pPB)w, /h
(1+pB)w, /h z
o — (2
Viy =M (Y1) Z0)) 7p0(X) = —2b—170 W) =1un(Y () Z)) 70(X) = (1+pﬂ)5_;77/0
f1
@, =3) &1
Vi) = o (Ve 22)) 70(X) = 2B~ 70 W) = o (Y(2) Z(2)) 7o(X) = (1+ '0'8)779

f2

v(y.2) y w(y,2)
(S, 1)
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o=Ay/A, An Ap VA,

o|m
i)
N

\

A=la,+2(1+a,)A,

1+ 2a
S ~— 2

—= g =1+,
a,+2(1+a,) e

P L 2(e, +2a,)+6a,a, A,h?

y

o, +2(1+a,) 3
1, = la,p? +6+2a2(3+ﬁ22)]A;V—52

<A.2 PARAMETROS MECANICOS de la secciéon doble-viga>
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o=Ay/A, An Ap VA,

<>

&h
L

N>

1 L )

T .t +6+2a,(3+ )

J = %AW (262 + a,ef, +2a,€e5,)

le =15+ (gc _ge)z[a1 +2(1+0‘2)]Awh2
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_&)1
@, =¢.Bh/2
@, =gcbh/2
,. @y =(1-c5)bh/2
@, .
Wy = [1_ﬁ2 _gc(1+ﬁ2)]bh/2
,. @y @5:[1+ﬂ2_§c(1_:32)]bh/2
Ws

1
I, = E{gé(a# +6)+2(1- 3¢5 )+ 2a,[3(1= c5 > + B2 (1+ 50 )* JA, (bh)?
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= T T TR e LR TN TR e R T TR wy
R i T e N N Nl R e TN .I..I'_ ) . T e

marco transversal

arriostramiento inferior

<A.3 PARAMETROS MECANICOS comentarios finales>

<ANEXO A>
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Aa
EAIl, 0 0 Jq} —L 0
/ 2 £
Us :% {éL &r éD}|: 0 EA;l 0 } & =EA, %{ﬂ ET)‘ s a {:}"“52
2EA,! l J 0 — |7
0 0 b * Ry

2 Y. g ( A T
********** i )75 e

| &
| | Us= EApte, & ( . ]2 . t}
: : wrl Gy el
P —— E—_
Ji jl B g [t Ve g, Er o A1 V]fa)
a u Vemit e o], 1]lg, [T i 1fls
_ 2 2
éLf /L éT /T 2
_ _ N2 2 EAD 5 1+)L VEh
ED:% zzlLu/;ILV: [//LJ“"L*[;TJ% b 2
D D D D
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U, =7 | GhyydQ =1 [2 fs/ioEAD ébzdS} =Us

: A
1 2 2 Q 2 /D 2
+ Ghy*Q=EA, &I, = EA, m 7l
D
G1+722 31+22
A= ———HIN hi
° E 22 ° S
EA A2y 12 VEh Eh G 1-vA 3 3.
D:1+A LE/’]2:1+/‘ Gh — T AR =2
I 24 1-v? 22 1-vZ  201+v) E Av 4 22
G 2 -v 3 345
A=— == hi
T E iv T 2N
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g 1.75
N —
Y
0.75
l//T \ O
v, V3 1.2188 3/4 0.1875 0
\3/4 0.3906 3/8 0.4063 \3/4
vy 0 0.3438 3/4 1.4375 V3
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0.3h

A S, =L/6
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nervio de borde )
. y Sistermna general
modela el voladizo lateral de referencia

a flexion transversal —‘
-4 _

VS

ue={u,v,w, 6,6, 06}

A, oy, J, Iy, l,

s/ve[1V3,3]

Nudos de
dimension finita

Vigas fisicas longitudinales:
rigidez EA,, El,, GJ,

<2.1.1 TABLEROS DE VIGAS Y LOSA>

<2.1 MODELADO DEL TABLERO>
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Y
nervio de borde — X =Las areas A, , A; y Ap se determinan con A=s;/s;

=las areas A%, A;* y Ap* se determinan con A*=S;v*
siempre que A*e[1/v3,43], para lo cual puede resultar
oportuno modificar el mallado principal

=/*=v-0.3h,
A; -
* ST
A; —1
0.54,* —0 O—x St
0.54; 0.54; —— A L barra sobre apoyos
0.5(4,*+A)

<2.1.1 TABLEROS DE VIGAS Y LOSA>

<2.1 MODELADO DEL TABLERO>
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b:SL* b:ﬁST

Sy Barras longitudinales Barras transversales
J — y /y: J — y /y:
Barras longitudinales Nervio de borde (
a plano inferior J=h"/8, I,=
A=Ay, J=dy, =1y, 1=,

<2.1.1 TABLEROS DE VIGAS Y LOSA>

<2.1 MODELADO DEL TABLERO>
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Zgp G l l ﬂ ﬂ seccion de las barras longitudinales
b del plano inferior (d= zg, —0.5h*)

<2.1.1 TABLEROS DE VIGAS Y LOSA>

<2.1 MODELADO DEL TABLERO>
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e — -F—"’,°—_IH En estos tableros se suele cumplir s, <L/6, por lo que para las

J Q QQQQPQ Q L barras longitudinales interiores se tendra directamente b=s,

riostras interiores, que contiene elementos transversales

dispuestos segun las vigas fisicas, dy=zg,;—0.9h,

Nudos de dimension finita para la conexion del plano superior
- S y el plano intermedio
o L Gor Bl Riostras extremas: si difieren de las interiores, se modelaran
2 = .- individualmente, en su posicion espacial real

e TR O T = PR U oP oW L ey s o--
E ‘]_[ = ‘]_[ j—[ ;’f:% Plano intermedio (modelo trip/ano) para la accion de las

<2.1.1 TABLEROS DE VIGAS Y LOSA>

<2.1 MODELADO DEL TABLERO>
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bf S bf S bf 74 S=SVA_bf
en general, se cumple S>b;

<2.1.2 TABLEROS DE VIGAS CELULARES>
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0.3h
My =3y +1

A s=>L/4
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nervio de borde
modela el voladizo lateral y Sistema general

a flexion transversa/—‘ ;‘ﬁj,;;_ T de referencia

e oh

ue={u,v,w,6,6,06,}

A a, a,d, 1,1,
Vigas fisicas longitudinales:
rigidez EA,, El,, GJ, v>0.5b,
Nudos de
dimension finita ST/V*E [1/\/3,\/3]

<2.1.2 TABLEROS DE VIGAS CELULARES>

<2.1 MODELADO DEL TABLERO>
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NDF

[Er T T R LR e h o s T e =| as areas AL s AT AD se determinan con /1=237—/S,
""""""""""""""""" ; A=3s4s... y h,

=Las areas A, *, A;* y Ap* se determinan con A*=s4v*y h,
- siempre que A*e[1/v3,N3], para lo cual puede resultar
oportuno modificar el mallado principal

St

s/*=v-0.3h,

=(*) Banda entre vigas artesa: la separacion entre barras
St longitudinales serd igual a s/2, s/3... en funcion de s/L y del

ajuste de Ay A*

sobre apoyos

£0.3h

<2.1.2 TABLEROS DE VIGAS CELULARES>

<2.1 MODELADO DEL TABLERO>
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NDF b=ps/2* o0 Bv b=ps;

_I— _.I." L d R 0 T - e 3

Barras longitudinales Barras transversales
J = ) /y: J = g /y:

Barras longitudinales, plano inferior =(*) sis=L/4, se anaden barras longitudinales y b=ps/3...

A=A, 4072 =Al suponer indeformable la seccion de las vigas cajon, de
c \ G, J=0.5J, J, = ds ancho by, 1a rigidez de los voladizos laterales debe asignarse
\ l,=ly, [,=1y, o totalmente a los elementos que se disponen en las bandas

exteriores v*

<2.1.2 TABLEROS DE VIGAS CELULARES>

<2.1 MODELADO DEL TABLERO>
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3 3
I : E / =2 A J-H\C-/'/ ey \[‘ 70 r[|
'.: L y = 4 Fatw = ] Fatw ; L. .
d; s =l as riostras extremas se modelan en su posicion espacial
4444444444444444 AL - _ .
Gy, frah real, dy=2z4,;—0.5h, dando lugar a un modelo triplano
=Se conectan al plano superior mediante nudos de dimension

finita

<2.1.2 TABLEROS DE VIGAS CELULARES>

<2.1 MODELADO DEL TABLERO>
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(B-2v)/L,>1/4

<2.1.3 TABLEROS LOSA MACIZOS>

<2.1 MODELADO DEL TABLERO>
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0.3h
(a) y (b) modelan la rigidez =S T/S
a flexion de la losa con |, \/3 L

sve[1N33]

0.3h,

<2.1.3 TABLEROS LOSA MACIZOS>

<2.1 MODELADO DEL TABLERO>
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M Y
nervio de borde —— X =Las areas A, , A; y Ap se determinan con A=s;/s, y h
=Si h, es el espesor medio de los voladizos laterales, las
areas A% A;* y Ap* se determinan con A*=s;/v* y h,
siempre que A*e[1/v3,N3], para lo cual puede resultar
oportuno modificar el mallado principal

sv*=v+0.3(h-h,)

Ar
St
=X

0.54,* —0 O—x St
0.54; 0.54; —— A L barra sobre apoyos
0.5(4,%+A)

<2.1.3 TABLEROS LOSA MACIZOS>

<2.1 MODELADO DEL TABLERO>
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ue={u,v,w,6,6,}

&,
B-2v v | b=ps;
G S e T o T
e e ] h At Y] h
v B oo N i3 Pty L A
Barras transversales C y AL

banda central

0.3h, =——=——= & = *0.3h, J=ibli®, | =
0.3h: 0.3h

J= =

@ S @

Barras longitudinales dra bl Ay Nervio de borde (

J=kbh3, I, = pi J=h28,I,=
5:& 1 7/:1 I azz—vd ] 6‘20((1_0)

h b B-2v 1+a l

d=0-¢)n/2

<2.1.3 TABLEROS LOSA MACIZOS>

<2.1 MODELADO DEL TABLERO>
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(B—2v)/L,,>1/4

<2.1.4 TABLEROS LOSA ALIGERADOS>
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(a) y (b) modelan la rigidez
a flexion de la losa con |,

s/v*e[1/3,43]

0.3h,

<2.1.4 TABLEROS LOSA ALIGERADOS>

<2.1 MODELADO DEL TABLERO>
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R
nervio de borde ——

=Las areas A, Ary A, se determinan con A=s;/s; y h*
=Si h, es el espesor medio de los voladizos laterales, las
areas A% A;* y Ap* se determinan con A*=s;/v* y h,

A; — siempre que A*e[1/v3,43], para lo cual puede resultar

i St oportuno modificar el mallado principal
A *
! S — =h*=h—J 0 e, +6, segun el tipo de aligeramiento
054 —0 St | =v*=0.5[B—(n,—1)s,;]-0.3h, cuidando de excluir los dos
_ nervios de borde del nimero de elementos longitudinales n,
0.54;* J T— 0.54; A L barra spbre apoyos
0.5¢A,*+A))

g o> e

<2.1.4 TABLEROS LOSA ALIGERADOS>

<2.1 MODELADO DEL TABLERO>
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=Caracteristicas mecanicas de las barras, “accion emparrillado”. La presencia de aligeramientos induce una
del sistema. Para ilustrar esta propiedad, resulta muy adecuado recurrir al ensayo representado a
continuacion, tomado de la obra de E.C. Hambly “Bridge deck behaviour”

=(1) y (2) inducen a cambio del ahorro de peso propio

=| a distorsion detectada exige computar la de las barras transversales, lo cual requiere definir un
area de cortante A, para estos elementos

<2.1 MODELADO DEL TABLERO>
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ue={u,v,w,6,6,}

=El momento de inercia /, de cada seccion transversal se determina respecto al
plano neutro de la seccion transversal completa, computando en su caso (vigas
exteriores) el ancho eficaz del voladizo:

Vg =min{L,/12 , v}

bh®|, 3zp(d\’
[ T i/EA et
Y12 16 L h

=Para el nervio de borde tomaremos de nuevo /,=h,%/24 y J=h%/8

=Para la vigas interiores del caso (a), si v=0 entonces:

con p=h/by d=

<2.1.4 TABLEROS LOSA ALIGERADOS>

<2.1 MODELADO DEL TABLERO>
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bh*[ e, e, . -
,y _ - {a7+ﬂ} , A, =bh {a 7_13} e, espesor minimo de las almas
| b=s, a=0175[1-0.198(d/h)""| , 5 =0.981/1-0.095(d/h)']

a'=0.626 [1-1.015(d / h)|, B’ =0.055 [1 —0.838(d/h)’2‘2]

— pi=e,/h , a=e,/e,

5y 2(1+v)h/s, )
M a +al)h/s,)

_— FRS I T - ’
| ko /y:%{phpg%(nd/h)ﬂ : AQ=bh{(pf+p
1 2

<2.1.4 TABLEROS LOSA ALIGERADOS>

<2.1 MODELADO DEL TABLERO>
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| b
J: JL ERw
1+q L
= 4002
J, = @
e, €
J, 188
J e* e*
J:1 T | | | | ,
+q = 40
h1 :: o JT = ds
LT ?
| b:s, |
N A(1+v)
_ 3 e =e,
J=xbh hf s, [ 1 1
e? 8h,\ a® o
x=0.25[1-0.63p(1- 4/12)] p=h/b w 1A 2

<2.1.4 TABLEROS LOSA ALIGERADOS>

<2.1 MODELADO DEL TABLERO>
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b*
o
.......... gy b
h-oeq+ep h,
i St V*>v
Atta s — 2b*
V*
_Il T o v srs P T A ] - ok 3L P T
h e R DD
L » . = = I .

L 05 (1) sy

<2.1.4 TABLEROS LOSA ALIGERADOS>

<2.1 MODELADO DEL TABLERO>
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Nudos de
dimension finita

= 0s voladizos laterales se modelan en su posicion espacial real,
esto es con una excentricidad d respecto al plano neutro del cuerpo
central del tablero, igual a (h-h,)/2 si los aligeramientos son del tipo
(a), es decir alvéolos circulares centrados

=Ello requiere emplear Nudos de Dimension Finita, que conecten el
plano neutro del cuerpo central del tablero con el de los voladizos

=Nuevamente h, es el espesor medio de los voladizos laterales. Las
areas A,*, A;* y Ap* se determinan con A*=s;/v y h, siempre que
A*e[1/43,N3], para lo cual puede resultar oportuno modificar el
mallado principal

=Obviamente, como alternativa al emparrillado descrito se puede
adoptar un modelo 2D espacial (con NDF). Conviene anotar que con
esta opcion, la flexion local y el arrastre de cortante en las alas
laterales quedaran perfectamente caracterizados

<2.1.4 TABLEROS LOSA ALIGERADOS>

<2.1 MODELADO DEL TABLERO>
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A=8;/8,

<2.2 DISPOSICION DE LA MALLA PARA PLANTAS MAS GENERALES>
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a<20°
a>39°
‘Srz‘ ‘Sﬁ‘
‘ AU mE N TN ‘
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qZ mX

R<1500 m
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B-2v

7 =Empuje horizontal F,, ; y punto de aplicacion segun

heg 70-6/765, Art. 4.251.1y4.251.3 de la I1AP-11

=h, es el espesor de la losa de HA sobrepuesta a las
vigas prefabricadas

=n; s el nimero de vigas transversales del modelo

=F,; aplicado en cada uno de los nodos interiores
del nervio de borde situado a barlovento

<2.3.1 INTRODUCCION DE ACCIONES>

<2.3 INTRODUCCION DE ACCIONES E INTERPRETACION DE RESULTADOS>
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B-2v ‘ % ‘
7 =Empuje vertical F,,, y punto de aplicacion segun
heg h Art. 4251.2y4.2.5.1.3 de la IAP-11

=1, es el numero de vigas fisicas longitudinales del
s, | 0258 tablero
=n; s el nimero de vigas transversales del modelo

0 =,y aplicado en cada uno de los nodos interiores
dispuestos a lo largo de la viga fisica (i)

<2.3.1 INTRODUCCION DE ACCIONES>
<2.3 INTRODUCCION DE ACCIONES E INTERPRETACION DE RESULTADOS>
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|V B-2v %
heq - v =Empuije horizontal F,, ; y punto de aplicacion segun
h A 0.6, Art.4.25.1.1y 4.2.5.1.3 de la IAP-11
=n; s el nimero de vigas transversales del modelo
=F,; aplicada en cada uno de los nodos interiores
del nervio de borde situado a barlovento
n n | n n

<2.3.1 INTRODUCCION DE ACCIONES>
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v B-2v v
=Empuje vertical F,,, y punto de aplicacion segun
Art. 4251.2y4.2.5.1.3 de la IAP-11
=, s el nimero de vigas longitudinales del modelo
(no se computa los nervios de borde)
| 0258 =n; s el nimero de vigas transversales del modelo
’ St ’ =,y aplicado en cada uno de los nodos interiores
: o dispuestos a lo largo de la viga fisica (i)
| | L L |

<2.3.1 INTRODUCCION DE ACCIONES>
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=Empuje horizontal paralelo al eje del puente F,;
segun Art. 4.2.5.2 de la IAP-11

=1, es el nimero de vigas longitudinales, fisicas
(tableros de vigas y losa) o virtuales (tableros losa),
excluyendo del computo los dos nervios de borde

=/1; es el nimero de vigas transversales del modelo

=F,, aplicado en cada uno de los nodos de la malla
principal

Sistema de referencia
del tablero

<2.3.1 INTRODUCCION DE ACCIONES>

<2.3 INTRODUCCION DE ACCIONES E INTERPRETACION DE RESULTADOS>
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Ty—T

con” "0 "emin

r

exp— 'emax

ATy, ATy, Ty

ATM,heat AT

M,cool

AT,
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=Fuerza horizontal F, y momento M, facilitados por
el fabricante o bien determinados como valor
caracteristico de la resistencia del sistema de
anclaje del pretil

»Accion vertical del vehiculo (0.75Q,,) situada
: : : ; proxima a los anclajes del sistema de contencion,
= = = = = en la posicion mas desfavorable

<2.3.1 INTRODUCCION DE ACCIONES>

<2.3 INTRODUCCION DE ACCIONES E INTERPRETACION DE RESULTADOS>
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8/1 N/l NT/IT)

3- ,12 Y321

8 [N /1, NL//Lj
312—1 3-22
n, = I>I— [ |
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(b.1) Salida del emparrillado oblicuo

34
M, =—52.52
M,~=38.96
M,~=-140 e =130
)/ yL
25 MXL_: _70 35 MxL+ ___66 45 X
Y
M,*=50.98
M,*=-283
v. 36

<2.3.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS>
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(b.2) Transformacion de coordenadas

ST:1 2
M,; =cosaM, —sinaM, X
M, =sinaM, + cosaM, /8=1.0
u
a=30°1Y
MyT_:_26
M. ;~=60
= —140 s — 130
yL yL
25 MxL7: _70 35 xL+:66 45 X
Y
M,;=30
MXT7=_50

<2.3.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS>
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(b.3) Valores promediados

35 e 45 My =My M)
2 M, :%(M;L_M;L)
%ﬂ=2855 { M, = %(M;T _M;T)
i MXT :%( ;T_M;T)
(b.4) Valores unitarios
35 gxxjsgS 45 { My =My /5., my, =M, /s,
4 m, =M, /s, m,=M,;/s;
=23 3 -
M, =—45.8 Moy =3y =1,

<2.3.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS>

<2.3 INTRODUCCION DE ACCIONES E INTERPRETACION DE RESULTADOS>
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momentos de diseno de la armadura de la losa (disposicion ortogonal del armado)

armadura inferior expresion standard si (b)<0 si (a)<0
mXX* (a) mxx + Exy mXX +E)2<y /‘myy‘ O

— —2
m,* (b) m,, +‘mxy 0 m,, +myy /|m,,|

si (a) y (b)<0 no es necesario disponer armadura inferior

armadura superior expresion standard si (d)>0 si (c)>0
mXX* (C) mxx - Exy mxx —E)z(y /‘myy‘ O

— —2
myy* (d) myy - mxy O myy _mxy / mxx

si (c) y (d)>0 no es necesario disponer armadura superior

<2.3.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS>

<2.3 INTRODUCCION DE ACCIONES E INTERPRETACION DE RESULTADOS>
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3.0 Motivacion
3.1 Introduccion al calculo local
3.2 Técnicas de emparrillado y de elementos finitos

3.3 Meétodos simplificados de evaluacion de la flexion local del piso del tablero

<Modulos didacticos>
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<3.0 MOTIVACION>
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2x150 kN
— 2x150 kN

— 9kN/m2

l_ 2.5 kN/m2

“““‘“lllllllllllllllllll

L L,

L1

“.‘“‘.!_‘“_f-‘-"_"-""-:‘:..‘;f‘.‘_---
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2x150 kN
— 2x150 KN

— 9 kN/m2

|— 2.5 kN/m2

“““‘“lllll#&l##lllllllll

R 2m

““‘“llllllllllllfllllll
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2x150 kN

— 2x150 kN
— 9 kN/m2 l_ 2.5 kN/m2
&i“H} _H:_. A s
R 2m
C\[““‘““““....“""'H
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<3.1 INTRODUCCION AL CALCULO LOCAL>
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3

A
0.200 0.20 - 40.35

<3.2 TECNICAS DE EMPARRILLADO Y DE ELEMENTOS FINITOS>
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Emparrillado 1 de 9x11 formado por:
= 9egjes longitudinales
. 11 ejes transversal
— - — - o e - = para un total de 178 barras
= procesado con SAP 2000

Cargas: vehiculo pesado de la IAP-98 centrado longitudinal y transversalmente.
Las cargas se llevan a los nudos del emparrillado por reparto isostatico

3x100 kN
— 3x100 kN

<3.2 TECNICAS DE EMPARRILLADO Y DE ELEMENTOS FINITOS>
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Emparrillado 2 de 17x21 formado por:
. 17 ejes longitudinales
21 ejes transversal
para un total de 676 barras
procesado con SAP 2000

|
1
ﬂ,
1
|
+
1
Jr
1
1
1
:
+
<
1
I
Ik
1
I
]

Cargas: vehiculo pesado de la IAP-98 centrado longitudinal y transversalmente.
Las cargas se llevan a los nudos del emparrillado por reparto isostatico

3x100 kN
— 3x100 kN

<3.2 TECNICAS DE EMPARRILLADO Y DE ELEMENTOS FINITOS>
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Emparrillado 1

Caso de carga 1: vehiculo pesado de la IAP-98 centrado
longitudinal y transversalmente

3x100 kN
— 3x100 kN

Emparrillado 2 l I

<3.2 TECNICAS DE EMPARRILLADO Y DE ELEMENTOS FINITOS>
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Emparrillado 1.

Myy=—42,15 kN
M, =20,77 kN
Myy=54,1 8 kN
Emparrillado 2.
Myy=—44,35 kN
M _=19,01 kN
M, =53,12 kN "

<3.2 TECNICAS DE EMPARRILLADO Y DE ELEMENTOS FINITOS>
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Malla 1 de 17x20 formada por:
. 18 lineas longitudinales
. 21 lineas transversal
L 1] ] LI ] = paraun total de 340 elementos
y q . procesada con SAP 2000

Cargas: vehiculo pesado de la IAP-98 centrado longitudinalmente y con dos
posiciones en seccion transversal (centrado y con maxima excentricidad)

3x100 kN 3x100 kN
— 3x100 kN — 3x100 kN

N =

<3.2 TECNICAS DE EMPARRILLADO Y DE ELEMENTOS FINITOS>
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Malla 2 de 22x30 formada por:
= 23 lineas longitudinales
. 31 lineas transversal
:CCC:I;D:I: :l:qu:D: . para un total de 660 elementos

procesada con SAP 2000

3x100 kN
— 3x100 kN

Cargas: vehiculo pesado de la IAP-98
centrado longitudinalmente y con dos

3x100 kN posiciones en seccion transversal
3x100 kN centrado y con méxima excentricidad
—

| |

<3.2 TECNICAS DE EMPARRILLADO Y DE ELEMENTOS FINITOS>
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Malla 3 de 26x40 formada por:
= 27 lineas longitudinales
= 41 lineas transversal
I:I:I:CCI:DA:I:I:IZ Sj:[E:D:E:: " para un total de 1040 celdas

procesada con SAP 2000

3x100 kN
— 3x100 kN

Cargas: vehiculo pesado de la IAP-98 S : =3
centrado longitudinalmente y con dos % ST

3x100 kN posiciones en seccion transversal
3x100 kN centrado y con méxima excentricidad
—

| |

<3.2 TECNICAS DE EMPARRILLADO Y DE ELEMENTOS FINITOS>
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Malla 3: Caso de carga 1: vehiculo pesado de la IAP-98 centrado
) longitudinal y transversalmente

3x100 kN
— 3x100 kN

<3.2 TECNICAS DE EMPARRILLADO Y DE ELEMENTOS FINITOS>
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Malla 3: Caso de carga 1: vehiculo pesado de la IAP-98 centrado
) longitudinal y transversalmente
e _' TR __'l i_ = = :_ _ =l __ ) _._ 8
; ] e _—. : 3x100 kN
] : S=S Essss ] ] — 3x100kN
B SESSTES RS IS S | |
E == ‘Tt_l EmEEs o i = ‘
I 1 ==y 1 A A
=
| |
| |
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Malla 1:
e - T
g ey —= = i
1
| S
-..—_L___.|__+..__ :
] e e e e e ﬁl i | i [ el e
|

—12_‘0 (1] 8.0 21,0 -140 -T.K 0.0 7.0 14,0 21.0 28,0 350 -aSE- 49,0

Malla 3: Caso de carga 1: vehiculo pesado de la IAP-98 centrado
) longitudinal y transversalmente

3x100 kN
— 3x100 kN

<3.2 TECNICAS DE EMPARRILLADO Y DE ELEMENTOS FINITOS>
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|
|

140 -126 -112 -98 -84 -7.0 6 42 28 14 00 14 28 42 150 -135 -120 -105 -90 -75 -60 -45 -30 -15 00 15 30 45

Caso de carga 2: vehiculo pesado de la IAP-98 centrado
longitudinalmente y con maxima excentricidad transversal

: - 3% 100 kN
SSES=Ssss ' i— 3x100 kN

A A

<3.2 TECNICAS DE EMPARRILLADO Y DE ELEMENTOS FINITOS>
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Malla 1: Malla 2:
:
s e s e e e O == o = = = o o o o o e o S e P
= 0 1= e S e e b S e o o e o e e e e e e e e o e e
[ I
~
| T T T
— 1 3l - i | =
| . I | _‘EVEL_ = 1 |
12, 15,0 17.5 20,0 -11,2 -8 4 -5 6 -2.8 0,0 28 56 34 11,2 140 16,8 19.6 224 25,2
I - m
Malla 3: Caso de carga 2: vehiculo pesado de la IAP-98 centrado

longitudinalmente y con maxima excentricidad transversal

; : ’73x100kN

EE aEEE | |

. T T A A
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Malla 1:

Malla 3: Caso de carga 2: vehiculo pesado de la IAP-98 centrado
) longitudinalmente y con maxima excentricidad transversal

B e e e e = 3%100 kN
i e === : : — 3x100kN
B : e o e o By ' '

1 ! o | 1 T
S — T T T A A
i 1 1 1
‘ . :
s 1

<3.2 TECNICAS DE EMPARRILLADO Y DE ELEMENTOS FINITOS>
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(1) Banda sobre artesa apoyados /empotrados
(2) Banda entre artesas apoyados /empotrados
(3) Voladizo lateral empotrado
2x150 kN
— 2x150kN
— 9kN/me |_ 2.5 kN/m2

“““‘“llllllllllllllll‘ll

L o . s o= |
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<3.3 METODOS SIMPLIFICADOS DE EVALUACION
DE LA FLEXION LOCAL DEL PISO DEL TABLERO>
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] ai j J—

— 1 - ——
/V/ ot N !),____ T

i i — —

T [ ] (@) Superficie de influencia de M, i

oo
jm T = 7N "‘%ﬁtﬁ&! - z
P T /AN S SN
| (Y NN N
SN
(b) Superficie de influencia de M Iy

2y

<3.3 METODOS SIMPLIFICADOS DE EVALUACION
DE LA FLEXION LOCAL DEL PISO DEL TABLERO>
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4.0 Motivacion

4.1 Losa recta simplemente apoyada
4.2 Modelado mecanico de tableros losa
4.3 Modelado numérico de tableros losa

4.4 Comentarios finales

<Modulos didacticos>
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= S N ) : ALI
00000000 i i A
%@OO0.0 f—,:] [.)IF;‘z?)?i ér;(ejlgiszas y aligeradas, ejecutadas in situ 0 mediante elementos

<4.0 MOTIVACION>
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<4.0 MOTIVACION>
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z=hj2 — Ty
h/2 h/2 * h/2
Q, = I_h/zrxzdz M, = j_h/ZZO'XdZ M, = I_h/zzrxydz
h/2 /2 * /2
Q, = Lmryzdz vy Ji /ZZJde M, = J: zr,dz
Q oM oM oM
an + Yy L= 0 aMxx + o _ Qx Xy wo_ Qy
ox oy ox oy ox oy

<4.1.1 VARIABLES ESTATICAS DE LA FLEXION>

<4.1 LOSA RECTA SIMPLEMENTE APOYADA>
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O N O
S
x

<4.1.2 VARIABLES CINEMATICAS DE LA FLEXION>

<4.1 LOSA RECTA SIMPLEMENTE APOYADA>
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W= vty

<4.1.3 RELACIONES CONSTITUTIVAS>

<4.1 LOSA RECTA SIMPLEMENTE APOYADA>
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M}’,V D2 Dyy K,Vy , M,VX D,VX v g

p . EF b _ E, h°
“Ca2f-vy,) T 120-v,)
B VyEXh3 ~ VXEyh3 B
T 20-vy,) 120-vy,) 7
G, h’
DXY:T_D}’X
D, =D EN" D | D,-D,-w
XX: yy:m: 1: 2:]/
3
D -D _Gh =1 YD

<4.1.3 RELACIONES CONSTITUTIVAS>

<4.1 LOSA RECTA SIMPLEMENTE APOYADA>
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o'w o'w o'w
XX 4 24,2 +Dyy 4
ox oX“oy oy

=4q,

2H =D, +2(D,, +D,, )+ D,

oQ(s) QKxy)

LQ{(VV _fz);v _(Mvv -m, )@}ds =0 , V.=Q, + agfivs

<4.1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA DE EQUILIBRIO>

<4.1 LOSA RECTA SIMPLEMENTE APOYADA>
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arista (x=0): w=0, M, =0

ista (y=—b): V,=0, M, =0
7 /////;;s%jarfs e

arista (y=b): V,=0 , M, =0 ——

-------------- AR
X arista (x=L): w=0,M,=0
R h
2b

<4.1.5 SOLUCION DEL PROBLEMA DE EQUILIBRIO>

<4.1 LOSA RECTA SIMPLEMENTE APOYADA>
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Qxy) x=(0,L)

w(x,y) = sinayx wy(y), ay=Nrz/L
N=1

ow & ow < ,
= ——— = Y —ayW,COoSayX =———= ) —w}Sinayx
ox NZ:1 NN N ?y oy E N N
op .~ 2 5(0}/ S
= X =% —agw,sSinayx , K,k =— = > wysinayx
XX ox Nz:1 NN N Yy ay /; N N
09, < , op,
» :__c’)y :éanNcosaNx:— =K
- 2 " H
M, = (DK, + DK, )= (2D, w, - Dw}) sinayx
N=1
M, =-(D,K, +D K, )= (aZDw, -D,w},) sinayx
yy 2" M xx yy ' Yyy N=2""N yw''N N

=
[N

M, =-D, (ny + ny)z —2ny§:1a,\,w}vcosa,\,x

M,=-D, (ny + ny): —2Dnyian,'\,cosaNx

<4.1.5 SOLUCION DEL PROBLEMA DE EQUILIBRIO>

<4.1 LOSA RECTA SIMPLEMENTE APOYADA>
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oM
Qx — a,wxx + yX
oX oy
_ oM,, . oM,
ox oy
oM,,
oy

= ayle2D,w, - (D, + 2D, W}, cosar, x
N=1

= g[alsl(szy + D2 )/V//\/ - Dyle’\,;] SInaNx

V,=Q, +

= iaw [af/DXXWN ~(2H - D, )W,"V] cosay X
N=1

vV, =Q +—“:i[a,f,(2H—D1)wN D, W”’]smaN

N=1

Wy(Y) N
w(xy)

2 4
Wy ,p 9 W sinayx =q,

H dy 2 Yy dy4

MS

=
g

(2/L)sinay, x xe[0,L]

2

—2a2HIW L oD W —q.,

2

d*wy
Yy dy4

<4.1.5 SOLUCION DEL PROBLEMA DE EQUILIBRIO>

<4.1 LOSA RECTA SIMPLEMENTE APOYADA>
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q,(%.y)

2L .
An(y) =7 [, sinanx q,(xy )dx

Dyym4 —2a’Hm? + ayD,, =0

2 1 1
H->D,D,, 1

N

Il
1
S ‘I
7~ N\

—

+

—

|
o

x
i)

S
N——
S|
N

o

Il
1
ED‘I
VR

—

|

—

I
o

x
T

S
N—
N

<4.1.5 SOLUCION DEL PROBLEMA DE EQUILIBRIO>

<4.1 LOSA RECTA SIMPLEMENTE APOYADA>
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H2=D,D,, A=tay

1 1
2 2 2
<Dy 1D, H 1D, H
ry=|—= 1+ , == 1-
2 Dyy D xxD Yy 2 Dyy D xxD yy

/11:0‘N(r3+ir4) 2,2205,\,(1’3—/!’4)
Ay=—h A=A

uy(y) ={wy(y) ¢yN(y)}T ny(y):{VyN(y) Mny(y)}T
. uN(y) _ GuuN(y) &4 Gqu(y_t_b)
EN(y)_{ny(Y)}_{GfuN(YJ N Lb{foN(y—t—bJ Q, (t)dt
Uy = G (b)f Gpu(-t) Qu(t)at , Qu(y)- {"0( y )}

<4.1.5 SOLUCION DEL PROBLEMA DE EQUILIBRIO>

<4.1 LOSA RECTA SIMPLEMENTE APOYADA>




CURSO de MMODELADO ESTRUCTURAL de PUENTES
Salvador Monle6én Cremades

04 El modelo losa en el analisis de tableros

GuuN(.V)’ Gqu (.V)

GuuN (.y) Gqu (y):|
Gun(y) Gum(y)

Gy(y)=®,(y)Py, =[

cD/v(l’) Dy (y=—b)
wy(y) 1 0 0 0 |(wy(y)
E (y)- on(y)|_| O -1 0 0 |lwy(y)
" V,u(y) 0 aieH-D,) 0 -D, (|wi(y)
Mny (y) aI%IDZ 0 - Dyy O WI,\,; (y)

WN (y) — le%y eflzy e’/iwy e’;vzy J{k/ },‘:134
He2D,D,,
WN (y) — I:ea/vy e*aN.V yeaNy ye*!l/vy ]{k/ }i:1a4

<4.1.5 SOLUCION DEL PROBLEMA DE EQUILIBRIO>
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q V=Yo) Xe Xy, X
Yo
L )00, . 2 [ son o,
E zZN — | Jx=0 N z
: 2
7 = 7(cosaNx1 —cosayX,)
q ‘ L q
X
”””””” % 7Z 7 P
q X
, . ep
["TF ,‘i :?,“ ':r--:_ .__’ ] ‘ ‘H. :_.'l" ,‘i L_?,J ik h |x2—x1|=a+(h+26P)tan9 h
n a=0.4my 6~45°

Xo—Xql

<4.1.5 SOLUCION DEL PROBLEMA DE EQUILIBRIO>

<4.1 LOSA RECTA SIMPLEMENTE APOYADA>
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Ev(y)

& cosa,
W(x,y)_?N;smaNx (s %))

X, —COSay X, —
1 oY)

X, —COSap X, —

wn(y)

PL&E . cosa
o, (X,y)=—> sinayx N
’ D I\; ! an(x; = ;)

X, —COSaNXy 7 (v)

2P & cosa
V,(x,y)=="=> sina,x N
g L I\; ! aN(XZ_X1)

o, COSay X, — COSay X, —
M, (x,y)=2P) sinayx AR N2 Myyn(y)

N= aN(XZ - X1)
@
oY) =—aywy(y)

COS X, =00 Xy o 11
aN(XZ - X1)

(DX(X,y)Z—ﬂZNﬂCOSOCNX
D N=1

<4.1.5 SOLUCION DEL PROBLEMA DE EQUILIBRIO>

<4.1 LOSA RECTA SIMPLEMENTE APOYADA>
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Q (x,y)= EEN”COS“NX COSC1 — OO s F;V (N”)ZWN(Y)+MWN(}/)}

L = ay(x; = ;)
2P & . COSa X, —COSayX, | 1—v 0— =
Q.(x,y)=—") sinayx NZA NZ2 N +V
L(X,Y) [ % Ay aN<X2—X1) { > ( 77) ow(y) yN(Y)}
- B .2 _ _
M, (x,y)=2PY sina,x Z22%n COS“NXZP 4 (Nﬁ)ZWN(y)-i-VMny(y)}
N aN(XZ_X1) 2
d COSayX, —COScyX, 1—v —
M. (x,y)=2PY Nrcosa,x N1 N~2
xy( y) ’\; aN OZN(XZ—X1) 2 ¢yN(.y)
Nb 3+v
g, =22 - Py = >——sh2f, +2f,ch2p,
L b b 1-v
3+v
o sh2p, —2p,ch2p
v =Bu(146) , Gow=Bu(1+60) .+ ny=PBul1=5) R

Ry = (3+v)sh2By +(1-v )2/,

PyUn(s0)+2Bysh2B\Vy(so) Sy=(3+v)sh2p, —(1-v)2p,

Don(¥) =
RNSN
5 (y)= QWi (so)=2Bysh28,Uy(s,) Uy(s)=2chny —(1-v)nyshn,
Ul = RySh Vi(s) = (1+v)shiy +(1=v)nychry

<4.1.5 SOLUCION DEL PROBLEMA DE EQUILIBRIO>

<4.1 LOSA RECTA SIMPLEMENTE APOYADA>
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-b
vebbonl ) 2ehey—(1-viashey - (1+v)shey +(1=v)euchen
N (Nﬂ)3 ON (N/Z)3 ON
F(y) = 2chgy +(1-v)syShgy Py — (1+v)shgy —(1-v)snChgy 2
yN (Nﬂ')z ON (N7Z’)2 ON
= 1-v (15598 —
Vn(y)= _[(3 +v)shgy —(1- V)gNCth]a)ON _TgNSth¢ON
a=vf .
ny( )= [(3 +v)shgy +(1- V)gNCth]¢0N R — Nr snSheywyy
ely,,b
o Bl ) Bhe(ovigsha o (evishe, (1-viuohe, o A= (eu=Gou) syt NN
N (N7Z')3 ON — (N7Z')3 ON — (Nﬂ') N ON
2chgy +(1-v)syshey = (1+v)shgy —(1-v)snChoy —  Sn —Gon
(y)= : + sh
yN (Nﬂ') ¢ON (Nﬂ') @y (N}Z‘) (gN Son )
= 1-v _ (1—1/)2 — 1-v
VyN(Y):_[(3+V)Sh§N _(1_V)§NCh§N]w0N_ 2 SnSheydon _Ch(gN_gON)+T(gN_gON)Sh(gN_gON)
1-v) —  1+v 1-v
ny( )_ [(3"“/)3th +(1- V)gNCth]¢0N (2Nﬂ) gNStha)ON_mSh(gN_gON)_E(gN_gON)Ch(gN_gON)

<4.1.5 SOLUCION DEL PROBLEMA DE EQUILIBRIO>

<4.1 LOSA RECTA SIMPLEMENTE APOYADA>
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N=30 N=100 N=500

<4.1.6 EJEMPLO>

<4.1 LOSA RECTA SIMPLEMENTE APOYADA>
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Yo=0, N=20 Yo=b/4 , N=30 Yo=b , N=100

<4.1.6 EJEMPLO>

<4.1 LOSA RECTA SIMPLEMENTE APOYADA>
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- M,=50.58 M,=101.75
M, =43.82 = = /

1 7/ L —
5 5 -10

-10

H y,=0,N=20 Yo=b/4 , N=30 M,=37.12 | 5 Yo=b,N=100 !

M,,=36.46

<4.1.6 EJEMPLO>

<4.1 LOSA RECTA SIMPLEMENTE APOYADA>
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Seccion transversal

p=hib

<4.2 MODELADO MECANICO DE TABLEROS LOSA>

yX

rigideces

En®

I
o)

Dxx: 2 -
12(1-v2)| 16 \h
3 4
D, =" 1—0.95@}
12(1-v2) h
D,=D, =D,

3 4
D, =D, =" 1 084 ¢
12 h
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Seccion transversal rigideces
" b __E,
h O p(1-v?)
b _ _El,
w2
D,=D,=vD,
h D, =D, =Gl,
__H,
* T p(1-v?)
GJ
P

<4.2 MODELADO MECANICO DE TABLEROS LOSA>
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<4.3 MODELADO NUMERICO DE TABLEROS LOSA>
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uly)={uly).vixy)wixy) e xy) @ k)3

elemento cuadrangular

U={UV Wi, 0,1

elemento triangular*

i U={U, VW05 0,
- 7 7 ; : -
= 7 7 %z; %ZE. % U={u}i_1 46,30 GDLs
X
e R e R T e el
A s e AR S e

<4.3 MODELADO NUMERICO DE TABLEROS LOSA>
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— Nudos de
dimension finita

= 0s voladizos laterales se modelan en su posicion espacial real,
esto es con una excentricidad d respecto al plano neutro del cuerpo
central del tablero, igual a (h—h,)/2 si los aligeramientos son alvéolos
circulares centrados y los voladizos tienen espesor constante

=Ello requiere emplear Nudos de Dimension Finita, que conecten el
plano neutro del cuerpo central del tablero con el de los voladizos

=Si los voladizos laterales son de espesor variable, basta mallarlos
dentro de su plano medio, que resultara ligeramente inclinado en
seccion

=Con esta disposicion, el modelo captara tanto la flexion local como
el arrastre de cortante en las alas laterales

<4.3 MODELADO NUMERICO DE TABLEROS LOSA>
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uey)={uv}, t={N,N,3}"yt={N

e

NJ’J’ } ’

<4.4 COMENTARIOS FINALES>
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5.0 Motivacion

5.1 Lamina plegada recta simplemente apoyada

5.2 Modelado mecanico de tableros de pared delgada
5.3 Modelado numérico de tableros de pared delgada

5.4 Comentarios finales

<Modulos didacticos>
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<5.0 MOTIVACION>




CURSO de MMODELADO ESTRUCTURAL de PUENTES
Salvador Monle6én Cremades

05 El modelo lamina plegada en el analisis de tableros

=Tablero recto de seccion constante de pared delgada
(lamina plegada prismatica recta)

<5.0 MOTIVACION>
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2b

=

elemento de lamina
1 plegada (e)

diafragma rigido

_Z

=Descomposicion en elementos simples de
una lamina plegada prismatica recta

<5.0 MOTIVACION>
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L i S

=Secciones transversales standard de tableros modelables como lamina plegada: cajon dnico en
HP (a) y mixto (b), cajon bicelular en HP (c) y seccién abierta de doble viga o en ~metalica (d)

<5.0 MOTIVACION>
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=Secciones transversales singulares de tableros
modelables como lamina plegada

<5.0 MOTIVACION>
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<5.0 MOTIVACION>
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diafragma rigido

elemento de lamina
/ plegada (e)

" L
.‘
X ' =Descomposicion en elementos simples de

una lamina plegada prismatica recta

<5.1.1 PRESENTACION DEL METODO>

<5.1 LAMINA PLEGADA RECTA SIMPLEMENTE APOYADA>
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7=h/2 —1 Oy

h/2 h/2

N, =[ "oz N,=["r,dz

hr2 YX

Q
I

h/2 ‘4z M h/2 “d M h/2 “d
y th/zryZ Z, My :jh/zzay 25 My :J:h/zzry" z

<5.1.2 VARIABLES ESTATICAS EN CADA PANEL>

<5.1 LAMINA PLEGADA RECTA SIMPLEMENTE APOYADA>

Salvador Monle6én Cremades
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u ’ 10 0 z Offv
vii=l0 1 0 0 z
. SRR 1 _____________ X w* 0 01 0 0}|e,
V4 Py
w | T __w
. X ox ou* 0 0
" i w* *:L:_U+z (sze -zK
/ //// gX ax aX ax XX XX
| P et * 0
R \ — ‘9;28\/ za_v“LZﬂ:eyy_ZKyy
=1 . oV ou" ov du op, Op,
u Yy = +— =t —+z L+
ox oy ox oy ox oy
=e, +e, —z(KyX +ny)
__ow
y 5y
7xz*=7yz*=0

<5.1.3 VARIABLES CINEMATICAS EN CADA PANEL>

<5.1 LAMINA PLEGADA RECTA SIMPLEMENTE APOYADA>
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2 0 2
exx:a_u’eyy:a_v KXX:_%:GV;/, w = (ﬂyza‘/;/
ox oy ox  ox oy oy
ou ov op, o°'w w09
e =—, e X = — - — X = — 4
Yooy O ox Ky K

oy - Oyox - oxdy  ox T

<5.1.4 RELACIONES CONSTITUTIVAS>

<5.1 LAMINA PLEGADA RECTA SIMPLEMENTE APOYADA>
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<5.1.5 FORMULACION DEL PROBLEMA DE EQUILIBRIO>

<5.1 LAMINA PLEGADA RECTA SIMPLEMENTE APOYADA>
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uiky)={ulxy) vixy) wixy) ¢}
oY) ={N,,(xy) Nylxy) Vylxy) My, k)Y

y==b E(xy) u(x.y)
Eox y) =] U0
(x,y) {fy(x’y)}
oMy
uw =

Esfuerzos en una y-seccion del modelo 2D
(@) de membrana y (b) de flexion

<5.1.5 FORMULACION DEL PROBLEMA DE EQUILIBRIO>

<5.1 LAMINA PLEGADA RECTA SIMPLEMENTE APOYADA>
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u(x,y) = X Wu(x)u(y) + t,(55) = X W(H(Y)

Bordes apoyados (x=0,L): y COSay X 0 0 0
v*=w*=0,0*=0 ——F &

g W (x)= 0 sinagyx 0 0
A (O 0 singyx 0
0 0 0 sinayx
. E, (ou” ov”
o, = +v,
. 1-v,v, | Ox oy
X =Condiciones de contorno en las Y
aristas simplemente apoyadas E, S /
= sena,x|—ayu +Vv
1_vay% N [ nUn(Y) N(Y)]

<5.1.5 FORMULACION DEL PROBLEMA DE EQUILIBRIO>

<5.1 LAMINA PLEGADA RECTA SIMPLEMENTE APOYADA>
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E(xy)={ubcy).f, )}

S a[Wax) 0 fuy(y)
‘Z{ 0 wN(x)nyN(y)}

{UN(}/)} _ |:GuuN(y) Gqu (y):HuN(_b)} . J'y |:Gqu (y —t- b)

o)

: t)dt
fn(y) Gun(y) Gum(y)]fn(-b)] <= foN(y_t_b)}QN()

Gy(y) 8x8
0,() 4x1
y=b

Uy |y=b GuuN|y_b G |y_b uN|y=7b b |:Gqu (_t)}
= a a - Q, (t)dt
{f}"\"y b} {Gfu’”y:b G"’W|y=b ny‘y b J.tz_b G (~t) o’

<5.1.5 FORMULACION DEL PROBLEMA DE EQUILIBRIO>

<5.1 LAMINA PLEGADA RECTA SIMPLEMENTE APOYADA>
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Ui =Uylyop by=—tnl o U=yl s B =l
fu=1Tw Ny Viy My} Wy ={uy Viy Wy on}’

{fw} i |:K11N Kion Huw } B f:,
fon Kow  Koon [(Uoy ffN

_ (= i =
Kiw = Guw -G Kiov = -G

o — N -1
Ko = Grun — G -G -Guun Koon =G -Guny

Q° - {fﬁv} { fiy = _K12N'|.ti_bGqu(_t)'QN(t)dt
N — J

0 b
fon fZON = Ko _l;:_b Gy (1) Qy(t)dt

<5.1.5 FORMULACION DEL PROBLEMA DE EQUILIBRIO>

<5.1 LAMINA PLEGADA RECTA SIMPLEMENTE APOYADA>
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kit ki, O 0 S 0 0
kK, 0 0 -k kI 0 0
K. — 22 K. = 14 24
" ki k| N0 00 ky ok,
ké)z 0 0 _k1b4 k§4
ki -k O 0
k. 0 0
K :KT K — 22
21N 12N 22N kﬂ 3 kfz
ks,
By=ayb
m sh4 3, —4 3-v Eh
kM = Kay —= ﬂg P = . = K= .
(ush2p, ) —(2y) 1+v (1+v)
3
kiw = Day Sh4ﬁAzl+4ﬁN 2] Dziz
(Sh2ﬂN) _(zﬂN) 12(1-v7)
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1 0 0 0
elemento (e) AC = Al O AC — 0 cos¢® sing® O
rE———— 0 AS| ' |0 -sing® cosg® O

1 0 0 0 1 i=1,2

PN fo =K, - Qg

o= AT f2 , QSIS

e _ jye e
uy =A°uy

KS = AT KA

uN ={ u(i)N }i:1an

R i, -a,=0 , i,=-[K,|]'a;
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4 3 2
\
5 1
9
6
7 8 10
K: Ko 0 .0 o | (G, Q:
K3 K3, +Kj, K2, 0 0 U Q3 +Q7
0 K31 K2, + K5 +KY K 0 Ugs) _]Q;+Q7 +Q
0 0 Rg1 Rgz + R;1 qu Ugs) 6’27 + 6%
0 0 0 K, K2 |, Yoy ) Q, -

__ e a0 _Sa _ b = _ b = cle=h
Uy =U’ U, =U] =Uj Ug =U’ =U; =Uy...
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e u i
f1N :[K11N K12N]e{uw} _Q$N

<5.1.5 FORMULACION DEL PROBLEMA DE EQUILIBRIO>

<5.1 LAMINA PLEGADA RECTA SIMPLEMENTE APOYADA>




CURSO de MODELADO ESTRUCTURAL de PUENTES
Salvador Monle6én Cremades

05 El modelo lamina plegada en el analisis de tableros

Jutxy) | & Wa(x) 0 [juy(y)
E(xy) ‘{ww}‘%{ 0 wN(x)nyN(y)}

uy(y) :|:GuuN(y) Gqu(y)Huw}_Iy {Gum(y_t_b)
ny(y) Gun(y) Gu(y)|l-fw g

=s| G, (y =t~ b)}.QN(t)dt

Ev(y)
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Seccion transversal rigideces

<5.2 MODELADO MECANICO DE TABLEROS DE PARED DELGADA>
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Seccion transversal rigideces

E.l

DXX = ESIX H Dyy - 4

S, Sy

1 1 \ VSESe?
TR 12(1-02)

3
_RGJ,  _Ger  Gs€
Y20 T 2s 12

Cxx :Cf(1+aRL) 4 ny :Cf(1+aRT)

* # € Ci=vCi(1+arr), Cp =v,Ci(1+ag,)
1-v E.e;

Iy s It ny = ny = =C;, C; = 2
2 1-v;
A
L, J Ap = R, Qpr = R
o €S, €St

=Figura valida para una y-seccion, poniendo Sy, /5, J5; para los rigidizadores transversales e /y , Jy para el nervio transversal. Para el coeficiente R, ver 6.(2.24)

<5.2 MODELADO MECANICO DE TABLEROS DE PARED DELGADA>
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uly)={uly).vixy)wixy) e xy) @ k)3

elemento cuadrangular
(e)

W={UViWp 0}
w={u},_;,4,40GDLs

o elemento triangular*
O uj= {UpV,',W,'v‘PX/ ltpyi}r
¥ w={u},_;,6,30GDLs

<5.3 MODELADO NUMERICO DE TABLEROS DE PARED DELGADA>
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we={uyv,6,}’

Modelo 1D para la pila

=Toda seccion apoyada requiere, en una construccion de pared delgada, la disposicion de un transversal. Por lo tanto, pilas, estribos y diafragmas vendran
siempre emparejados. Ademas, en tableros metalicos y mixtos, para contener la distorsion de la seccion transversal, |a insuficiente rigidez del marco se debe compensar
mediante diafragmas transversales interiores (entre apoyos)

<5.3 MODELADO NUMERICO DE TABLEROS DE PARED DELGADA>
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<5.4 COMENTARIOS FINALES>




CURSO de MODELADO ESTRUCTURAL de PUENTES
06 ANALISIS de SISTEMAS COMPLEJOS:
puentes arco y puentes atirantados
Salvador Monleén Cremades

6.0 Motivacion

6.1 Descripcion morfologica y modelado de elementos
estructurales en puentes arco

6.2 Descripcion morfolégica y modelado de elementos
estructurales en puentes atirantados

6.3 Analisis completo del puente

<Modulos didacticos>

D UNIVERSITAT
UI‘ “| POLITECNICA
Ses”/ DE VALENCIA




CURSO de MMODELADO ESTRUCTURAL de PUENTES
Salvador Monle6én Cremades

06 Analisis de sistemas complejos: puentes arco y puentes atirantados

<6.0 MOTIVACION>
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Bl e b

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ARCO>
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6.1.1.1 Puentes arco metalicos de tablero superior

<6.1.1 MORFOLOGIA DE PUENTES ARCO>

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ARCO>




CURSO de MODELADO ESTRUCTURAL de PUENTES
Salvador Monle6én Cremades

06 Analisis de sistemas complejos: puentes arco y puentes atirantados

7,

m..m&;_ua Qh

6.1.1.2 Puentes arco metalicos con distintas posiciones del tablero

<6.1.1 MORFOLOGIA DE PUENTES ARCO>

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ARCO>
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6.1.1.3 Puentes arco metalicos de tablero inferior

<6.1.1 MORFOLOGIA DE PUENTES ARCO>

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ARCO>
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6.1.1.4 Puentes arco de hormigon

<6.1.1 MORFOLOGIA DE PUENTES ARCO>

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ARCO>
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<6.1.1 MORFOLOGIA DE PUENTES ARCO>

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ARCO>




CURSO de MMODELADO ESTRUCTURAL de PUENTES
Salvador Monle6én Cremades

06 Analisis de sistemas complejos: puentes arco y puentes atirantados

=Un solo arco. Tablero inferior

El arco se dispone en el plano de ——  EI tablero se configura
la mediana, siendo preferible las como tirante del arco y
configuraciones simétricas. Su en general se disena
estabilidad lateral se consigue celular

por forma (seccion ancha)

— El ancho se completa
mediante cuchillos 0
jabalcones transversales

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ARCO>
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<6.1.1 MORFOLOGIA DE PUENTES ARCO>

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
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<6.1.1 MORFOLOGIA DE PUENTES ARCO>

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
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<6.1.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ARCO>

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ARCO>
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s/L<1/10

<6.1.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ARCO>

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ARCO>
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plano de curvatura

6.1.2.1 Respuesta de las piezas curvas

<6.1.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ARCO>

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ARCO>
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6.1.2.1 Respuesta de las piezas curvas

<6.1.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ARCO>

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ARCO>
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B(¢) N($) ue
u(s)=N(Eu° gzLie
e ) 1 dN(g)
©'(5)=B( , B()-BN(E)+ 5B, =
—— Bozl{o _y o} | 3121{1 0 —y}
uly 0 -1 #/0 1 0

p=1-z, x=R"

=Mallado de un arco modelado mediante barras rectas: y=0y x=1 en las
matrices B, . El acoplamiento se localiza exclusivamente en los nodos, por
ello y con el fin de ajustar correctamente el comportamiento del modelo, se
debe adoptar una subdivision adecuada (46~2°)

6.1.2.1 Respuesta de las piezas curvas

<6.1.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ARCO>

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ARCO>
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W 6 6}

r Q, ~N,; +cosAd,(N, + AN, )-send6,(Q, +AQ,)=0
-Q, +cosA6,Q, + AQ, )+sendd,(N, + AN,)=0
y -Q,+Q, +4Q, =0
barra recta ' -M, +COSA‘9/(MX,' +AMX)_SenA‘9i<Myi +AMy): 0
z Q+4Q. -M,, +cosA9,(My, +AMy)+ sendg,(M,, + AM,)- 4s,(Q, + AQ,)=0
~M, +M, +AM, + 4s,(Q, + AQ, )=0

M_+AM,

’7\/’/1‘\// ]\/f\ﬁ'ﬁ/\/f\ AS,’ SenAE;zAE; y
! 0SAG~1
// // Y f“
0,40 AN, -Q,46, =0
I
/ / barra recta AQ, +N,A6, =0
/
AQ, =0
iy g AM, M,
\‘l / x — WMyi Hi =0
N AM, +M,AG, - Q, As, =0

If AM, +Q,4s; =0

6.1.2.1 Respuesta de las piezas curvas

<6.1.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ARCO>

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ARCO>




CURSO de MMODELADO ESTRUCTURAL de PUENTES
Salvador Monle6én Cremades

06 Analisis de sistemas complejos: puentes arco y puentes atirantados

AQI=AS,/R/ AS,
ANX_Qy,-:0 AQZ:()
rQ'f As, R, As,
‘ A _ M.
Qy+&:0 AM, v _o
As;, R, As;, R,
AM AM, M.
v Z24+Q, =0 y X _ Q. =
barra recta As, yi As, R) Q, =0
Z Q;.*+ ‘Q:
M. +AM.,
i M., .+AM, A0
/
/
A46—0 45,—0

barra recta

6.1.2.1 Respuesta de las piezas curvas

<6.1.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ARCO>

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ARCO>



CURSO de MMODELADO ESTRUCTURAL de PUENTES
Salvador Monle6én Cremades

06 Analisis de sistemas complejos: puentes arco y puentes atirantados

D
u(x)={v(x) 6,0}

g, =u+1(V'y u(x)

%{ EA[u’ + %(v’)z]2 +GA(V' -6,Y +EI(6.Y }— (qu + mzﬁz)
EA, GAy El, D

ot _ D,u+D,u' -Q
ou

a—L, =D, u+D, U
u

Q) ={q,0) m,(x)}"
Ny=FAs,

6.1.2.2 Respuesta no lineal de la viga-columna

<6.1.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ARCO>

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ARCO>
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0 0 0 0
D{DOO Dm}: 0 GA -GA 0
D, D,| |0 —GA GA+N, O

0 0 0 El

z

iE(x):WE(x)—F(X)

dx

u'(x)| | -DiDy Dyi [fu(x)] [ 0
f(x)] |Dy -DyD;D,, DD |f(x)] |Q(x)

f= 6_1.1 =D, ,u+D, U
ou

_[0 -GA][v] [GA+N, O vl [GA(v'-6,)+Nyv'| [Q,
o 0 ||, 0 El |6, ELG, M,

6.1.2.2 Respuesta no lineal de la viga-columna

<6.1.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ARCO>

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ARCO>
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_ . _

v’ 0 K a 0 4 0

| _lo 0 0 E1I 6, |0

Q, 2 ||Q, q,

m| |0 0 0 0 \lm| |m
0 (1-x)GA -x 0 |

o GA 1
GA+N, 1+N,/GA

6.1.2.2 Respuesta no lineal de la viga-columna

<6.1.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ARCO>

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ARCO>




CURSO de MMODELADO ESTRUCTURAL de PUENTES
Salvador Monle6én Cremades

06 Analisis de sistemas complejos: puentes arco y puentes atirantados

Ny<0 P x=t
E, &<z
E>T gyt (1-9 vy (1-9
E() i<t
_PL . send(1-1)
V() |No|{(1 )E K sen/lf}
6 _ Py _seni(l-7) }
2(8) |No|[1 T seni cosAé
Q,() (1-7)P
M,(S) —KPsten/‘tcf
Aseni
(3y =-M, mecos}igg
senAi

6.1.2.2 Respuesta no lineal de la viga-columna

<6.1.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ARCO>

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ARCO>
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A=kzcon k=0, 1, 2...

‘NO‘ =N, ’

K, =———
“ " 1-N, /GA

2
Ncr:(zj E—IZZ:NE
L) 1+ar®/12

K, =1+ 72a/12

6.1.2.2 Respuesta no lineal de la viga-columna

<6.1.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ARCO>
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P

S
Desplazamientos transversales en la pieza comprimida
para distintos valores de la esbeltez A con k=1y =1/3, factor PL/ \ N, |

6.1.2.2 Respuesta no lineal de la viga-columna

<6.1.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ARCO>

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ARCO>
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A=2
Q/ _\\
-
7 Ul N,
N N — ~
< N
~ Q=—7P| ™ - Ny 0 p Qy‘;,l
y . - N =—T
G, N, i %
’ I //B/ ’
U\:>7Ng e

Equilibrio de fuerzas en la pieza comprimida
entre las secciones &>ty =1

|

g

Esfuerzos cortantes constitutivos en la pieza comprimida
para distintos valores de la esbeltez A, con x=1y =1/3, factor P

6.1.2.2 Respuesta no lineal de la viga-columna

<6.1.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ARCO>

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ARCO>
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Ny>0 P x=t
E(d) i<t
V(&) ”[(1 1) -k ShAU 1—”3/74;}
N, AshA
&,(8) P[1— —SM”_’)cmg}
N, sh
Q,(4) (1-7)P
M%) _ L ShAAT) e
AshA
= , hi(1-7)
Q, =-M, P> o L chaé

6.1.2.3 Respuesta no lineal de la viga-tirante

<6.1.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ARCO>

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ARCO>
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[
\

=100
4

Desplazamientos transversales en la pieza traccionada
para distintos valores de la esbeltez A con k=1y =1/3, factor PL/N,

6.1.2.3 Respuesta no lineal de la viga-tirante

<6.1.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ARCO>

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ARCO>




CURSO de MMODELADO ESTRUCTURAL de PUENTES
Salvador Monle6én Cremades

06 Analisis de sistemas complejos: puentes arco y puentes atirantados

v'Ne—Q,
—
A=1 /
Qy: —-1P J— Q}/\irl é E /
- Ve Ny
/‘/ I
N _/ 1=
N, /—/ - 0 L A 1()J
S [
Vlesr Noi B I———
Qy\;n Qy: - P
Equilibrio de fuerzas en la pieza traccionada I / Q,

entre las secciones &>ty &1

3

Esfuerzos cortantes constitutivos en la pieza traccionada
para distintos valores de la esbeltez A con k=1y t=1/3, factor P

6.1.2.3 Respuesta no lineal de la viga-tirante

<6.1.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ARCO>

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ARCO>
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G W
~ 12El, 6E/ ~
K, = K, =
11 (1+a)L3¢1 (1+ )L2¢2 12
6El, 4+a El,
(A+a)?™? 1+a L 7|
EA
R21_}212 R22_ 0
0
¢ d ¢4

6.1.2.4 Analisis no lineal de puentes arco

<6.1.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ARCO>

92
0 0
12El, ’ 6El, ’
(1g§)L3 ! £1+a)ELIZ 2
[04
2¢2
(1+a)L 1+a L |
0 0
12El, 6El,
(1+05)L3¢1 _(1+05)L2¢2
6El, 4+q El
(1+a)L2¢2 1+a L ¢3_

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS

ESTRUCTURALES EN PUENTES ARCO>

k=p=1
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6.1.2.4 Analisis no lineal de puentes arco

<6.1.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ARCO>

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ARCO>
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6.1.2.4 Analisis no lineal de puentes arco metalicos y mixtos

<6.1.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ARCO>

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ARCO>
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6.1.2.4 Analisis no lineal de puentes arco metalicos y mixtos

<6.1.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ARCO>

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ARCO>
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6.1.2.4 Analisis no lineal de puentes arco metalicos y mixtos

<6.1.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ARCO>

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ARCO>




CURSO de MMODELADO ESTRUCTURAL de PUENTES
Salvador Monle6én Cremades

06 Analisis de sistemas complejos: puentes arco y puentes atirantados

$/600 $/500 $/400 $/300
OIZSWV W,

\/\ W L/600 L/500 L/400 L/300

W L,/300 L,/250 L,/200 L,/150

6.1.2.4 Analisis no lineal de puentes arco metalicos y mixtos

<6.1.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ARCO>

<6.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ARCO>
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<6.2 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ATIRANTADOS>
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<6.2 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
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6.2.1.1 Puentes atirantados con tirantes aislados y tablero metalico

<6.2.1 MORFOLOGIA DE PUENTES ATIRANTADOS>

<6.2 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ATIRANTADOS>
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gt T e L TS

os y tablero metalico

<6.2.1 MORFOLOGIA DE PUENTES ATIRANTADOS>

<6.2 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ATIRANTADOS>
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6.2.1.2 Puentes atirantados con tirantes multiples y tablero metalico o mixto

<6.2.1 MORFOLOGIA DE PUENTES ATIRANTADOS>

<6.2 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ATIRANTADOS>
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6.2.1.2 Puentes atirantados con tirantes multiples y tablero metalico o mixto

<6.2.1 MORFOLOGIA DE PUENTES ATIRANTADOS>

<6.2 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ATIRANTADOS>
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6.2.1.3 Puentes atirantados con tablero de hormigon pretensado

<6.2.1 MORFOLOGIA DE PUENTES ATIRANTADOS>

<6.2 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ATIRANTADOS>




CURSO de MMODELADO ESTRUCTURAL de PUENTES
Salvador Monle6én Cremades

06 Analisis de sistemas complejos: puentes arco y puentes atirantados

entes atirantados con tablero de hormigon pretensado

<6.2.1 MORFOLOGIA DE PUENTES ATIRANTADOS>

<6.2 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ATIRANTADOS>
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6.2.1.3

Puente Sancho el Mayor sobre el Ebro, cerca de Castejon (1978, 146 m de luz,
C.F.C.S.L)

=1 plano de tirantes sobre el vano principal y dos planos posteriores de retenida,
anclados en macizos. Disposicion hibrida multiple

=Mastil de atirantamiento de seccion variable empotrado en tablero (cajon tricelular con
voladizos sobre costillas laterales)

Puente sobre el Lérez (Pontevedra, 1995, vano atirantado de 125 m, C.F.C.S.L.)

=1 plano de tirantes sobre el vano principal y dos planos posteriores de retenida,
anclados en macizos. Disposicion hibrida multiple

0 =Mastil de atirantamiento de seccién variable empotrado en tablero (cajon tricelular con
B voladizos sobre jabalcones)

<6.2 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ATIRANTADOS>
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6.2.1.3 Puentes atirantados con tablero de hormigon pretensado

<6.2.1 MORFOLOGIA DE PUENTES ATIRANTADOS>

<6.2 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
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<6.2.1 MORFOLOGIA DE PUENTES ATIRANTADOS>

<6.2 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ATIRANTADOS>
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*Un plano de tirantes en mediana y
dos haces de tirantes de retenida

—
VAW o

e

|— =Jabalcones laterales oblicuos, para

completar el ancho ttil del tablero

*Cajon bicelular con alma central ; -
para anclaje de tirantes N

| ) | 350 / = =Pilono con articulacion esférica en la
122 5D [ — y base sobre el estribo

<6.2.1 MORFOLOGIA DE PUENTES ATIRANTADOS>

<6.2 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ATIRANTADOS>
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=Dos planos de tirantes inclinados.

=Portico de atirantamiento en “A”
con riostra superior de canto
variable y arranques en pilastras
hidrodinamicas
=Dos planos de tirantes inclinados
hacia el tablero

=Cajon bicelular alineado con los
anclajes de los tirantes. Ala inferior
inclinada, ortogonal al atirantamiento

=Cuchillo lateral alineado con viga de
piso, para acera en voladizo

=Viga de piso de canto variable, con
distribucion uniforme entre secciones
de anclaje de tirantes

<6.2 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ATIRANTADOS>
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<6.2.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ATIRANTADOS>

<6.2 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ATIRANTADOS>
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<6.2.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ATIRANTADOS>

<6.2 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ATIRANTADOS>
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P(.h)

dp?=dx?+0dz2

T _p

6.2.2.1 Respuesta no lineal del cable

<6.2.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ATIRANTADOS>

<6.2 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ATIRANTADOS>
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s=L,

6.2.2.1 Respuesta no lineal del cable

<6.2.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES

dx H

ds T

.
+ —_—
EA,

)

dz _V-sw/L(, T
ds T EA,
T
x=-1 s Hhof asn Y _asnY =SW /L
EA, . W H H
2 2
W (v s ) HL VY V-sW/L,\
z= S| ——— |+ 1+ — 1+ —=
EA, \W 2L,) W H H
= Hho L HL [ aonY _asnY =W
EA, W H
272 272
WL, (V 1) HL, Vv V-w
= ——— |+ 1+ — -1+ ——
EA,\W 2 w H H

ATIRANTADOS>

<6.2 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS

ESTRUCTURALES EN PUENTES ATIRANTADOS>
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6.2.2.1 Respuesta no lineal del cable

<6.2.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ATIRANTADOS>

<6.2 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ATIRANTADOS>




CURSO de MMODELADO ESTRUCTURAL de PUENTES
Salvador Monle6én Cremades

06 Analisis de sistemas complejos: puentes arco y puentes atirantados

FoKou | S\ [k ki |[d
V| | ky Ky ||oh

ki = f ki, = ~liz
fiifaz —Fiofs fiify = Fiofs
_f21 _ f11

1 k22 -1
f11f22 _f12f21 f11f22 _f12f21

k21

flL

6.2.2.1 Respuesta no lineal del cable

<6.2.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ATIRANTADOS>

<6.2 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ATIRANTADOS>
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z=0 L /
w=W/I

S
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6.2.2.2 Respuesta no lineal del tirante

<6.2.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ATIRANTADOS>

<6.2 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ATIRANTADOS>
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20/E<<1

6.2.2.2 Respuesta no lineal del tirante
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<6.2.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ATIRANTADOS>

<6.2 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ATIRANTADOS>
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1E*= A | Ao=(A)/(ATIA,)

H,=H,=H

W C0S ¢

6.2.2.2 Respuesta no lineal del tirante

<6.2.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ATIRANTADOS>

<6.2 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ATIRANTADOS>
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Winit

0, <10

6.2.2.3 Analisis no lineal de puentes atirantados

<6.2.2 MODELADO ESTRUCTURAL DE PUENTES ATIRANTADOS>

<6.2 DESCRIPCION MORFOLOGICA Y MODELADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN PUENTES ATIRANTADOS>
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<6.3 ANALISIS COMPLETO DEL PUENTE>
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=Conexion entre dominios 1D y 2D. Esta
se materializa mediante NDF y permite reproducir
condiciones de contorno realistas para la zona
de mallado 2D, en este caso la aleta

<6.3 ANALISIS COMPLETO DEL PUENTE>
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<6.3.1 EJEMPLO 1: modelado de un puente arco>
<6.3 ANALISIS COMPLETO DEL PUENTE>
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<6.3.1 EJEMPLO 1: modelado de un puente arco>
<6.3 ANALISIS COMPLETO DEL PUENTE>
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SAPZO0D

SAPI000 SAP2000 21255024 SARPZ000

e

e
R —

<6.3.1 EJEMPLO 1: modelado de un puente arco>

<6.3 ANALISIS COMPLETO DEL PUENTE>
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<6.3.2 EJEMPLO 2: modelado de un puente atirantado>
<6.3 ANALISIS COMPLETO DEL PUENTE>
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<6.3.2 EJEMPLO 2: modelado de un puente atirantado>

<6.3 ANALISIS COMPLETO DEL PUENTE>
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Fig.4.2. Modelo de Elementas Finitos Anclaje 13 Fig. 3.3. Modo de Pandeo Lineal del Anclaje 12

2 SEE e Gl = ) _ n
Fig. 5.2. Modelo de Elementos Finitos Anclaje 16 Fig. 5.6. Distribucion de Intensidad de Tension en Anclaje 16 Fig. 5.8 Dislibucion de:Intensidad de-T ension en Anciaje. 16 Fig. 5.3. Modo de Pandeo Lineal del Anclaje 16

<6.3.2 EJEMPLO 2: modelado de un puente atirantado>

<6.3 ANALISIS COMPLETO DEL PUENTE>
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7.1 Objeto y ambito de aplicacion

7.2 Principios generales de proyecto

7.3 Acciones permanentes

7.4 Acciones variables (Q)

7.5 Acciones accidentales (4)

7.6 Bases para la combinacion de acciones

7.7 Criterios para la comprobacion de estados limite de servicio

7.8 Pruebas de carga
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Q Esta Instruccion tiene por la _
que deben tenerse en cuenta en el _ y otras estructuras de la I : . Ademas, se incluyen
algunos que deben cumplir los puentes, con independencia de los materiales que los constituyen.

O También sera de aplicacion esta Instruccion al proyecto de estructuras asimilables a los puentes (tales como falsos tlneles, pontones o

tajeas), a para peatones, ciclistas o ciclomotores y a las , cOmo son las escaleras, rampas de acceso y
muros.
O Asimismo, esta Instruccion podra aplicarse en las comprobaciones correspondientes a la de puentes

existentes, con las especificaciones complementarias, o modificaciones de las prescripciones aqui recogidas, que la Direccion General de
Carreteras (DGC) establezca especificamente para cada caso.

Q Para el proyecto de , que ademas de la carretera soporten por ejemplo trafico ferroviario, se consideraran las acciones
correspondientes a cada uso, de forma independiente o combinada, segun resulte mas desfavorable. En estos casos, se someteran siempre a
la aprobacion de la DGC, las acciones, coeficientes y combinaciones que el proyectista considere oportuno aplicar.

U El cumplimiento de esta Instruccion serd condicion necesaria para autorizar el paso de otras carreteras las vias de la RCE.

Q Esta Instruccion se aplicara de forma con el resto de la normativa vigente que tenga en su ambito de aplicacion los
puentes y sus materiales constituyentes.

<7.1 OBJETO Y AMBITO DE APLICACION>
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REQUISITOS FUNDAMENTALES

VIDA UTIL

CRITERIOS DE COMPROBACION

CLASIFICACION DE LAS ACCIONES

<7.2 PRINCIPIOS GENERALES DE PROYECTO>
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07 Presentaciéon de la IAP-11

REQUISITOS FUNDAMENTALES

<7.2 PRINCIPIOS GENERALES DE PROYECTO>
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VIDA UTIL

CRITERIOS DE COMPROBACION

1 SITUACIONES DE PROYECTO

<7.2 PRINCIPIOS GENERALES DE PROYECTO>
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1 SITUACIONES DE PROYECTO (continuacion)

<7.2 PRINCIPIOS GENERALES DE PROYECTO>
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2 ESTADOS LIMITE

2.1 Estados limite altimos (ELU)

<7.2 PRINCIPIOS GENERALES DE PROYECTO>
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2.2 Estados limite de servicio (ELS)

<7.2 PRINCIPIOS GENERALES DE PROYECTO>




CURSO de MMODELADO ESTRUCTURAL de PUENTES
Salvador Monle6én Cremades

07 Presentaciéon de la IAP-11

3 VERIFICACIONES
3.1 Verificaciones en ELU
Ed,dsts Ed,stb
Ed,dst
Ed,stb
E,<R,
Ed
Rd

Bases para la combinacion de acciones

<7.2 PRINCIPIOS GENERALES DE PROYECTO>
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3.2 Verificaciones en ELS

<7.2 PRINCIPIOS GENERALES DE PROYECTO>
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CLASIFICACION DE LAS ACCIONES

valores caracteristicos

<7.2 PRINCIPIOS GENERALES DE PROYECTO>
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ACCIONES PERMANENTES DE VALOR CONSTANTE (G)

ACCIONES PERMANENTES DE VALOR NO CONSTANTE (G*)

<7.3 ACCIONES PERMANENTES>
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ACCIONES PERMANENTES DE VALOR CONSTANTE (G)

1 PESO PROPIO

elementos estructurales Tabla 3.1-a
5%

2 CARGAS MUERTAS
elementos no estructurales

<7.3 ACCIONES PERMANENTES>
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Salvador Monle6én Cremades

Fundicion

Acero

Aluminio

Madera seca

Madera humeda

Hormigon en masa

Hormigon armado y pretensado
Elementos de basalto, porfidos y ofitas
Elementos de granito y caliza
Materiales granulares y rellenos (zahorras, gravas y arenas)
Pavimentos de mezcla bituminosa
Material elastomérico

Poliestireno expandido

Vidrio

<7.3 ACCIONES PERMANENTES>

72.5

78.5

27.0
6.0a29.0
10.5
23.0a24.0
25.0

31.0

30.0

20.0

23.0

15.0

0.3

25.0 Tabla 3.1-a
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espesor maximo proyectado y construido
10 cm

(1) Valor inferior {Gy s}
(2) Valor superior {Gy s} 90%

no permite

Gy jns O Gy 5yp, SEFa el mismo para toda la estructura

<7.3 ACCIONES PERMANENTES>
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Gk,inf Gk,sup 120%

Tabla 3.1-a

<7.3 ACCIONES PERMANENTES>
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ACCIONES PERMANENTES DE VALOR NO CONSTANTE (G*)

1 PRESOLICITACIONES
presolicitaciones

1.1 Pretensado

a) Tipo P,

Instruccion de hormigon estructural (EHE-08)

b) Tipo P,

tipo P,

<7.3 ACCIONES PERMANENTES>
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tipo P, y P,

1.2 Otras presolicitaciones

2 ACCIONES REOLOGICAS

t Instruccion de hormigon
estructural (EHE-08)

<7.3 ACCIONES PERMANENTES>
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3 EMPUJE DEL TERRENO

5 kN/m?3

no se considerara su actuacion

4 ASIENTOS DEL TERRENO DE CIMENTACION

<7.3 ACCIONES PERMANENTES>
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5 ROZAMIENTO DE APOYOS DESLIZANTES

Ha ) Hy

Ha = O'S/'lmax (1 + a)
Hy = O'5/umax (1 - a)

Ha
Hy
Hmax

Tabla 3.2-a
My Oy

<7.3 ACCIONES PERMANENTES>
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<4 1
4<n<10 il
12
>10 0.5 Tabla 3.2-a

rozamiento
mayor

<7.3 ACCIONES PERMANENTES>
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SOBRECARGA DE USO

VIENTO

ACCION TERMICA

NIEVE

OTRAS ACCIONES VARIABLES

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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SOBRECARGA DE USO

longitudes
cargadas 200 m

1 DIVISION DE LA PLATAFORMA EN CARRILES VIRTUALES

150 mm

n, w, Tabla 4.1-a

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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w<54m ny=1 3m w-3m
5.4 m<w<6m n=2 w/2 0
w>6 m "1=ent(W/3) 3m W—3n1 Tabla 4.1-a

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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carril 1 carril 2
Figura 4.1-a

carril 1 carril 2

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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carril virtual 1 w,

: carril virtual 2 ! w,
: ! w
Wi

i area remanente !

Figura 4.1-a

carril virtual 1

<7.4.1.1 Ejemplo genérico de distribucion de carriles virtuales>

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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11.00 2.50 11.00

Mediana rebasable (o movil): plataforma anica que incluye la mediana
= w=24.50 m, n,=8 carriles virtuales
= ancho remanente de 0.50 m

11.00 2.50 11.00

Mediana con barrera fija e infranqueable: plataforma dividida en dos calzadas
= w=2x11m, n,=3 carriles virtuales por calzada
= ancho remanente de 2 m por calzada
=  TOTAL: 6 carriles virtuales y ancho remanente de 4 m, pero

<7.4.1.1 Division de la plataforma en carriles virtuales: casuistica>

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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11.00 2.50 11.00

. ¥ A }
u \\_r// \\_r/ \\_// \\T// \\;// = w=2x11m, n,=3 carriles por tablero

= ancho remanente de 2 m por tablero
=Numeracion separada para el calculo de cada tablero,

=Numeracion unica para el calculo de los aparatos de apoyo y la
subestructura,

11.00 2.50 11.00

=Se trata de dos estructuras separadas. Todos los calculos se realizan
con

<7.4.1.1 Division de la plataforma en carriles virtuales: casuistica>

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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2 CARGAS VERTICALES
2.1 Cargas verticales debidas al trafico de vehiculos

Qy Tabla 4.1-b i

200 m
1.20m Figura 4.1-b

0.5Q,,

Figura 4.1-b

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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0.50 m Figura 4.1-c

0.4 mx0.4 m Figura 4.1-c
1:1

b) qik Tabla 4.1 'h

(I Tabla 4.1-b

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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CURSO de MODELADO ESTRUCTURAL de PUENTES

Salvador Monle6én Cremades

CARRIL VIRTUAL 1
CARRIL VIRTUAL 2

CARRIL VIRTUAL 3
Otros carriles virtuales

Area remanente (g,,)

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >

2x300
2x200

2x100

9.0
2.5

2.5

2.5

2.5

Tabla 4.1-b
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carril virtual 1 P 5 2.00m

—— — — —— — — — — — — —— — — — — — — — — — e — — — — — -

! drea remanente i _
! ! Figura 4.1-b

<7.4.1.2.1 Distribucion de vehiculos pesados y sobrecarga uniforme>

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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——_ ep

R AR nn
2ep+h+0.40m ' : 200
. AAAAAA .
detalle - >0.50 m
0.40m ;
2.00m

0.40m

Figura 4.1-c

<7.4.1.2.1 Disposicion de vehiculos pesados para comprobaciones locales>

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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1 FLEXION LONGITUDINAL

en centro de vano , ,
Ejes de los vehiculos pesados

@E7 €p1 en carril virtual 1, 2... @PZ @EQ

momento flector en centro de vano

sobre la primera pila , ,
Ejes de los vehiculos pesados
GET ¢ P1 en carril virtual 1, 2. gpre gE2

LINEA DE INFLUENCIA del momento
flector sobre la primera pila

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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1 FLEXION LONGITUDINAL
disposicion en seccion transversal

carril virtual 1 carril virtual 2 carril virtual 3  area remanente
3.00 ‘ 3.00 ‘ 3.00 . 2.00
—> —>

< —><
|

P ' HH,MUW el

F R ¥ ol f =L SPGACY A T

K

3.10 6.20 3.10 =Disposicion de vehiculos pesados y sobrecarga uniforme para la seccion de
centro de vano (mdaxima flexion positiva del tablero) y en la seccion de apoyo
en pila 1 (mdxima flexion negativa del tablero)

<7.4.1.2.1 Ejemplos de disposicion del modelo de cargas verticales
debidas al trafico de vehiculos>

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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2 FLEXION TRANSVERSAL 2 FLEXION TRANSVERSAL
sobre la viga longitudinal en el centro de la losa, primera configuracion
carril virtual 1 parcialmente cargado arearemanente  carril virtual 2 carril virtual 1 carril virtual 3~ area remanente
3.00 ‘ 1.00 , 3.00 ‘ 3.00 ‘ 3.00 ,1.00
— - —>< —>< —><—>

ol do W Wy

=Posible disposicion de vehiculo pesado y sobrecarga uniforme para la =En esta primera configuracion del modelo de cargas verticales, para la
maxima flexion transversal de la losa sobre viga longitudinal. En realidad, flexion en el centro de la losa, se ha centrado el carril 1, mientras que los
la distribucion mas desfavorable de esta ultima requiere el conocimiento vehiculos pesados de los carriles 2 y 3 se han descentrado al maximo y la
de la superficie de influencia correspondiente. sobrecarga uniforme se ha extendido a las zonas desfavorables (a estima).

<7.4.1.2.1 Ejemplos de disposicion del modelo de cargas verticales
debidas al trafico de vehiculos>

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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2 | FLEXION TRANSVERSAL 2| FLEXION TRANSVERSAL
en el centro de la losa, segunda configuracion en el centro de la losa, tercera configuracion
area remanente carril virtual 2 carril virtual 1 carril virtual 3 area remanente area remanente carril virtual 2 carril virtual 1 carril virtual 3~ area remanente
. 1.20 3.00 ‘ 3.00 ‘ 3.00 0.80, 1.50 | 3.00 ‘ 3.00 ‘ 3.00 0.50
34— >i >i<7 >i<7 >i< >i -t ﬂ< +i< 34 ﬂ‘

I 4 do \ 0T &

=Con la segunda configuracion, se busca maximizar el efecto del carril 1 =Para la tercera configuracion del modelo de cargas verticales, se ha
dandole una leve excentricidad respecto al eje de la losa, que permita colocado el vehiculo pesado del carril 1 en la posicion mas desfavorable,
incrementar la accion del vehiculo pesado, sin que el efecto de la después se ha situado el carril 1y a continuacion los carriles restantes. Se ha
sobrecarga uniforme se vea excesivamente reducido. prescindido del vehiculo pesado del carril 3, de efecto favorable.

<7.4.1.2.1 Ejemplos de disposicion del modelo de cargas verticales
debidas al trafico de vehiculos>

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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2.2 Cargas verticales en zonas de uso peatonal

5 kN/m?

5 kN/m?
2.1

3 CARGAS HORIZONTALES
3.1 Frenado y arranque

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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carril virtual numero 1

Qlk = 06 X 2Q1k + O 1q1kW1L

3m
Q,k=360+2.7L
alk

180 kN<Q, <900 kN

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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3.2 Fuerza centrifuga y otras fuerzas transversales

Qy

Q, =0.2Q, si r<200 m

th:4OQV si 200 m<r <1500 m
r
Q. =0 si r>1500 m
Q,=22Q, 2.1
,
Qy
Qyy 25% Q 3.1

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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4 GRUPOS DE CARGAS DE TRAFICO

Tabla 4.1-¢

Tabla 4.1-¢

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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gr1 Valor caracter.  Valor caracter. = = = Valor reducido:
Cargas verticales 2.1 2.1 2.5 kN/m2
gr2 Valor reducido®@ Valor reducido(@ - Valor caracter.  Valor caracter. -
Fuerzas Horizontales Qe 70 3.1 3.2
gr3 - - - - - Valor caracter.
Peatones 2.2
grd = = Valor caracter. = = Valor caracter.
Aglomeraciones 2.2 2.2
(1) La denominacion de los grupos de carga hace referencia a la componente dominante del grupo Tabla 4.1-c

(2) Se define como valor reducido el que corresponde al valor frecuente que figura en la Tabla 6.1-a, es decir:
w4 =0.75 para los vehiculos pesados
w4 =0.40 para la sobrecarga uniforme

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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5 TREN DE CARGAS PARA FATIGA

modelo de cargas para fatiga
Figura 4.1-d 120 kN
0.40x0.40 m Figura
4.1-d

carril virtual 1

buena calidad
6 m
1.3

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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1.20m 6.00m 1.20m
A R i o " ]
carril virtual 1 2.00m
I R A NN _

detalle

0.40m

Figura 4.1-d

<7.4.1.5 Tren de cargas para la comprobacion del estado limite de fatiga>

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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6 SOBRECARGA DE USO EN TERRAPLENES ADYACENTES A LA ESTRUCTURA

10 kN/m?

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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7 EMPUJE SOBRE BARANDILLAS

clase de carga EN 1317-6

1.5 kN/m
2.2

8 SOBRECARGA DE USO EN PASARELAS

a) i 5 kN/m2
) Q, 10%

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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Qi 10 kN/m?
0.10 m

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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VIENTO

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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1 VELOCIDAD BASICA DEL VIENTO

Vb0

entorno tipo Il 2 10m

Vb cdir cseason Vb,0

Vb

Cyir 1.0
Cseason 1.0
Vo Figura 4.2-a

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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Velocidad basica

: y del viento [m/s]
‘ - L _".;:s;j./ Zona A: 26
| ) Zona B: 27
‘ e Zona C: 29
4 N 1 & - . .
—— Figura 4.2-a

<7.4.2.1 Mapa de isotacas para la obtencion de la velocidad basica
fundamental del viento v, >

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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vy(T)

|lb (T) Vb cprob

cprob

1
. 1-0.2In[-In(1-1/T)] | 2
P> 11-0.2In[- In(1-1/50)]

100 anos (c,,,,=1.04
Tabla 4.2-a

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >




CURSO de MMODELADO ESTRUCTURAL de PUENTES
Salvador Monle6én Cremades

07 Presentaciéon de la IAP-11

<3 dias 2

3 dias< <3 meses 5

3 meses< <1 ano 10

1afo< 50 Tabla 4.2-a

2 VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO

Vn(2) z

Vin(2) = € (2) Gy Vy (T)

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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V,(T) T
Co 1.0
Co 1.1
Co
¢,(2)

¢ (z)=k, In[i

j para z>2z, .
0

Cr (Z) = Cr (Zmin) para Z< Zmin

k, Tabla 4.2-b
Z, Tabla 4.2-b
Zin Tabla 4.2-b

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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0
I
Il
1]
\

Tipo 0

Tipo |

Tipo Il

Tipo lll

Tipo IV

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >

0.156
0.170

0.190

0.216

0.235

0.003
0.01

0.05

0.30

1.00

10 Tabla 4.2-b
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3 EMPUJE DEL VIENTO

1
Fw a |:§pV§(T):|Ce(Z)CfAref

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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FW
Yo py*(T) s
P 1.25 kg/m3
vy(T) T
C; Figura 4.2-b
Aref
C.(2) V4
2| 2.2 £ 4
c.(z)=kr|ciIn| — |+T7kcyInf— || para z>2z,,
Z0 ZO
¢c.(z)=c,(z,,) para z<z,
k, 1.0 Co. Zy Y Zpin 2

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >




CURSO de MODELADO ESTRUCTURAL de PUENTES
Salvador Monle6én Cremades

07 Presentaciéon de la IAP-11

B
W B/h <02 04 06 07 10 20 50 =>10
— h C; 20 22 235 24 21 165 10 09
w w w w
w w w
¢;=1.6 €;=2.2 ¢=2.0 Figura 4.2-b

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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seccion circular con superficie lisa tal que:

) %) BV, (T)Jc.(z) >6 m*/s

Cc f= 0 . 7
seccion circular con superficie rugosa* o lisa tal que:

@v,(T)fc,(z) <6 m?/s

Figura 4.2-b
¢=1.2 (continuacion)
(*) se tomara siempre superficie rugosa excepto si la rugosidad superficial equivalente resulta menor de &10-°
cfAref
—6° 0°y +6°

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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2m
=1.25m

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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n Tabla 4.2-c A
A=A/A iy
A
AII
Atot
sr
s,=s/h,
sr
S
h

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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05 0.75 0.40 0.31 0.22 0.13 0.06
1 1.00 0.82 0.64 0.46 0.28 0.10
2 1.00 0.84 0.68 0.52 0.36 0.20
3 1.00 0.86 0.72 0.59 0.45 0.31
4 1.00 0.89 0.78 0.68 0.57 0.46
5 1.00 1.00 0.92 0.85 0.77 0.69
6 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 Tabla 4.2-c

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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Wi . N

gspaciamiento relativo s,=s/h,
relacion de solidez A=A,/bh,

Siempre que el viento actue simultaneamente con las sobrecargas de uso, el valor resultante de la fuerza equivalente del viento se combinara
con el resto afectado por los correspondientes factores de simultaneidad w; definidos en el de esta Instruccion, y debera
aplicarse sobre la longitud ocupada por vehiculos que resulte mas desfavorable, independientemente de la zona de aplicacion de las
acciones verticales debidas a la propia sobrecarga de uso.

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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4 DIRECCION DEL VIENTO

*X)
)

)

90°
5.1

9.2
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90°

t4)

e p vy¥(T)
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5 EMPUJE DEL VIENTO SOBRE TABLEROS
5.1 Efectos producidos por el viento transversal
9.1.1 Empuje horizontal

X Aref,X
q

GLX=2.5—0.3(B/heq)

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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CLX

1.3<c,<24

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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Cf’x

0.5%

30%

Zhipi
, p; =0.005¢; <0.3
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b)

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >




07 Presentaciéon de la IAP-11

CURSO de MODELADO ESTRUCTURAL de PUENTES
Salvador Monle6én Cremades

celosia directamente expuesta (i=0)

elementos (e) de la

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >

barandilla: interviene en el calculo del

empuje sobre el tablero

, oculto (i=1,2)

Ny

M n;
Fw,X = %pvg {Z (CfOAref,O )e +ZZ77e (CﬁAref,i )e
e=1

= i=1 e=1

|
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'G,’X=1.8

=12 o BVo(TIJeu(2) <6 m /s

=c,x=0.7 %) @V, (T)\c.(z) >6 m*/s
Vb(T) Ce(Z) 1 3

5.1.2 Empuje vertical

1
Fuz= {EPVE (T):|Ce (Z)Ct 7 At 7

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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Fuz

Y2 p v, *(7) 3
C.(2) 3

C;, Z 10.9
Az

dimensiones en planta

~ del tablero: BxL [m?] frF w,Z

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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5.1.3 Momento de vuelco sobre el tablero

60% de la altura

media ponderada de las alturas

un cuarto de la anchura del tablero

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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5.2 Empuje provocado por el viento longitudinal

x(2)

=25%

=50%

x(2)

x(z)=1- L/ L(z)]

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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Co
® [L/L(2)]=0.230+0.182In[L/L(Z)]
0<d[L/L(2)]<1

L)

V4

Zy Zopin Tabla 4.2-b
a Tabla 4.2-d

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >

300(Zm,-n / 200)“ para z<2z,,
L(z)={ 300(z/200)* para z,, <z<200
300 para 200<z
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0 0.38
I 0.44
Il 0.52
Il 0.61
IV 0.67 Tabla 4.2-d
Tipo 0
Tipo |
Tipo Il
Tipo lll
Tipo IV

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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6 EMPUJE DEL VIENTO SOBRE PILAS

Figura 4.2-b

x=1-25r/h>05

Figura 4.2-b C;
Cf=2.2

Ce(2)
ce (Z) Aref

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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1/10

7 EMPUJE DEL VIENTO SOBRE OTROS ELEMENTOS DEL PUENTE

Figura 4.2-b

Figura 4.2-b

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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8 CACULO SIMPLIFICADO DEL EMPUJE EN TABLEROS Y PILAS

40 m 20 m
F. /A Tablas 4.2-e y 4.2-f

Cix<1.8
Cix<2.2
00=1 0
Cprop <1.04

9.1.3

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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0 2.58 2.78 3.21 3.16 3.40 3.93
| 2.29 2.47 2.85 2.79 3.01 3.47
I 1.94 2.09 2.41 237 256 2.95
i 1.47 158 1.83 1.80 1.94 223
v 0.93 1.00 1.15 1.14 1.23 1.42 Tabla 4.2-¢

<7.4.2.8 Empujes unitarios en puentes con altura de pila: H

<10 m>

max —

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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0 2.93 3.16 3.65 3.58 3.86 4.45
| 2.64 2.85 3.29 3.23 3.48 4.02
I 231 2.49 2.88 2.83 3.05 3.52
i 1.88 2,03 2.34 2.29 2.47 2.85
v 1.30 1.40 1,62 1,60 1.72 1.99 Tabla 4.2-f

<20 m>

max —

<7.4.2.8 Empujes unitarios en puentes con altura de pila: H

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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9 EFECTOS AEROELASTICOS
9.1 Necesidades de comprobacion

200 m 100 m
30 veces el canto
110

80m
2 Hz

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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9.2 Criterios de comprobacion

2,(2)

1.25v,,(2)

1.25v,,(2)
1.25v,(2)

Ve(2) =~/Co(Z)vy(T)

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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200 m 100 m

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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Divergencia torsional

En un tablero de puente, o en cualquier otro obstaculo parecido a una placa plana, sometido a una corriente incidente con un angulo de ataque
pequeno, las acciones del viento sobre el perfil se traducen en una fuerza (cuyas componentes en la direccion de la corriente y en una
direccion perpendicular a esta son la resistencia aerodinamica y la sustentacion, respectivamente) y un momento torsor, 0 momento de
cabeceo, que se supone positivo cuando tiende a levantar el borde de ataque del perfil. Por lo tanto, un momento positivo tendera a aumentar el
angulo de ataque, lo que a su vez provocara el aumento del momento torsor, de modo que Si la estructura no tiene suficiente rigidez a torsion
para equilibrar el momento torsor de cabeceo, las deformaciones continuaran hasta que se produzca el colapso.

Este mecanismo divergente es semejante al galope, que presentaremos mas adelante, pero considerando en este ltimo las oscilaciones
transversales en lugar de la torsion.

Desprendimiento de torbellinos

El flujo corriente bajo un cilindro circular situado perpendicularmente al viento uniforme incidente se caracteriza por el desprendimiento
alternado y periodico de torbellinos: la denominada . El desprendimiento de torbellinos genera sobre el cilindro
fuerzas laterales periodicas, causando vibraciones laterales en las estructuras esbeltas en general, cualquiera que sea su seccion.

Las cargas aerodinamicas alternadas generadas por la calle de torbellinos desprendidos
1/~ pueden ser peligrosas si la frecuencia de desprendimiento, controlada por el

, coincide con alguna de las frecuencias propias de la estructura, en particular con
> primera, pudiendo aparecer un fenomeno de resonancia que amplifique la deformacion del
puente hasta provocar su colapso por fatiga.

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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Oscilaciones divergentes por galope y flameo

=E| galope es una inestabilidad tipica de estructuras esbeltas con , caracterizado por oscilaciones laterales w(x,t)
perpendiculares a la direccion de la corriente incidente. El galope se origina cuando se produce un acoplamiento entre la resultante de las
fuerzas de sustentacion y de resistencia aerodinamica que actuan sobre cada seccion de la estructura, de forma que tienden a reforzar las
oscilaciones. Por lo tanto, este fenomeno no tiene nada que ver con el desprendimiento de torbellinos alternados: un cuerpo de seccion circular
no puede presentar galope y sin embargo, Si puede oscilar lateralmente por causa del desprendimiento de torbellinos de la calle de Karman.

=Por su parte, el flameo de un grado de libertad o de torsion, puede producirse en ciertos tipos de estructuras (por ejemplo, tableros de
puentes colgantes en celosia 0 con secciones abiertas, en las cuales el centro de masa estd muy separado del centro de torsion) donde el
movimiento de rotacion &(x.f) se vuelve inestable y produce un flameo auto-excitado de un solo grado de libertad debido al amortiguamiento
negativo del modo de torsion.

=Por ultimo, el flameo clasico es una inestabilidad aerodinamica en la que intervienen dos grados de libertad: las vibraciones laterales w(x,t) y
las vibraciones de torsion @ (xt). Puede aparecer en estructuras con frecuencias propias semejantes en ambos modos de vibracion
(oscilaciones del puente de Tacoma Narrows) y es un fenomeno completamente desacoplado de |a estela de torbellinos de la calle de Karman.

Bataneo o Buffeting

Los diferentes tipos de inestabilidad descritos anteriormente (ver apartados 9.3.1 a 9.3.3) tienen en comun que son fendmenos
inducidos por |a propia estructura y pueden aparecer incluso aunque la corriente incidente sea poco turbulenta.

Las oscilaciones por bataneo son de caracter irregular y se producen por causa de las turbulencias del viento atmosférico u otras
perturbaciones de la corriente, exclusivamente. Ademas, también pueden producirse inducidas por la estela de un primer obstaculo.

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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9.3 Comprobaciones simplificadas
200 m 100 m

a) Frecuencia fundamental de flexion:
o, =0.18,/g/wg

Wg

g 9.8 m/s?

b) Frecuencia fundamental de torsion:
o, =1/./326,

6
1 rad/s?

mx=p*I00x

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >




CURSO de MMODELADO ESTRUCTURAL de PUENTES
Salvador Monle6én Cremades

07 Presentaciéon de la IAP-11

9.3.1 Divergencia torsional

m
7.3w,r > 2v
0 sz m

1.25 kg/m3

T 3 ¢

<
E]

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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9.3.2 Desprendimiento de torbellinos

@, 1.5/h h
S, - mes
ph
2
S, 26002 | s, >2100%5
/ g
o} & (ver Tabla 4.2-g
2
D
" =700°
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m
p 1.25 kg/m3
B
/
a)W
g 9.8 m/s?
Acero
Mixta

Hormigon pretensado

Hormigon armado

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >

0.4
0.6

1.0

1.5

Tabla 4.2-g
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9.3.3 Oscilaciones divergentes por galope y flameo

- . 5,
ph
m, o, w, pyh 9.3.2
b)
5w,B >1.25v,
Wy
B
c)
2
1.80,8 m_g[1_1.1(&J ]>1.25vc
pB Wy
9.31y4.2.9.3.2
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9.3.4 Oscilaciones producidas por las rafagas (bataneo)

L@) 5.2

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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ACCION TERMICA
1 ACCION TERMICA EN TABLEROS

1.1 Componente uniforme de la temperatura del tablero
1.1.1 Temperatura maxima y minima del aire

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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T X
50 aios ma 0.02
Figura 4.3-a
Tmin 50 anos
Tabla 4.3-a Figura 4.3-b
Tmax,p Tmin,p
Trnoxp = T 10-781-0.056 In[~ In(1- p) ]}
Trninp = Tin10-393 —0.156 In[- In(1- p )]}
p
p=0.01

Tabla 4.2-a

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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e e = U I | [ : Figura 4.3-a

<7.4.3.1 Isotermas de la temperatura maxima anual del aire, T,,_, [°C]>

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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A0,
VA & D e e
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Figura 4.3-b

<7.4.3.1 Zonas climaticas de invierno>
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1.1.2 Componente uniforme de la temperatura

Te,min Te,max
Te,min - Tmin it ATe,min
Te,max 3 Tmax + ATe,max
T 1.1.1
Tx 111
ATy i Y ATy e Tabla 4.3-b
AT g prax Tabla 4.3-b 3°

Tabla 4.3-c

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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0 —/ -1 -1 —6 =9 —6 6
200 -10 -13 12 -8 -8 -8 9
400 12 -15 -14 -10 -11 -9 3
600 -15 -16 -15 -12 -14 -1 2
800 -18 -18 -17 -14 -17 -13 0
1000 -20 -20 -19 -16 -20 -14 -2
1200 —23 -21 -20 -18 —-23 -16 -3
1400 —26 -23 -22 -20 —26 =17 -5
1600 —-28 —-25 -23 -22 -29 -19 —7
1800 =31 —26 -25 -24 -32 -21 -8
2000 -33 -28 =27 —26 -35 -22 -10 Tabla 4.3-a

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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Tipo 1: Tablero de acero -3 +16

Tipo 2: Tablero mixto +4 +4

Tipo 3: Tablero de hormigon +8 +2 Tabla 4.3-b
Acero inoxidable 16

Acero estructural, hierro dulce o fundicion( 12

Hormigon®@ 10 Tabla 4.3-c

() En estructur%s mi1xtas, el coeficiente de dilatacion lineal del acero estructural puede tomarse igual al del hormigon:
ar=10x10-6°C-

) En el caso de hormigén con aridos ligeros, a;=7x10-6 °C-"

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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1.1.3 Rango de la componente uniforme de la temperatura

ATN 3 Te,max B Te,min

Tl]
ATN,con TO 0 Te,min
ATN,exp Te,max B TO

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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T,=15°C

(ATy con+19)°C
(AT y 4y +15)°C '

(ATN con + 5)0C
(AT y gy +9)°C ’

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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1.2 Componente de la diferencia de temperatura
1.2.1 Diferencia vertical

a) Puentes de acero (Tipo 1) y puentes de hormigon (Tipo 3)

ATM,heat ATM,CDOI

Tipo 1 Tipo 3 ATy peatV ATy coor Tabla 4.3-d
Tabla 4.3-d
50 mm Kk Tabla 4.3-e

sur

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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Tipo 1: Tablero de acero 18 13
Tipo 3: Tablero de hormigon
=Seccion en cajon 10 5
=Seccion de vigas 15 8
=Seccion losa 15 8 Tabla 4.3-d
Sin impermeabilizacion ni pavimento 0.7 0.9 0.8 1.1
Con impermeabilizacion y sin pavimento®™ 1.6 0.6 1.5 1.0
50 mm 1.0 1.0 1.0 1.0
100 mm 0.7 1.2 0.7 1.0
150 mm 0.7 1.2 0.5 1.0 Tabla 4.3-e

v Estos valores representan valores limite superiores para superficies de color oscuro

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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b) Puentes mixtos (Tipo 2)
Tipo 2

ATy pear=+18°C

AT 60 =-10°C

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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ATM,heat ATM,cooI
ATM,heat ATM,cooI

1.1
T T Tabla 4.3-
Al pear 0 Al y o ay=12x1 0-6 001 ar abla 4.3-c
=Componente uniforme. Actla sobre la seccion mixta completa y . En un tablero isostatico,
produce las deformaciones longitudinales siguientes:
N A
E=—— - +(g,—¢&, )=
E Ag Az

=Componente de diferencia vertical lineal. En un tablero isostatico, produce los cambios de curvatura siguientes:

M A
y = — Z -7 _S
ES IR (gs gc )( Gs GR ) IR

Ay =

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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1.2.2 Diferencia horizontal

Tabla 4.3-f I,

I,<2h, I,>2h, I,<2h, I,>2h,

18°C - SEG - Tabla 4.3-

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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1.2.3 Diferencia local en paredes de secciones cajon de hormigon

TeX _T”" 1 50c

Texti — T,

int

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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1.3 Simultaneidad de la componente uniforme y de la diferencia de temperatura

ATN, exp
ATN, con ATM,heat ATM, cool

ATM + Wy ATN

wN=0.35 Dy =0.75

ocho

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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2 ACCION TERMICA EN PILAS

5°C
15°C

3 DIFERENCIAS DE TEMPERATURA UNIFORME ENTRE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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3.1 Diferencias en puentes con tirantes o péndolas

A8 (]
Ttirantes_Tresto puente — +20°C

. 0
T!irantes_ resto puente — -10°C

10°C

3.2 Diferencias en puentes con arcos o0 pilonos

1.1.2
1+15°C

0
| Tarco o pilono — Ttablero | >15°C

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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NIEVE

2200 m

1 SOBRECARGA DE NIEVE EN UN TERRENO HORIZONTAL

Tabla 4.4-a
Figura 4.3-b

Tabla 4.4-b

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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0 0.3 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
200 0.5 0.5 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2
400 0.6 0.6 0.2 0.3 0.4 0.2 0.2
900 0.7 0.7 0.3 0.4 0.4 0.3 0.2
600 0.9 0.9 0.3 0.5 0.5 0.4 0.2
700 1.0 1.0 0.4 0.6 0.6 0.5 0.2
800 1.2 1.1 0.5 0.8 0.7 0.7 0.2
900 1.4 1.3 0.6 1.0 0.8 0.9 0.2
1000 1.7 1.5 0.7 1.2 0.9 1.2 0.2
1200 2.3 2.0 1.1 1.9 1.3 2.0 0.2
1400 3.2 2.6 1.7 3.0 1.8 3.3 0.2
1600 4.3 3.5 2.6 4.6 2.5 5.5 0.2
1800 - 4.6 4.0 - - 9.3 0.2
2200 - 8.0 - - - - - Tabla 4.4-b

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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07 Presentaciéon de la IAP-11

Albacete 690 0.6 Guadalajara 680 0.6 Pontevedra 0 0.3
Alicante 0 0.2 Huelva 0 0.2 Salamanca 780 0.5
Almeria 0 0.2 Huesca 470 0.7 San Sebastian 0 0.3
Avila 1130 1.0 Jaén 570 0.4 Santander 0 0.3
Badajoz 180 0.2 Leon 820 1.2 Segovia 1000 0.7
Barcelona 0 0.4 Lleida 150 0.5 Sevilla 10 0.2
Bilbao 0 0.3 Logroio 380 0.6 Soria 1090 0.9
Burgos 860 0.6 Lugo 470 0.7 Tarragona 0 04
Caceres 440 04 Madrid 660 0.6 Tenerife 0 0.2
Cadiz 0 0.2 Malaga 0 0.2 Teruel 950 0.9
Castellon 0 0.2 Murcia 40 0.2 Toledo 550 0.5
Ciudad Real 640 0.6 Orense 130 0.4 Valencia 0 0.2
Cordoba 100 0.2 Oviedo 230 0.5 Valladolid 690 0.4
Coruna, A 0 0.3 Palencia 740 0.4 Vitoria 920 0.7
Cuenca 1010 1.0 Palma Mallor. 0 0.2 Zamora 650 04
Girona 70 0.4 Palma, Las 0 0.2 Zaragoza 210 0.5
Granada 690 0.5 Pamplona 450 0.7 Ceuta y Melilla 0 0.2 Tabla 4.4-a

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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07 Presentaciéon de la IAP-11

2 SOBRECARGA DE NIEVE EN TABLEROS
'

qk=0.8Sk

3 ACUMULACIONES LOCALES DE NIEVE

Tabla 4.4-¢

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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07 Presentaciéon de la IAP-11

2000>H>1500 3.3
1500>H>1000 2.7
1000>H>800 2.0
H <800 1.5 Tabla 4.4-c

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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07 Presentaciéon de la IAP-11

OTRAS ACCIONES VARIABLES
1 ACCION DEL AGUA
1.1 Empuje hidrostatico
9.8 kN/m?

1.2 Empuje hidrodinamico

E = {%pvz(T)}c,A(T)

E [N]
0 1000 kg/m?
v(T) [m/s]
Cy Figura 4.2-b
v(T)c,(2)=6 m?/s Figura 4.2-b w(T)=0.4 m?/s
Al
[m?]

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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100 afios

2 OTRAS SOBRECARGAS EN SITUACIONES TRANSITORIAS

<7.4 ACCIONES VARIABLES (Q) >
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07 Presentaciéon de la IAP-11

IMPACTOS
ACCION SISMICA (4,)

OTRAS ACCIONES ACCIDENTALES

<7.5 ACCIONES ACCIDENTALES (4)>
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07 Presentaciéon de la IAP-11

IMPACTOS

1 IMPACTO DE VEHICULOS DE CARRETERA CONTRA UN ELEMENTO ESTRUCTURAL DEL PUENTE O PASARELA

0.5 m
1.5 m 0.5m

1000 kN
500 kN

reglamentacion relativa a barreras de seguridad de la DGC

<7.5 ACCIONES ACCIDENTALES (4)>
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1 IMPACTO DE VEHICULOS DE CARRETERA CONTRA UN ELEMENTO ESTRUCTURAL DEL PUENTE O PASARELA (continuacion)

fuerza estatica de 500 kN
0.25 m

10°

500 kN

0 kN
h B

h 0m 5m 6m

<7.5 ACCIONES ACCIDENTALES (4)>
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2 IMPACTO CONTRA SISTEMAS DE CONTENCION DE VEHICULOS

0.75Q,
Qi carril virtual 1 Tabla 4.1-b

<7.5 ACCIONES ACCIDENTALES (4)>
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2 IMPACTO CONTRA SISTEMAS DE CONTENCION DE VEHICULOS (continuacion)

1.5 veces

3 IMPACTO DE VEHiCULOS FERROVIARIOS

Instruccion sobre las acciones a considerar en puentes de ferrocarril (IAPF-07)

<7.5 ACCIONES ACCIDENTALES (4)>
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4 IMPACTO DE EMBARCACIONES

<7.5 ACCIONES ACCIDENTALES (4)>
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ACCION SiSMICA (4,)

Norma de Construccion
Sismorresistente de Puentes (NCSP-07)

%=0

b)

<7.5 ACCIONES ACCIDENTALES (4)>
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c)

IMD 7000 vehiculos/dia

<7.5 ACCIONES ACCIDENTALES (4)>
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OTRAS ACCIONES ACCIDENTALES

fuerza ascendente de valor igual al peso de la carga eliminada

<7.5 ACCIONES ACCIDENTALES (4)>
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VALORES REPRESENTATIVOS DE LAS ACCIONES

VALOR DE CALCULO DE LAS ACCIONES

COMBINACION DE ACCIONES

<7.6 BASES PARA LA COMBINACION DE ACCIONES>
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07 Presentaciéon de la IAP-11

VALORES REPRESENTATIVOS DE LAS ACCIONES

1 VALOR REPRESENTATIVO DE LAS ACCIONES PERMANENTES
G 0 Gy*

Gk,sup
Gk,inf 2

<7.6 BASES PARA LA COMBINACION DE ACCIONES>
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2 VALOR REPRESENTATIVO DE LAS ACCIONES VARIABLES

woly
situacion persistente o transitoria
irreversibles
yq 0y
: situacion accidental
reversihles
woly
1 situacion accidental
reversibles

<7.6 BASES PARA LA COMBINACION DE ACCIONES>
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2 VALOR REPRESENTATIVO DE LAS ACCIONES VARIABLES (continuacion)

7 Tabla 6.1-a
9.

Vehiculos pesados 0.75 0.75 0

gr 1, Cargas verticales Sobrecarga uniforme 0.4 0.4 0/0.2()
Carga en aceras 0.4 0.4 0
Sobrecarga de uso gr 2, Fuerzas Horizontales 0 0 0
gr 3, Peatones 0 0 0
gr 4, Aglomeraciones 0 0 0
Sobrecarga de uso en pasarelas 0.4 0.4 0

(1) El factor de simultaneidad ys, correspondiente a la sobrecarga uniforme se tomara igual a 0, salvo en el caso
de la combinacion de acciones en situacion sismica ( 1.3), para el cual se tomard igual a 0.2 Tabla 6.1-a

<7.6 BASES PARA LA COMBINACION DE ACCIONES>
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En situacion persistente 0.6 0.2 0
Viento Fok En construccion 0.8 0 0

En pasarelas 0.3 0.2 0
Accion térmica T, 0.6 0.6 0.5
Nieve Qs k En construccion 0.8 0 0
Accion del agua W, Empuje hidrostatico 1.0 1.0 1.0

Empuije hidrodinamico 1.0 1.0 1.0
Sobrecarga en construccion @, 1.0 0 1.0

Tabla 6.1-a (continuacion)

3 VALOR REPRESENTATIVO DE LAS ACCIONES ACCIDENTALES

NCSP-07

<7.6 BASES PARA LA COMBINACION DE ACCIONES>
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07 Presentaciéon de la IAP-11

VALORES DE CALCULO DE LAS ACCIONES

¥F
Y

1 VALOR DE CALCULO PARA COMPROBACIONES EN ELU
1.1 En situacion persistente o transitoria

1.1.1 Comprobaciones de equilibrio (EQU)
% Tabla 6.2-a

1.1.2 Comprobaciones de resistencia (STR)
¥ Tabla 6.2-b

<7.6 BASES PARA LA COMBINACION DE ACCIONES>
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Peso propio 0.9 110
Permanente (G y G*) Carga muerta 0.9 110
Empuje del terreno 1.0 1.5
Sobrecarga de uso 0 1.35
Sobrecarga de uso en terraplenes 0 1.5
Variable (@) Acciones climaticas(® 0 1.5
Empuje hidrostatico 0 1.5
Empuje hidrodinamico 0 1.5
Sobrecargas de construccion 0 1.35
COEFICIENTES PARCIALES PARA LAS ACCIONES y (PARA LAS COMPROBACIONES DE EQUILIBRIO) Tabla 6.2-a

<7.6 BASES PARA LA COMBINACION DE ACCIONES>
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07 Presentaciéon de la IAP-11

Permanente de valor constante (G) Peso propio 1.0 1.35
Carga muerta 1.0 1.35
Pretensado P, 1.0 1.0/1.28/1.3%)
Pretensado P, 1.0 1.35
Permanente de valor no constante (G*) Otras presolicitaciones 1.0 1.0
Reologicas 1.0 1.35
Empuje del terreno 1.0 1.5
Asientos 0 1.2/1.350)
Rozam. de apoyos desliz. 1.0 1.35
COEFICIENTES PARCIALES PARA LAS ACCIONES y (PARA LAS COMPROBACIONES DE RESISTENCIA) Tabla 6.2-b

<7.6 BASES PARA LA COMBINACION DE ACCIONES>
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Sobrecarga de uso 0 1.35
Sobrecarga de uso en terraplenes 0 1.5
Variable (@) Acciones climaticas 0 1.5
Empuije hidrostatico 0 1.35
Empuije hidrodinamico 0 1.5
Sobrecargas de construccion 0 1.35

COEFICIENTES PARCIALES PARA LAS ACCIONES # (PARA LAS COMPROBACIONES DE RESISTENCIA) Tabla 6.2-b (continuacion)

<7.6 BASES PARA LA COMBINACION DE ACCIONES>
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(1) Los valores de 0.9 y 1.1 podran sustituirse por 0.95 y 1.05 respectivamente, si se prevé la colocacion de sistemas de control que permitan conocer, durante la
ejecucion de la obra, el valor de las fuerzas de desequilibrio y si se pueden adoptar las medidas correctoras necesarias para mantener este valor dentro de los limites que
garanticen la seguridad de todos los elementos de la estructura afectados por esta accion. Los equipos y sistemas de control deberan ser definidos y valorados en los
diferentes documentos del proyecto, de forma que sea preceptiva su instalacion en la obra, incluyéndose una descripcion detallada de las medidas correctoras que deberan
adoptarse caso de ser necesarias.

(2) Por acciones climaticas se entiende la accion térmica, el viento y la nieve.

(3) El coeficiente y;.=1.2 sera de aplicacion al pretensado P, en el caso de verificaciones locales como la transmision de la fuerza de pretensado al hormigon en zonas de
anclajes, cuando se toma como valor de la accion el que corresponde a la carga maxima (tension de rotura) del elemento a tesar

(4) El coeficiente y5.=1.3 se aplicara al pretensado P, en casos de inestabilidad (pandeo) cuando esta pueda ser inducida por el axil debido a un pretensado exterior.

(5) El coeficiente y;.=1.35 corresponde a una evaluacion de los efectos de los asientos mediante un calculo elasto-plastico, mientras que el valor y.=1.2 corresponde a
un calculo elastico de esfuerzos.

Y
G %#=1.0y =135
Gk,inf 7%=1.0
Gk,s,,p 7=1.35

<7.6 BASES PARA LA COMBINACION DE ACCIONES>
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Ye,int Gk,inf Ye,inf— 0.9

Y6,sup Gk,sup Ye,sup= 1.1

P, Py
t
P, 1.1
Tabla 6.2-b
y0=0.95 P,
7G=1.05 Pz
}’G*=1.05 Pz
}’G=0.95 PZ

tres

<7.6 BASES PARA LA COMBINACION DE ACCIONES>
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07 Presentaciéon de la IAP-11

1.1.3 Comprobaciones de fatiga (FAT)

<7.6 BASES PARA LA COMBINACION DE ACCIONES>
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1.2 En situacion accidental

1.3 En situacion sismica

Norma de Construccion Sismorresistente de Puentes (NCSP-07)

2 VALOR DE CALCULO PARA COMPROBACIONES EN ELS
% Tabla 6.2-c

<7.6 BASES PARA LA COMBINACION DE ACCIONES>
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07 Presentaciéon de la IAP-11

Permanente de valor constante (G) Peso propio 1.0 1.0
Carga muerta 1.0 1.0
Pretensado P, 0.9M 1.10)
Pretensado P, 1.0 1.0
Permanente de valor no constante (G*) Otras presolicitaciones 1.0 1.0
Reologicas 1.0 1.0
Empuije del terreno 1.0 1.0
Asientos 0 1.0
Rozam. de apoyos desliz. 1.0 1.0
COEFICIENTES PARCIALES PARA LAS ACCIONES : (ELS) Tabla 6.2-c

(1) Para la accion del pretensado se tomaran los coeficientes de la EHE-08 o normativa que la sustituya. En la tabla figuran los valores que la EHE-08 recoge para el caso
de estructuras postesas. En el caso de estructuras pretesas, los coeficientes parciales son 0.95 y 1.05 para efecto favorable y desfavorable respectivamente.

<7.6 BASES PARA LA COMBINACION DE ACCIONES>
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Sobrecarga de uso 0 1.0
Sobrecarga de uso en terraplenes 0 1.0
Variable (@) Acciones climaticas 0 1.0
Empuje hidrostatico 0 1.0
Empuije hidrodinamico 0 1.0
Sobrecargas de construccion 0 1.0
COEFICIENTES PARCIALES PARA LAS ACCIONES y (ELS) Tabla 6.2-c (continuacion)

<7.6 BASES PARA LA COMBINACION DE ACCIONES>
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P, 1.1
Tabla 6.2-c

75+=0.95 P,
7=1.05 P,
75+=1.05 P,
7.=0.95 P,

tres

<7.6 BASES PARA LA COMBINACION DE ACCIONES>
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COMBINACION DE ACCIONES

1 COMBINACIONES PARA COMPROBACIONES EN ELU

1.1 En situacion persistente o transitoria

ZVG,ij,j + Z7G*,mGZ,m +701Qk1 + ZJ/Q,/Wo,iQk,i

j>1 m>1 i>1

<7.6 BASES PARA LA COMBINACION DE ACCIONES>
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07 Presentaciéon de la IAP-11

‘//o,iQk,i
Ve 7Q

Tabla 4.1-c

<7.6 BASES PARA LA COMBINACION DE ACCIONES>
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07 Presentaciéon de la IAP-11

9.1

9.2

1.3

<7.6 BASES PARA LA COMBINACION DE ACCIONES>
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07 Presentaciéon de la IAP-11

1.2 En situacion accidental

ZGk,j + ZG;,m + W Quq + Z‘/’z,/Qk,i + A,

j>1 m>1 i>1

*
G km

W14 Q1
‘//2,/'Qk,i

<7.6 BASES PARA LA COMBINACION DE ACCIONES>
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07 Presentaciéon de la IAP-11

1.3 En situacion sismica

ZGk,j + ZGZ,m +W01Qu1 + Agy

j>1 m>1
c

G'.kk m

Wy Q. Tabla 6.1-a
Agqg

<7.6 BASES PARA LA COMBINACION DE ACCIONES>
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2 COMBINACIONES PARA COMPROBACIONES EN ELS

=Combinacion caracteristica

Z?/G,ij,j + ZVG*,mG;,m + 701 Qp 1 + Z7Q,iW0,iQk,i

j=1 m>1 i>1

=Combinacion frecuente

Z 76,iCkj + Z ye*,mGZ,m + Vo W11 Qs + Z Ya.j¥2.Gx,

j>1 m>1 1

<7.6 BASES PARA LA COMBINACION DE ACCIONES>
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07 Presentaciéon de la IAP-11

=Combinacidn casi-permanente

2. 76,8k + 276*,mG:,m + 2 7a,¥2iCu,

j=1 m=1 j>1

1.1

<7.6 BASES PARA LA COMBINACION DE ACCIONES>
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CRITERIOS FUNCIONALES RELATIVOS A FLECHAS

CRITERIOS FUNCIONALES RELATIVOS A VIBRACIONES

<7.7 CRITERIOS PARA LA COMPROBACION DE LOS
ESTADOS LIiMITE DE SERVICIO>
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07 Presentaciéon de la IAP-11

CRITERIOS FUNCIONALES RELATIVOS A FLECHAS

1 ESTADOS LiMITE DE DEFORMACIONES

=L/1000
=L/1200
L

5mm

<7.7 CRITERIOS PARA LA COMPROBACION DE LOS
ESTADOS LIiMITE DE SERVICIO>
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07 Presentaciéon de la IAP-11

2 CONTRAFLECHAS DE EJECUCION

totalidad de la carga permanente mitad de los efectos reologicos

nivelacion de los aparatos de apoyo y sus cuias correcta ejecucion de
las uniones

<7.7 CRITERIOS PARA LA COMPROBACION DE LOS
ESTADOS LIiMITE DE SERVICIO>
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2 CONTRAFLECHAS DE EJECUCION (continuacion)

seguimiento medidas correctoras

totalidad de las cargas permanentes y de las deformaciones diferidas

<7.7 CRITERIOS PARA LA COMPROBACION DE LOS
ESTADOS LIiMITE DE SERVICIO>
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CRITERIOS FUNCIONALES RELATIVOS A VIBRACIONES

estados limite altimos

aceleraciones maximas

Tabla 4.2-g

<7.7 CRITERIOS PARA LA COMPROBACION DE LOS
ESTADOS LIiMITE DE SERVICIO>
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07 Presentaciéon de la IAP-11

1 ESTADO LiMITE DE VIBRACIONES EN PUENTES CON ZONAS PEATONALES

" cumple
el criterio de limitacion de las flechas verticales 1

no se satisface 1
cumpla 1

400 kN
20 2 80 km/h

<7.7 CRITERIOS PARA LA COMPROBACION DE LOS
ESTADOS LIiMITE DE SERVICIO>
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limites de confort pasarelas 2

2 ESTADO LiMITE DE VIBRACIONES EN PASARELAS PEATONALES

=Rango critico para vibraciones verticales y longitudinales: 1.2 a 4.60 Hz
=Rango critico para vibraciones laterales: 0.50 a 1.20 Hz

! estudios dinamicos
especificos

<7.7 CRITERIOS PARA LA COMPROBACION DE LOS
ESTADOS LIiMITE DE SERVICIO>
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07 Presentaciéon de la IAP-11

oo estudios
dinamicos

50 m
3m

flujos ritmo sincronizacion

<7.7 CRITERIOS PARA LA COMPROBACION DE LOS
ESTADOS LIiMITE DE SERVICIO>
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Salvador Monle6én Cremades

Maximo <0.50 m/s?
Medio 0.50 m/s? a 1.00 m/s?
Minimo 1.00 m/s? a 2.50 m/s?
No aceptable >2.50 m/s?

<7.7 CRITERIOS PARA LA COMPROBACION DE LOS
ESTADOS LIiMITE DE SERVICIO>

<0.10 m/s?
0.10 m/s? a 0.30 m/s?

0.30 m/s? a 0.80 m/s?

>0.80 m/s? Tabla 7.2-a
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O Todo puente proyectado de acuerdo con esta Instruccion debera ser sometido a pruebas de carga antes de su puesta en servicio, seguin 1o

indicado en el que sobre la materia incluira todo proyecto aprobado por la DGC.
O Tales pruebas de carga podran ser 0 . Las primeras seran ( rias para aquellas obras en que alguno de sus
vanos tenga una 12 m. Para luces inferiores, se podra decidir |a realizacion de la prueba de carga en funcion de las

circunstancias especificas de la estructura.

O En caso de ser necesario, el proyecto de la prueba de carga sera una vez finalizada la construccion del puente, para
tener en cuenta los realmente disponibles, asi como para recoger en la modelizacion de la estructura las que se
hayan podido producir con respecto a lo inicialmente considerado en el proyecto.

Q Las seran preceptivas, y asi quedara recogido en el proyecto, en puentes de 60 m o en
aquellos cuyo , se utilicen n 0 contengan zonas de transito peatonal en las que se prevea que las
vibraciones puedan causar a los usuarios. En estos casos, en el proyecto se determinaran los parametros dinamicos estructurales

(modos principales de vibracion y sus frecuencias corresponadientes).

O En , 1as cuando, de acuerdo con lo indicado en el .2 de esta
Instruccion, sea necesario efectuar en el proyecto un estudio especifico que contemple las ejercidas por los
peatones. En estos casos, ademas de dicho estudio, el proyecto de la pasarela incluira el proyecto de prueba de carga dinamica (parametros
dinamicos estructurales, casos de carga, puntos de medida y valores esperados).

<7.8 PRUEBAS DE CARGA>
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