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1.- INTRODUCCION

1.1.- ANTECEDENTES

A instancias de la Direccién General de Infraestructuras Ferroviarias (DGIF), de la
Secretaria de Estado de Planificacion e Infraestructuras del Ministerio de Fomento, se
redacta el presente documento, cuyo objetivo es la especificacién de la prueba de carga
previa a la puesta en servicio del Paso Superior N° 5 en el P.K. 253+600 perteneciente al
proyecto de obras complementarias n° 1 de la Linea Zaragoza — Lleida — Manresa.

Tramo: Lleida — Manresa. Subtramo: Cervera - Calaf, previa a la recepcién de las obras.

La elaboracion del presente documento se inscribe dentro del marco del contrato
de “Encomienda de gestion del Ministerio de Fomento — Secretaria de Estado de
Planificacién e infraestructuras (Direccion General de Infraestructuras Ferroviarias) a la
sociedad mercantil estatal de Ingenieria y Economia del Transporte, S.A. para la
realizacion de inspecciones, pruebas de carga y auscultaciones en puentes y

estructuras” suscrito por INECO con la citada Direccion.

1.2.- OBJETO DEL INFORME

El objeto del informe es presentar las actividades de prueba de carga
desarrolladas en la obra de referencia, exponiendo los resultados obtenidos en la misma,
al ser solicitada la estructura por un tren de cargas conocido en varias posiciones
conocidas de velocidad nula (pruebas estéaticas), realizando su analisis, con el fin de
emitir las conclusiones y recomendaciones oportunas, al contrastar los valores con los

resultantes del célculo tedrico efectuado.
Las actividades desarrolladas consistieron en:

e Inspeccion preliminar de la estructura. se realiz6 el pasado dia 01 de
Septiembre de 2010 con el objeto de analizar el estado actual de la

estructura, y de los elementos de apoyo, en funcidn de sus posibles defectos;
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asi como determinar aquellas anomalias que puedan afectar al

funcionamiento, durabilidad o estética de la estructura.

e Redaccion del plan de pruebas. Con el objeto de definir el tren de cargas
empleado y la instrumentacién utilizada, asi como efectuar una prevision de

los resultados a obtener.

e Realizacion de la Prueba de Carga. Tuvo lugar el pasado del 30 de

septiembre de 2010.

e Analisis de Resultados y Recomendaciones. Donde se estudia la relacion
entre las deformaciones obtenidas y las previstas, el porcentaje y rapidez de
deformacién; y finalmente se establece un juicio sobre el comportamiento de

la obra durante la prueba.

1.3.- JUSTIFICACION DE LA PRUEBA DE CARGA

La ITPF-05 (Instruccion sobre las Inspecciones Técnicas en los Puentes de
Ferrocarril) de fecha 10 de junio de 2005, reglamenta en el capitulo 4 la metodologia
(objeto, alcance, periodicidad, personal, criterios de aceptacion) a realizar en las pruebas
de carga de puentes, haciendo distincion entre las diferentes tipologias, metélicos y de

fabrica, y teniendo en cuenta sus luces.

En dicho capitulo se indica la necesidad de realizar pruebas de cargas estaticas y
dinAmicas en la recepcién de obra nueva y se prescriben las condiciones para las
pruebas de carga de obra en servicio. Siguiendo la instruccién actual, se contempla la
obligatoriedad de la realizacién de pruebas estaticas y dinamicas en puentes en servicio,
como el que se corresponde con el presente informe, para comprobar su

comportamiento ante las cargas previstas.

Recientemente se ha elaborado un documento conjunto “Monografia M-9 de
ACHE - Prueba de Carga de Estructuras” entre las empresas mas especializadas en
pruebas de carga en Espafia (Grupo de Trabajo 4/3) el que se recoge de forma detallada

el proceso de preparacion, realizacion e interpretacion de las Pruebas de Carga.
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2.- DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura objeto de este proyecto es un paso superior a la Linea Zaragoza —
Lleida — Manresa en el P.K. 253+600, situada en el término municipal de Sant Guim de

Freixenet (Lleida).

El tablero consta de un vano con luz de célculo de vigas de 19.00 m. La seccién
transversal de tablero consta de 1 calzadas de 11.00 m de ancho total formada por 5
vigas pretensadas tipo Zeus de 1.20 m de canto. Sobre estas se dispone la losa de
compresion de espesor 25 cm. El tablero descansa mediante apoyos de neopreno

zunchado sobre la estructura ‘in situ’.

La documentacion facilitada es perteneciente al Paso Superior N° 5 en el PK
253+600 del Proyecto de obras complementarias N° 1 de la Linea Zaragoza — Lleida —
Manresa. Tramo Lleida — Manresa. Subtramo: Cervera — Calaf. Actuaciones de Mejora.
En el caso de este Paso Superior PS-05 que nos ocupa, se dispone de los planos del
proyecto construido correspondiente y del anejo de célculo de la estructura,
proporcionado por la ROVER ALCISA.

3.- ACTUACIONES PREVIAS A LA PRUEBA DE CARGA

En este apartado se indican los trabajos previos que se realizan para
comprobacion de la adecuacion de la estructura a la definicion de proyecto, deteccion de
los dafios e irregularidades iniciales que pudieran presentar, y evaluacion de su disefio

en relacion con la correcta aplicacion y seguimiento de la normativa vigente

3.1.- INSPECCION PRELIMINAR

La inspeccién previa a la realizacion de la Prueba de Carga fue realizada por el
Ingeniero de Caminos de INECO, D. Pablo Sanchez Gareta, en fecha 01 de Septiembre
de 2010, junto con el Ingeniero Técnico de Obras Publicas de la DGF, D. Juan Carlos
Aceituno Pinilla. Se indican a continuacion los resultados de dicha inspeccién para cada

uno de los aspectos considerados:
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1 Ubicacién y entorno: La obra no presenta especiales problemas de comunicacion. La
estructura constituye un paso superior sobre la linea Zaragoza — Lleida - Manresa.

2 La accesibilidad a la estructura es buena. A pesar de ello, para la instrumentacion de
la estructura seréa preciso el empleo de un camion grda o similar.

3 Estado de los elementos estructurales: No se detectaron anomalias que pudieran
afectar significativamente a la capacidad portante de la estructura.

4 Geometria y tipologia de la estructura: Durante la Inspeccién Preliminar se observo
gue, la documentacion de Proyecto facilitada se correspondia con la obra ejecutada.

5 Dificultades y viabilidad para la realizacion de la Prueba de Carga: La Unica dificultad
resefiada es el empleo del citado camion grda o similar para la instrumentacion de la
estructura. Ademas, sera necesaria el corte del suministro eléctrico de la catenaria
para poder ejecutar la instrumentacion y la prueba.

3.2.- ANALISIS DE LA DOCUMENTACION DE LA ESTRUCTURA

La documentacion de Proyecto facilitada consta del Anejo de Célculo de la

estructura y los planos cuya copia se incluye en el Anejo | del presente documento.

Basandose en esta documentacién se ha realizado una evaluacion del calculo
estructural de la Estructura, con resultados favorables partiendo de las siguientes

premisas:

» Las acciones consideradas en el proyecto de la estructura son acordes con las
especificaciones de la “Instruccién sobre las acciones a considerar en el

proyecto de puentes de carretera”.

» Las caracteristicas de los materiales y los coeficientes de calculo adoptados

son acordes con lo especificado en la EHE.

» EIl proceso de calculo de esfuerzos y dimensionado se ha realizado de

acuerdo con la Normativa en vigor.

» El dimensionado que figura en los planos es acorde a los célculos realizados

respetando los niveles de seguridad establecidos.
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4.- PLANIFICACION DE LA PRUEBA DE CARGA

La prueba de carga se realiza con acciones reproducidas por trenes de pruebas

para este proposito.

4.1.-ACCIONES REPRODUCIDAS.

La prueba de carga contempla tanto acciones estaticas como dinamicas, con el
fin de reproducir en la misma todo el abanico de posibles solicitaciones a las que pueda

estar sometido el puente a lo largo del tiempo.

La materializacion prevista de la carga se realiza mediante la utilizacién de 2
camiones de 4 ejes de 34 y 32 toneladas, ajustandose a la definicién que figura en el
plano “Situacion de las cargas de prueba” que puede consultarse en el Anejo Il de este

informe.

Las acciones que se pretenden reproducir, como se ha indicado anteriormente
son aquellas propias de la utilizacién de la obra y consisten en una posicion de carga
estatica en el vano que conforma la estructura y una serie de ensayos con el tren de

cargas circulando sobre el puente a distintas velocidades.

Para las pruebas dinamicas se hara uso del tren de carga formado por un camion
de cuatro ejes de 34 toneladas, circulando por el puente a distintas velocidades. Se
realizaran un total de cuatro ensayos: ensayo cuasiestatico, ensayo dinamico medio,

ensayo dinamico rapido y ensayo dindmico rapido sobre tablon RILEM.

4.2.- PLAN DE CARGA.

El programa de instrumentacion que se define recoge todas aquellas secciones
en las que se ha considerado necesario conocer las tensiones y deformaciones

producidas por las cargas actuantes.

Los puntos de medida se sitdan en los elementos y secciones fundamentales del
tablero que compone la obra, conforme a lo establecido en el ANEJO lll, donde se
sefialan todos los puntos instrumentados, diferenciandolos segun se trate de

transductores de desplazamiento, galgas extensométricas o acelerometros.
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Con esta instrumentacién se han buscado las medidas siguientes:
e Descensos verticales, a L/2 de la luz del tablero.

o Descensos verticales, en apoyos.

e Tensiones, a L/2 de la luz del tablero.

o Aceleraciones del tablero al paso del tren de carga.

Por lo tanto, como resumen, cabe sefialar que se han dispuesto: 3 medidas de
flechas a L/2, 4 medidas de descenso de apoyos, 2 medida de tension a L/2 en el tablero
y 1 acelerémetro, por vano. El nimero total de puntos instrumentados en el puente es de
10. La instrumentacion realizada coincide con respecto a la indicada en el proyecto de

prueba de carga.

4.3.- EQUIPOS UTILIZADOS.

Para la realizacion de pruebas de carga, el conjunto de los equipos de campo
embarcados en furgonetas laboratorio, utilizados por INECO para la toma de datos
experimentales en cada puente 6 estructura, esta constituido por los elementos que se
relacionan a continuacion, pudiéndose ver detalle de los equipos utilizados en campo,
asi como de los medios auxiliares empleados en la instrumentacion en las fotografias

finales que se presentan.

Debemos indicar que todos los equipos que se relacionan se encuentran en

periodo vigente de verificacion y/o calibracion.

Comenzando por los elementos sensores, se utilizan galgas extensométricas
para medida de deformaciones unitarias, transductores de desplazamiento para flechas y
corrimientos en apoyos y acelerbmetros para obtenciéon de acelerogramas, con las

siguientes caracteristicas:

e GALGAS EXTENSOMETRICAS (TML). Resistencia nominal 120 ohmios y

factor de galga 2,13. Longitud activa de 3 y 6 mm en estructuras metalicas y de
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30 a 120 mm. en estructuras de hormigén, para medida de deformaciones

unitarias y, por lo tanto, de tensiones.

e TRANSDUCTORES DE DESPLAZAMIENTO (RDP Electronics, ACT2000/C —
TIPO inductivo): Recorrido 100 mm. Resolucién virtualmente infinita.
Linealidad +/- 0,1%.

¢ TRANSDUCTORES DE DESPLAZAMIENTO (Penny & Giles L C P U — TIPO
potenciométrico): Recorrido 50 y 100 mm. Resolucion virtualmente infinita.
Linealidad +/- 0,5%.

o TRANSDUCTORES DE DESPLAZAMIENTO (Penny & Giles HLP190 - TIPO
potenciométrico): Recorridos 100 mm (SA1100/4k); 50 mm (SA150/2k) y 25
mm (SA125/1k). Resolucién virtualmente infinita. Linealidad de 0.05 % para

los de 100 y +/- 0,075% para el resto.

¢ TRANSDUCTORES DE DESPLAZAMIENTO (SAN-El E08-D3-30 Y E08-D3-
50 - TIPO extensométrico). Recorridos de 30 y 50 mm. Resolucion

virtualmente infinita. Linealidad +/- 0,2%.

e TRANSDUCTORES DE DESPLAZAMIENTO (APEK HLS 10 - TIPO
extensométrico): Recorrido de 10 mm. Resoluciéon virtualmente infinita.
Linealidad +/- 0,05%.

o ACELEROMETROS PIEZORRESISTIVOS (SENSOTEC JTF-AG111): Rango
10/50 g, sensibilidad 10 mV/g, linealidad +/- 1% de F.S. Respuesta en

frecuencia desde DC a 250 Hz. Alimentacion a 2,5 V. (rms).

e ACELEROMETROS CAPACITIVOS (PCB PIEZOTRONICS 3701): Rango 20
g, sensibilidad 100 mV/g, linealidad +/- 1% de F.S. Respuesta en frecuencia
DC a 500 Hz. Alimentacion 5 A 30 VDC.

El sistema de medida continGa con los acondicionadores de sefial, que realizan el
tratamiento y amplificacibn de las sefales obtenidas en los diferentes sensores,
generando salidas normalizadas para su registro posterior. El equipamiento utilizado es

el siguiente:
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e ACONDICIONADORES DE SENAL (SAN-EI 6 M 47-8): Excitacion del puente
2,5V., 5K Hz. Salida £ 2V. Balanceo automatico de puente. Relacion sefial
ruido 50 dB (rms). Filtro pasabajos de tres polos. Corriente de alimentacion 12
V. DC. Frecuencia de respuesta desde DC a 2 KHz. Realizan el
acondicionamiento preciso para galgas extensométricas y transductores

basados en extensometria.

e ACONDICIONADORES DE SENAL (SAN-EI AH 1108): Excitacion del puente
2 V (rms), 5 K Hz. Salida +/- 5 V. Balanceo automéatico de puente. Relacién
sefal ruido 58 dB (rms). Filtro pasabajos de tres polos. Alimentacion AC/DC.
Frecuencia de respuesta desde DC a 2 KHz. Acondicionamiento

extensomeétrico.

e ACONDICIONADORES DE SENAL (KINOSSEL KI5000): Linealidad 0,1%.
Estabilidad mayor que 0,05 % © C™. Filtros 10, 100 y 1000 Hz. Balanceo
automatico. Salida +/- 5 V. Alimentacion en AC/DC. Acondicionamiento

potenciométrico.

e ACONDICIONADORES DE SENAL (RDP Electronics, modular 600): Rack
multicanal con, 12 tarjetas bicanal. Alimentacion en AC, excitacion
configurable hasta 15 V DC. Display 5 digitos, selector individual de los 24
canales, exactitud 0.1% F.S., linealidad +\- 0.05% F.S. Implementacion de 11
tarjetas 611, STRAIN GAUGE & DC/DC (transductores potenciométricos y de
tipo general con electronica incorporada y extensométricos, mediante doble
electrénica): 10 Rangos de sefial de entrada 5mV a 10V; Salida +/- 10 V;
Ganancia x0.5 a x2000; Balanceo manual; Frecuencia de respuesta desde
DC a 200 Hz. Se complementa con 1 tarjeta 621, LVDT & INDUCTIVE
TANSDUCER (Transductores de tipo general LVDT): 8 rangos de sefial 12
mV a 4 V; salida +/- 10 V; Ganancia x1 a x2000; Balanceo manual;
Frecuencia de respuesta desde DC a 500 Hz. Flat. Temperatura de

compensacion en todos los canales inferior a 0.005 % FS/°C.

Una vez realizado el tratamiento y amplificaciéon de las sefiales obtenidas en los

diferentes sensores, se realiza su control y registro mediante el siguiente equipamiento:
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e ORDENADORES DE CONTROL:
. Microprocesadores Pentium II/lll a distintas velocidades. Bus PCI

(5 Zoc. PCI, 3 ISA, Green PC)

o Memoria RAM minima de 64 Mb.

o Unidad de disco flexible de 3 ¥2

° Discos duro fijo primario superior 2 Gb. Controladora PCI-IDE.
° Unidad CD-ROM 24X (Min). Controladora PCI-IDE.

° Monitor Super VGA COLOR. Tarjeta 2 Mb. PCI (1280-1024).
° Disco secundario removible superior a 2,01 Gb. (PCI-IDE).

. Tarjeta de red.

e TARJETAS DE ADQUISICION DE DATOS (National Instruments):

. Multifuncion de alta velocidad AT-MIO-64 F-5 (2 Ud), con 64

canales de entrada analdgica simple o 32 diferenciales.

° Velocidad maxima de muestreo de 200.000 muestras/seg.
° 8 lineas digitales I/0O y tres relojes contadores.

. 2 canales de transferencia DMA.

° Ganancia programable: 0.5, 1, 2, 5,10, 20, 50,100.

. Convertidor A/D de 12 bits.

. Ocupacion de un Slot ISA en ordenador de control.

e TARJETAS DE ADQUISICION DE DATOS (National Instruments):
. Multifuncién de alta velocidad AT-MIO-64 E-3 (1 Ud), con 64
canales de entrada analdgica simple o 32 diferenciales.

° Resto de caracteristicas igual que las anteriores pero con una

Velocidad maxima de muestreo de 300.000 muestras/seg.
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Como equipos adicionales para la ejecucién de las pruebas también disponemos

de los siguientes aparatos:

e RACK PRINCIPAL, DEFINIDO COMO SISTEMA DE ADQUISICION
MODELO CRONOS-PL-16 DE IMC CON LAS SIGUIENTES
CARACTERISTICAS TECNICAS (2 UNIDADES):

-Contiene 16 slots libres para médulos de acondicionamiento.
-Sincronizacion de tiempo entre todos los canales analdgicos y digitales.
-UPS con un buffer de 30 segundos (hasta 5 minutos como opcion)

-El mainframe dispone de conexion mediante Ethernet TCP/IP

-Dispone de un controlador HD para memoria tipo flash card.
-Alimentacion: 10-36 VDC 6 230 VAC.

-Condiciones de funcionamiento: 5 a 40°C; 5 a 95% de humedad relativa
-Manual de operacién en inglés y certificado de calibracion.

-Incluye IMC device software. Este software sélo permite realizar el set-up
de los sistemas de medida IMC basados en Ethernet (habilitacion de
canales, rango de muestreo, duracion de la medida, trigger, configuracion

del almacenamiento...)

e MODULOS PARA EXTENSOMETRIA (12 UDS — 48 CANALES), MODELO
CRPL/BR-4 MARCA IMC CON LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS
TECNICAS:

-4 canales de entrada con muestreo simultaneo para conexion de sefiales

de puente extensométrico.
-Alimentacién del puente en DC/CF.

-Méxima frecuencia de muestreo por canal: 20KS/s
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-Ancho de banda: 2,5 Khz en modo CF (10 Khz en operaciéon CF)
-Puente completo, medio puente, cuarto puente a través de
-Rango de medida para puente: x1mV/V a £1000mV/V

-Rango de medida para tension DC: £+5mV a + 5V

-Filtro anti-aliasing, paso bajo, Butterworth de sexto orden, ancho de
banda de 2Hz a 5Khz ajustable

-Conector: CRON/DSUB-BR-4-BR (2 x 15 pines en grupos de 2 canales)

e MODULO PARA VOLTAJE (8 UDS — 32 CANALES), MODELO CRPL/LV-8
MARCA IMC CON LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS TECNICAS:

-4 canales de entrada con muestreo simultaneo.
-Frecuencia de muestreo: 20 Khz

-Ancho de banda:10Khz

-Rango de entrada de tension:

-1.Tension: 250 mV a +50V

-2.Corriente:x5mA a £50mA

-Filtro anti-aliasing, paso bajo, Butterworth de sexto orden, ancho de
banda de 10Hz a 5Khz ajustable.

-Conector: CRON/DSUB-Voltage/Current (2x 15 pines en grupos de 4

canales).
e TARJETAS EXTRAIBLES PCMCIA, PARA REGISTRO DE DATOS

-Flash Cards 1,0 GB y 256 MB.
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e SOFTWARE ONLINE-FAMOS PARA PROCESAMIENTO DE DATOS
ONLINE (1 UD MULTILICENCIA).

-Procesador de sefial para generacion/visualizacion/almacenamiento

matematico de canales en tiempo real.
-Calculo de hasta 100 funciones on-line.

SOFTWARE IMC-FAMOS PARA ANALISIS DE SENAL (2 UD CON UNA
LICENCIA CADA UNA).

Como sintesis del sistema conjunto se puede presentar el siguiente esquema

funcional explicativo:

SISTEMA DE PROCESADOR ORDENADOR
SENSORES | =% | ADQUISICION | == ] -
MO) DE SENAL CONTROL

La sefial producida en cada punto instrumentado, galga extensométrica,
transductor de desplazamiento o acelerometro, es filtrada y amplificada por el sistema de

adquisicion de datos y procesada hacia el ordenador de control.

La estabilidad de las medidas con galgas extensométricas a largo plazo esta
asegurada por la disposicién de puentes de Wheatstone completos en cada punto de

medida, evitando asi la aparicién de todo problema de deriva.

Las sefales captadas por el sistema de adquisiciéon de datos son procesadas e
introducidas en el ordenador de control, que realiza registro de las mismas, asi como el
tratamiento y presentacion de datos para la visualizacién y seguimiento de las pruebas
realizadas, en tiempo real, tanto de las pruebas estaticas como de las pruebas

dindmicas.

Comentar por altimo que durante las pruebas se efectia el control continuo de

las condiciones de temperatura y humedad ambientales.

El software de presentacion de datos en campo permite la visualizaciéon de las

medidas netas correspondientes a cada punto de medida en unidades fisicas escaladas,
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numeérica y graficamente, siendo en tiempo real tanto para las pruebas estaticas como

para las pruebas de caracter dinamico.

En gabinete, una vez recopilados los registros de calidad de los ensayos, se
recomprueban sobre los formularios todos los datos, identificando los puntos de medida,
los traductores empleados, las calibraciones, los parametros de adquisicion (frecuencia
de muestreo Yy filtro), etc. Una vez realizado esto, en primer lugar las sefiales obtenidas
mediante grabacion digital en el ordenador de control son traducidas a magnitudes

fisicas y tiempos, y se previsualizan debidamente escaladas.

Posteriormente se hace el tratamiento y procesado completo hasta permitir
dibujar en papel los registros escalados en coordenadas tiempo-magnitud para posibilitar

su analisis e incorporacion a los informes correspondientes.

Hay que sefialar que se dispone de software especifico para dicho tratamiento
asi como hojas de célculo graficas, tales como DADISP, o mas generales como
MATLAB.

Para tablas de presentacion y como soporte informético de transmision de
resultados se utiliza un programa convencional con formato estandar de hoja de célculo,

por ejemplo como EXCEL.

En el caso de las medidas de aceleraciones se realiza ademas su estudio en
frecuencias para la obtencién de los modos fundamentales de vibracion de la estructura,

analizando los espectros obtenidos en cada prueba mediante la aplicacién anterior.

Como equipos auxiliares se encuentran grupos electrégenos portatiles, 6.500 m
de linea en bobinas de 25, 50 y 100 m de longitud, maquinaria portatil de limpieza, pulido

y soldadura y pequefio herramental.

Hay que comentar que en el momento actual INECO dispone de la capacidad de
hacer funcionar simultineamente tres equipos de grabacion (incluido personal técnico)
con las tarjetas de adquisicion anteriormente mencionadas, junto con un total de canales

de 96, distribuidos entre 56 extensométricos, 16 potenciométricos y 22 mixtos.
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El nimero total de transductores disponibles es de 78, de los cuales 64 son de
desplazamiento (10, 25, 30, 50 y 100 mm), y 14 de aceleracion (10, 20 y 50 Gs). Con ello
la posibilidad de acometer pruebas de carga “especiales” por elevado nimero de puntos,
0 pruebas habituales simultdneas, vendra en general limitada por la disponibilidad de

trenes de ensayo en lugar de por el equipamiento disponible.

En las diversas fotografias incluidas en el ANEJO 5 - Reportaje Fotogréfico, del
presente informe pueden observarse los equipos utilizados en campo y la disposicion de
bandas extensométricas y transductores de desplazamiento en distintos puntos de la

estructura ensayada.

4.4.- RESULTADOS PREVISTOS.

La ubicacién y denominacién de los puntos a instrumentar en la estructura a
ensayar, se obtienen del Proyecto de Prueba de Carga, adjuntandose su croquis de
situacion también en el Anejo 3 de este informe, junto con el esquema de las diferentes

pruebas a realizar.

En los cuadros siguientes se incluyen los resultados esperados de la prueba
estatica en todos los puntos instrumentados que se obtienen del citado Proyecto, con la

denominacioén de las mismas empleada en los ensayos.
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ESTATICA N° 1. Dos camiones de 32y 34 Tn paralelos y centrados en vano.

PUNTO TRAMO POSICION uD. PRUEBA ES\;AELR(,)AFIQDO
P11 1 L/2 VIGA 1 mm ESTV1 -2,04
P12 1 L/2 VIGA 2 mm ESTV1 -3,43
P13 1 L/2 VIGA 3 mm ESTV1 -3,54
P14 1 L/2 VIGA 4 mm ESTV1 -3,43
P15 1 L/2 VIGA 5 mm ESTV1 -2,04
Gl1 1 L/2 VIGA 1 uE ESTV1 58
G12 1 L/2 VIGA 2 uE ESTV1 106
G13 1 L/2 VIGA 3 uE ESTV1 104
G114 1 L/2 VIGA 4 uE ESTV1 106
G15 1 L/2 VIGA 5 uE ESTV1 58

En la prueba estatica, se realizar4 una posicion de carga. La disposicion de las

carga queda perfectamente definida, segun lo especificado en el ANEJO 3.

Los valores estimados para los tres primeros modos de vibracion para todos los

vanos son los siguientes:
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Primer Modo

Tipo g ; ——TT

Longitudinal

Frecuencia f——t ! I . N S Y e S

6,71HZ s e Y S \ A

Periodo

0,14898 s.

Segundo Modo

Tipo

Longitudinal

Frecuencia

7,12 Hz AL —

Periodo

0,14044 s.
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Tercer Modo

Tipo

Longitudinal

Frecuencia

9,88 Hz T

Periodo

0,10120 s.

Se ha obtenido el porcentaje del momento que se alcanzard en las pruebas con

las cargas utilizadas con respecto al momento de sobrecarga de la estructura. Para ello,

aprovechando la modelizacion realizada, en la que las barras longitudinales de los

modelos utilizados coinciden con los de las propias vigas del tablero, se han comparado

el momento.

El resultado alcanzado puede considerarse aceptable de acuerdo con las

recomendaciones habituales para este tipo de ensayos.

Parametro de
comparacion

Momento de
sobrecarga en
Proyecto (Tn-m)

Momento de
sobrecarga en
Prueba (Tn-m)

% Alcanzado
en prueba

Momento flector
positivo maximo
(Viga 3)

99,6

61,6

61,8%
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5.- DESARROLLO DE LA PRUEBA DE CARGA.

Previamente a la ejecucion de la prueba de carga, se realizaron los trabajos
previos de instrumentacién del puente de acuerdo con el programa ya fijado al que nos

hemos referido en apartados anteriores.

Finalizada la instrumentacion se procedié a la verificacion de todas las
conexiones, comprobacién del perfecto funcionamiento de los equipos de amplificaciéon y
registro y, por ultimo, prueba del conjunto completo de instrumentos mediante la

grabacion de las sefales producidas por la calibracion automatica de los equipos.

5.1.-DESCRIPCION DEL ENSAYO.

La prueba de carga de la estructura se realiz6 el pasado del 30 de septiembre de
2010, bajo la supervision de Pablo Sanchez Gareta de INECO, Ingeniero encargado de

la misma.

El tren de carga empleado consistié en 1 camién de 4 ejes de 34 toneladas con
un peso por eje de 7.5, 7.5, 9,5y 9,5 toneladas, respectivamente y 1 camion de 4 ejes de

32 toneladas con un peso por eje de 7.5, 7.5, 9 y 9 toneladas, respectivamente
El plan de pruebas se desarrollé segun el siguiente esquema:

Prueba estética posicion definida por el croquis de cargas.

Prueba dindmica lenta a 5 km/h, también denominada cuasi-estéatica (DINO1), con

el tren de cargas tipo circulando sentido Estribo de entrada — Estribo de salida.

Prueba dinamica media a 25 km/h, denominada de velocidad rapida (DIN02),

efectuada con el tren de cargas circulando sentido Estribo de entrada — Estribo de

salida.

Prueba dinamica maxima a 30 km/h, denominada de velocidad rapida (DINO3),

efectuada con el tren de cargas circulando sentido Estribo de entrada — Estribo de

salida.
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Prueba dindmica tablén RILEM a 30 km/h, también denominada de tablén RILEM

(DINO4), con el tren de cargas tipo circulando sentido Estribo de entrada — Estribo

de salida.

Después de cada prueba dinamica se dejaba un tiempo minimo de dos minutos
para asegurar la recuperacion total de la estructura y aprovechar para realizar un
chequeo rapido de las medidas obtenidas, procediéndose antes y después a calibrar los
aparatos de medida para obtener una perfecta correlacion entre la sefial producida y el

fenomeno fisico que la origina.

En la prueba estatica, el tiempo aproximado de puesta en carga del tablero fue de
10 minutos y el tiempo de grabacion de la recuperacion en torno a los 2 minutos. El

tiempo total de grabacién es del orden de 17 minutos.

En el Proyecto de Prueba de Carga, se incluia la prueba estatica con sus
correspondientes valores esperados. Se obtuvieron estos valores para un barrido de
todas las posibilidades de carga del puente, pudiendo comparar asi, los valores medidos

durante la Prueba de Carga.

Las pruebas comenzaron a las 12 h 26 min y finalizaron a las 12 h 51 min del 30
de septiembre de 2010, con una duracion aproximada de 25 minutos. La temperatura

media fue de 18,4 ° C, mientras que la humedad media fue del 65 %.

Por dltimo, cabe sefalar que al finalizar el ensayo se procedié a visualizar
graficamente los resultados para garantizar su correcta ejecucioén y comprobar si existia

alguna anomalia en el funcionamiento resistente de la estructura.

5.2.- RESULTADOS OBTENIDOS.

En el ANEJO 4, se adjuntan los graficos correspondientes a todos los puntos de
medida definidos de acuerdo con la numeracién establecida en los planos de

instrumentacion.

Las curvas se agrupan para cada uno de los sensores. Se muestra en primera
instancia la prueba estatica y a continuacion las pruebas dindmicas. Todo esto se realiza

de este modo para cada punto, habiéndose elegido este sistema de representacion, al
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objeto de poder comparar mejor las medidas en cada una de las pruebas, facilitAndose

de esta forma la comprension y el analisis comparativo entre los valores de cada una.

En cuanto a los registros de los acelerémetros se ha optado, también para su
mejor comprension, por agrupar en una primera pagina, los cuatro ensayos dindmicos
correspondientes al paso del tren de carga, colocando tras ellas el espectro de
frecuencias que se obtiene en gabinete, como representativo del tablero, seleccionado
de la prueba en la que se consigue mejor excitacion, una vez estudiados el conjunto de
registros mediante el analisis individual de cada uno de sus espectros de frecuencias.
Las sefiales son grabadas en soporte digital e introducidas en un ordenador y una vez
procesadas, se dibujan en coordenadas de tiempo y unidades del fendmeno fisico

medido.

Para las flechas dinamicas se recogen los valores maximos absolutos y en la
prueba estética aparecen los valores estabilizados. Los registros pueden consultarse en
el ANEJO 4 - Registros de Medidas; mientras que en el ANEJO 3 - Esquema de
Instrumentacién y Tren de Cargas, se recoge un croquis con todos los puntos

instrumentados.

A) Resultados de la prueba estatica

ESTATICA N° 1. Dos camiones de 32y 34 Tn paralelos y centrados en vano.

Punto | Vano | Viga |Seccion Valor | Valor | Valor | % Valor | Valor |% Valor
Esper | Obten | Neto | Alcanz [Reman| Recup
P12 1 2 L/2 -3.43 | -2.29 | -2.05 60% -0.01 0%
P121 1 2 Apoyo - -0.24 | -0.24 - -0.01 5%
P13 1 3 L/2 -3.54 | -2.19 | -1.89 53% -0.05 2%
P131 1 3 Apoyo - -0.30 | -0.30 - -0.02 5%
P132 1 3 Apoyo - -0.23 | -0.23 - -0.01 4%
P15 1 5 L/2 -2.04 | -1.71 | -1.57 7% -0.02 1%
P151 1 5 Apoyo - -0.15 | -0.15 - 0.00 1%
G11 1 1 L/2 58 62 62 107% -3 5%
G14 1 4 L/2 106 83 83 78% -2 3%
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Dentro de la columna de los valores esperados, se incluyen aquellos obtenidos
del calculo tedrico, teniendo en cuenta el médulo de elasticidad estatico. La columna de
valores netos refleja las medidas obtenidas en la prueba de carga estatica descontando
los descensos de apoyos. La tabla presenta una serie de columnas complementarias
donde se anotan los valores no recuperados tras la descarga del puente (valores

remanentes) ademas de los porcentajes de recuperacion respecto de los valores netos.

B) Resultados de las pruebas dindmicas

En el siguiente cuadro se recogen los valores obtenidos durante las pruebas
dindmicas, para los que se han tenido en cuenta, como se ha citado anteriormente los

valores maximos.

VALORES MAXIMOS

Punto |seccion Prueba | Prueba | Prueba |Prueba 30 km/h
5km/h |25 km/h [ 30 km/h con RILEM
P12 L/2 -1.18 -1.19 -1.22 -1.77
P13 L/2 -1.52 -1.57 -1.61 -2.00
P15 L/2 -0.93 -1.28 -1.31 -1.53
G11 L/2 20 20 23 45
Gi14 L/2 61 70 71 80

Tomando como referencia la prueba cuasiestitica con el tren de cargas
circulando (DINO1) se obtienen los coeficientes de impacto a las distintas velocidades

ensayadas.
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COEFICIENTE DE IMPACTO

Coeficiente de Coeficiente de .
Punto |Seccion| | toa 25 I to a 30 Coeficiente de Impacto
mpacto a mpacto a a 30 km/h con RILEM
km/h km/h
P12 L/2 1.01 1.03 1.50
P13 L/2 1.03 1.06 1.32
P15 L/2 1.38 1.42 1.65
Gl1 L/2 0.99 1.14 2.25
G114 L/2 1.15 1.16 1.31

C) Frecuencia propia de vibracion

El valor estimado para la frecuencia de oscilacion correspondiente al primer
modo de oscilacion es de 6,71 Hz, obtenido este en funcién del moédulo de elasticidad
estéatico del hormigén. La frecuencia obtenida es de 7,29 Hz. Se puede apreciar que la
frecuencia registrada es sensiblemente superior al primer modo de vibracién del modelo
tedrico. La frecuencia es directamente proporcional a la rigidez, esto es cuanto menor es

la frecuencia respecto a la teérica, menor rigidez.

La zona temporal de andlisis se corresponde con la de vibracién residual libre de
la estructura, una vez abandonada ésta por el tren de cargas y tomando siempre la parte

final de la sefial del acelerémetro.

Respecto al amortiguamiento de la estructura, sefialar que se calculan en el
mismo periodo temporal en el que se obtienen los espectros ya comentados para célculo
de las frecuencias. Se calculan directamente por el software utilizado para calculo del

espectro utilizando el método del ancho de banda. El valor deducido es de 1,17%.

Indicamos que los valores de amplitud que aparecen en los graficos de los
espectros, no tienen un significado fisico o ingenieril, ya que corresponden solamente a

los coeficientes de peso de los términos del desarrollo en serie de Fourier (FFT).

6.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

Efectuamos en este apartado el andlisis de los resultados obtenidos en las

pruebas realizadas, comparandolos con los valores previstos.
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6.1.- PRUEBA ESTATICA.

Conforme a los resultados obtenidos podemos afirmar que el modelo estructural

adoptado se identifica adecuadamente con el comportamiento de la estructura.
El mayor valor obtenido, para flechas es de —2,29 mm en el punto P12.

Los porcentajes de valores remanentes no superan en ningln caso el 4% de valor

puntual.

Para finalizar, sefialar que la flecha neta maxima alcanzada durante el ensayo ha
sido —2,05 mm. Esto supone que la flecha maxima obtenida es inferior al 12000 h
(siendo | la luz de calculo y h el canto del elemento), por lo que se cumple lo establecido

en la Instruccion.

A continuaciéon se muestra los graficos del comportamiento en desplazamiento

registrado de la estructura frente al del modelo tedrico.

Ensayo estatico n° 01. Carga aL/2devano 1
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oo IS —
e ~ ——
E—z.oo \ T /

o | —
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POSICION DEL SENSOR

—&— \/ALORES OBTENIDOS NETOS —— VALORES TEORICOS
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El comportamiento tensional de la estructura es andlogo al mostrado para

flechas.

6.2.- PRUEBAS DINAMICAS

Los pardmetros estadisticos béasicos de las distribuciones de coeficientes de

impacto son los que se muestran en el siguiente cuadro:

COEFICIENTES DE IMPACTO

Prueba dinamcia 30 km/h

Prueba dindmcia 25 km/h |Prueba dinamcia 30 km/h RILEM

MEDIA DESVIACION| MEDIA |[DESVIACION| MEDIA |[DESVIACION
Flecha vano 01 1.14 0.21 1.17 0.22 1.49 0.17
Galga vano 01 1.07 0.11 1.15 0.01 1.78 0.67

Para la determinacion de los coeficientes de impacto se dividen los valores
maximos obtenidos en las diferentes pruebas dinamicas de los canales situados en el
centro de vano, por los valores maximos anélogos obtenidos en la prueba cuasiestatica.

En este punto, no se tienen en cuenta los valores registrados por los apoyos.

Los valores obtenidos en los coeficientes de impacto son méas altos de lo habitual,
pero dentro de los valores admisibles de este tipo de estructuras. El motivo fundamental
de este hecho se debe a que por una parte el efecto RILEM junto a la no presencia de
alguna de las cargas muertas (aglomerado) provoca un aumento del efecto de impacto,

sin que llegue a ser significativo.

Mediante el tratamiento numérico de la sefial de los registros de los
acelerémetros se ha obtenido un valor de 7,29 Hz, siendo el valor tedrico estimado de
6,71 Hz.

Posteriormente, como resultado del andlisis del espectro de frecuencia por el
método del ancho eficaz de banda, se estiman los siguientes valores de decremento
logaritmico y amortiguacién. Asimismo se aplica de forma automatizada por el programa

de dibujo de espectros, utilizando el método del Ancho de Banda, donde se sustituye la
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excitacion arménica de la estructura por la originada por el tren de cargas en la prueba

analizada.

Analizando las vibraciones residuales libres en la estructura una vez abandonado
éste por el tren de cargas, se han obtenido los siguientes valores del decremento

logaritmico y del amortiguamiento critico:

DECREMENTO
TRAMO LOGARITMICO AMORTIGUAMIENTO
01 0.073 1.175%

Los resultados anteriores se encuentran dentro de los intervalos habituales que
se obtienen en este tipo de estructuras, pudiéndose considerar por tanto como
aceptables.

La frecuencia de vibracion obtenida durante la prueba es sensiblemente superior
al modo 1 de la frecuencia del modelo teédrico, esto demuestra que efectivamente, la
estructura se comporta con algo mas de rigidez a la del modelo empleado, que puede

considerarse admisible.

No deben de diferir las flechas de la calculada tedricamente en mayor medida de
lo que haya hecho la frecuencia, eso si, teniendo en cuenta que las flechas son
proporcionales a la rigidez del tablero y la frecuencia, es en primera aproximacion a la

raiz cuadrada de la misma.

VANO 01

flecha,.icrada frecuencia,,;
\/ gistrad =080 tedrica =092

flecha,,ic, frecuencia

registrada

En los registros no se observa ningln comportamiento que pueda considerarse

anormal desde el punto de vista de los fendmenos de amplificacién dindmica.

El resultado anterior se encuentran dentro de los intervalos habituales que se

obtienen en este tipo de estructuras, pudiéndose considerar por tanto como aceptables.
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7.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

De acuerdo con lo expuesto en los apartados precedentes, podemos llegar a las

siguientes conclusiones:

a) Los valores de las flechas alcanzadas tanto en las pruebas dindmicas como
en la estética han sido en todos los casos admisibles. Las recuperaciones son

siempre superiores al 96 %.

b) Las recuperaciones obtenidas en el punto anterior, se han realizado de forma
practicamente instantdnea. El comportamiento de la estructura puede

considerarse, por ello, elastico.
¢) El comportamiento tensional (galgas) es analogo al mostrado por las flechas.

d) El coeficiente de impacto medio obtenido en flechas estan dentro de los
habituales para este tipo de estructuras. Estos valores son correctos,
mostrando que la estructura se comportan de forma adecuada ante las

acciones dinamicas de la prueba.

e) La frecuencia propia de vibracién obtenida en las pruebas dinamicas son
superiores a las esperadas en el modelo. Resultados que son coherentes con
los menores valores obtenidos en flechas, y que por tanto detectan una mayor

rigidez del tablero respecto de la tedrica contemplada en los calculos.

f) El amortiguamiento de la estructura después de ser excitada con el tren de
cargas a las velocidades de la prueba, esta dentro de los valores habituales

para este tipo de estructura.

Durante la inspeccién preliminar y posterior a los ensayos no se detectaron

aparicion de fisuras o cualquier otro tipo de dafios.

Por todos estos motivos puede considerarse que el comportamiento de la obra

durante la realizacion de los ensayos de carga ha sido correcto.
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1.INTRODUCCION
La presente memoria se refiere al proyecto de ejecucién del tablero prefabricado para el Paso Superior PS5

en Cervera, provincia de LLeida.

2.NORMATIVA DE CALCULO

A efectos de la determinacion de las cargas de dimensionamiento de los elementos prefabricados asi como
de aquellos realizados “in situ” se considerd la “Instruccion de acciones a considerar en el proyecto de
puentes de carretera (IAP-98)".

El dimensionamiento de dichos elementos se realizd conforme la “Instruccion de Hormigdn Estructural
(EHE)"”, aprobada por Real Decreto 2661/1998 del 11 de Diciembre de 1998.

Ambas normativas se encuentran en estado vigente a la fecha de redaccion del presente documento.

Para la realizacion de los célculos precisos de los elementos prefabricados se han utilizado programas de
calculo de elaboracion propia, suficientemente sancionados por la experiencia, asi como programas de

caracter comercial y de gran difusion como el SAP2000.

3. SOLUCION ADOPTADA

El tablero consta de un vano con luz de calculo de vigas de 19.00 m. La seccidn transversal de tablero
consta de 1 calzadas de 11.00m formada por 5 vigas pretensadas tipo ‘Zeus’ de 1.20m de canto. Sobre
estas se dispone la losa de compresion de espesor 25 cm. El tablero descansa mediante apoyos de

neopreno zunchado sobre la estrutura ‘in situ’.

4. MATERIALES

Los materiales previstos para la obra son los siguientes:
- Hormigdn de vigas prefabricadas: HP-50/P/17/Iia

Hormigon en losa de compresion: HA-25/P/20/ 1la

Acero pasivo en barras corrugadas: B 500 S
Acero activo en torones de 0.6"” : Y 1860 S7
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1. Descripcion del software empleado. Bases de calculo.

El puente, cuyo anejo de ordenador se adjunta ha sido calculado empleando un conjunto de
programas que forman una compleja aplicacion informatica para disefio, calculo, comprobacion y
dibujo de puentes de carretera y ferrocarril, tanto de vigas como del tipo llamado tablero-losa,
incluyendo comprobacion y/o dimensionamiento de todos los elementos que lo forman como vigas,
losa, neoprenos, placas de encofrado perdido o continuidad de losa.

Se ha procurado buscar salidas auto-explicativas de modo que no existan siglas o claves, pudiendo
el técnico comprobar datos y resultados finales e intermedios con sélo consultar el listado. No figuran
aqui por tanto los datos de materiales o coeficientes de seguridad, que han de ser consultados en los
listados de cada caso concreto. El objeto de esta nota es definir los criterios de calculo adoptados por
los programas en cada fase de modo que el técnico pueda conocer lo que ha hecho el ordenador en
cada momento.

El proceso de célculo es siempre el mismo: a partir de los datos geométricos y de armado de las
vigas y de las calidades de los materiales se obtienen las caracteristicas brutas y homogeneizadas de
las secciones simples y compuestas de las vigas con distintas férmulas segun que la viga esté bajo la
losa 0 embebida en ella (tablero losa).

De los datos de seccion compuesta se obtienen los de la losa ortotropa equivalente y se calculan
los esfuerzos en cada viga empleando las aproximaciones por desarrollos en serie publicados por
Guyon Massonet y Rowe entre otros: este calculo se repite para las distintas soluciones hasta obtener
un numero de vigas definitivo y los esfuerzos en una viga pésima, cuya comprobacion se desarrolla a
continuacion, tanto para los estados limites de servicio (tensiones y fisuracion), como para los Ultimos
(rotura y corte). Ademas se comprueban otros elementos como neoprenos, losa en tablero y zonas de
continuidad, y se dan los datos precisos de reacciones para calculo de pilas y estribos, y los de flechas
previsibles.

En todas estas comprobaciones se han seguido las normas vigentes entre las que figuran la
instruccion de cargas IAP para puentes de carretera y FF.CC respectivamente y la norma EHE para
comprobaciones en elementos de hormigdn pretensado y armado. Para los neoprenos se siguen las
"Recomendaciones para el calculo de apoyos elastoméricos del MOPT".

A continuacidon se describen detalles del proceso de calculo en cada una de las tipologias
observadas.
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2. Tableros de vigas I para carretera.
2.1. Resolucion de la losa ortétropa.- Esfuerzos.

Como cargas en el tablero, ademas del peso propio de viga y losa, que se supone resistido por la
viga en seccién simple, se considera una carga muerta de pavimento que ocupa toda la superficie y
dos cargas lineales iguales paralelas a los bordes, que representan el exceso que las aceras suponen
respecto a la carga muerta. Como sobrecargas se admite una carga repartida que puede ocupar
cualquier zona y un vehiculo formado par cualquier nimero de filas de ruedas cada una de ellas
formada por cargas puntuales de nimero, valor y posicion dados por el usuario. El tres de 60 T de la
IAP entra dentro e este esquema, pero también los camiones que realizan una prueba de carga, que
se puede calcular de este modo.

Una vez obtenidos los datos de la seccién con losa los parametros de inercia a flexion y torsion de
la losa ortotropa, asi como su ancho ficticio, si la viga de borde no esta distribuida como las anteriores,
se procede a calcular los esfuerzos flectores y cortantes en las distintas vigas del tablero.

Esto se realiza para varias vigas, hasta que no es previsible encontrar otra peor, o con todas las
del tablero, segun los casos; para cada viga se comprueban varias posiciones del vehiculo hasta
encontrar la pésima.

En cada célculo se toman los coeficientes de reparto correspondientes a la estacién exacta del
vehiculo y cargas, tomando un término de desarrollo en serie, y mayorando por 1.1.

Los cortantes se obtienen de los mismos coeficientes que para flector, mayorados en un 15% para
vehiculo y en un 5% para sobrecarga. Aunque esto es formalmente incorrecto los errores se
concentran en el extremo de las piezas donde estan cubiertos por otras razones, segun se vera.

2.2, Calculos tensionales.

A continuacion se explica la historia tensional de la viga pésima y se dan tensiones parciales y
acumuladas con pretensado inicial y final, peso propio de viga y losa, carga muerta y sobrecargas, asi
como pérdidas de pretensado. Estas se calculan segun férmulas de la instruccion supuesto un moédulo
de elasticidad del hormigon de 17000*SQR(375) para pérdidas iniciales, despreciando penetracion de
cufas por la gran longitud del banco y adoptando la formula de la EP para las pérdidas por fluencia y
relajacidn, excesiva la primera frente a otras como la de Leonhardt. Lo que no se hace es aplicar el
coeficiente de 0.9 a la tension final, por razones que han sido recogidas en la norma EF-88 entre otras.

Las tensiones se calculan sobre secciones homogeneizadas, simples o compuestas adecuadas,
segln se comentd antes. En cuanto al valor del limite de corte por hormigdn se obtiene para la seccion
de apoyo teniendo en cuenta la presencia de pretensado, pues esto queda del lado de la seguridad
mientras que cuando se calculan armaduras no se considera mas hormigon armado en el extremo.

Las longitudes de las fundas reductoras de pretensado se calculan con el maximo avance
compatible con las cargas totales con la condicion de que el pretensado extremo, correspondiente a la
zona 1 pueda ser resistido sin sumar ninguna tensién de peso propio. En los extremos de fundas y con
carga solo de peso propio de viga es donde se alcanza la maxima compresion de pretensado, valores
que se incluyen en el mismo bloque de resultados tensionales.

También se realizan las comprobaciones definidas en la norma para fisuracién.
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2.3. Calculo transversal. Armado de losa.

El programa obtiene los flectores de ambos signos de la losa como suma los debidos a efecto local
de cargas permanentes incluido peso propio de losa, sobrecarga y carga puntual de ruedas, y los
efectos generales de reparto transversal.

Como luz de calculo para locales se toma la distancia entre ejes de vigas (lo que puede ser
excesivo) con formulas del tipo viga continua P*L*L/K para cargas repartidas.

En cuanto a las cargas puntuales la carga maxima se considera repartida en una huella resultante
de abrir las dimensiones originales de la misma a 45° en el canto del pavimento mas la mitad de la
losa. Luego la dimension longitudinal a las vigas se reparte segln las formulas de la EH para cargas
puntuales, y se toma para M- el correspondiente a viga biempotrada y para M+ el isostatico menos el
60% del anterior.

El momento transversal de los ortétropa se calcula para la estacion central, aplicando las férmulas
de Guyon y tomando los tres primeros términos no nulos de la serie Fourier. Para positivos se colocan
filas del vehiculo en el eje del tablero para positivos y lo mas orillados posible para negativos.

Como momento para armar se toma a positivos la suma total, pero a negativos se escoge entre el
local de carro y el general de losa, lo que es légico en un tablero de varias vigas, pues el vehiculo
orillado, que causa negativos generales en el centro del tablero, esta creando negativos locales en el
borde por lo que no hay posible concomitancia.

Con estos momentos y los recubrimientos dato se arma transversalmente la losa. El recubrimiento
inferior permite tener en cuenta la placa, sin que sea preciso en este caso ninguna otra precaucion de
calculo, pues la losa del tablero se parece mas en su comportamiento al canto total, los esfuerzos en
losa son mayores para mayor espesor y los efectos de la junta entre placas son totalmente
despreciables en la comprobacién tensional y a rotura de la placa.

Como armadura longitudinal se dispone el 25% de la transversal con una cuantia geométrica
minima del 0.1%. El armado se realiza con al menos 3 hierros por metro, de didmetro minimo 6 mm.
También se realiza una comprobacion de voladizo que puede originar la modificacion de la armadura
superior.

2.4. Neoprenos..

Los neoprenos se pueden calcular para un tablero con juntas en ambos extremos, esto es punto de
movimiento nulo en seccidn centro-luz y deformaciones en apoyos correspondientes a la semiluz, o bien
se pueden comprobar tableros unidos por continuidad de losa u otra union longitudinal a otros, si bien
en este caso la deformacion por fluencia se divide por dos para tener en cuenta que la union entre
tableros se realiza transcurrido un tiempo prudente desde el hormigonado de losa, precisamente para
evitar la acumulacion de deformaciones.

Se comprueban las compresiones maxima y minima, variando las dimensiones en planta para
adaptarse, salvo que sean limites incompatibles en cuyo caso se define el apoyo como gofrado y se
adapta a carga maximas; Se limita la distorsion relativa horizontal a 0.7 aumentando el nimero de
capas si fuera preciso, lo que también se hace si no se cumplen giros bajo cargas permanentes o
sobrecargas.

Tambien se comprueba el posible aplastamiento, las tensiones axiales y rasantes, y el coeficiente

de rozamiento apoyo suelo que , caso de ser insuficinete, motiva un aviso para pegar el neopreno a
estribo y viga o disponerlo gofrado.
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Tanto en el caso de tableros aislados como unidos el programa de las fuerzas horizontales

generadas en apoyos por las deformaciones debidas a temperaturas, retraccion, fluencia y cargas
horizontales, segun la rigidez del neopreno. Estos valores, aceptables para el caso de puentes de un
solo vano con estribos muy rigidos, son excesivos para pilas altas y flexibles, por lo que se recomienda
en este caso hacer un calculo matricial de la estructura completa contemplando en lo posible el
comportamiento de los neoprenos. En todo caso los neoprenos aqui calculasos estan del lado de la
seguridad.

2.5. Comprobacion a rotura.

Se realiza obteniendo puntos del diagrama de interaccion de la seccion compuesta e interpolando
para obtener el valor de M correspondiente a N=0. Las deformaciones siguen el diagrama de pivotes de
la instruccién EHE limitando la del hormigén a 0.0030.

Como diagramas tensién deformacion se toma el pardbola-rectangulo para el hormigén, el
birrectilineo para armaduras pasivas de dureza natural y la parabola de 5° grado para el acero activo. A
la deformacién de esta armadura se le afade la predeformacién de pretensado, descontadas las
pérdidas iniciales por acortamiento elastico.

El valor del momento hallado se compara con el que resiste la seccién central como suma
mayorada de todas las acciones y si no fuera suficiente se procede a calcular aproximadamente un
refuerzo en base a una armadura pasiva que, trabajando a limite elastico y con un brazo de 0.8 el canto
total, cubra la diferencia de momentos.

2.6. Calculo a cortante.

Las vigas se comprueban y arman a corte para dos cargas repartidas permanentes actuando sobre
seccion simple y compuesta, una sobrecarga y un tren movil de 3 cargas, que provoquen en el extremo
de la pieza los mismos cortantes respectivamente que los pesos propios de la viga + losa, la carga
muerta + las aceras, la sobrecarga y el carro en el tablero.

Las cargas se colocan de modo que provoquen en la seccién el maximo corte y no el peor flector.

Para las secciones escogidas se comprueba el limite por compresion de biela en el hormigdn, la
tension rasante, y las armaduras precisas en alma, ala superior, e inferior.

Como armadura de alma se toma el peor valor de los obtenidos, armando a cortante el alma con
Cot0, calculada a partir de la compresion a nivel del c. de g. de la seccion compuesta, la comprobacion
a rasante, calculando como hormigén armado, con las cargas de la seccidn compuesta y espesor de
alma igual a la zona de contacto, y la armadura a rasante, calculada segin la norma ACI como
proporcional a la seccion de contacto con coeficientes variables segun el valor de la tension.

El ala superior se puede armar, segln desee el usuario, para todas las cargas o soélo para las que
actlian sobre la seccidén simple si se piensa que la armadura de losa puede cubrir los rasantes de
seccion compuesta; las formulas son las de la EP considerando pretensado a nivel del centro de ala. En
cuanto al ala inferior se arma segun la EHE, sin considerar pretensado ni resistencia del hormigon.

En todo caso en la seccion de apoyo no se considera pretensado lo que motiva grandes diferencias

entre X=0 y X=1, lo que queda hasta ciento punto del lado de la seguridad pues algun pretensado
existira.
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2.7. Otros calculos. Deformaciones.

Opcionalmente también se incluyen las flechas instantaneas y diferidas previsibles en funcién de
los modulos de elasticidad del hormigon en cada momento y con esto se crea una historia
deformacional de la pieza, Util para tratar de prever contraflechas.
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1. DATOS GENERALES

1.1. Seccion Transversal
Ancho total de plataforma
Ancho de las aceras
1.2. Seccion Longitudinal
Luz de Calculo
Longitud de Viga
1.3. Planta
Esviaje

2. DATOS GENERALES

11.00 m
0.50m

19.00 m
19.80m

90 o©

El tablero esta formado por vigas prefabricadas pretensadas sobre las que se vierte hormigdn in situ

para dar forma a la capa de compresion
Tipo de viga
Canto de Viga
Canto losa
NUmero de Vigas
Separacion entre Vigas

Zeus 120
1.20 m
025 m
5

245 m

Las caracteristicas de las vigas figuran en el listado de resultados anexo

3. ACCIONES DE CALCULO

Peso propio de viga
Carga Muerta
Carga de Aceras
Sobrecarga

789 Kg/m
210 Kg/m?
800 Kg/m

Segun IAP-98

4. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES. COEFICIENTES DE SEGURIDAD SEGUN EHE

4.1. Hormigon de la viga prefabricada
Resistencia Caracteristica
Ye
4.2. Hormigon de la losa in situ
Resistencia Caracteristica
Ye
4.3. Acero Activo en viga prefabricada
Tension de Rotura
Limite Elastico al 0.2

Ys
4.4. Acero Pasivo en viga prefabricada
Limite Elastico

Ys
4.5. Acero Pasivo en losa in situ
Limite Elastico

Ys
4.6. Acciones
Cargas permanentes Vi,
Sobrecargas Ve sc

500 Kg/cm?
1.5
250  Kg/cm?
1.5

19000 Kg/cm?
17100 Kg/cm?
1.15

5100 Kg/cm?
1.15

5100 Kg/cm?
1.15

1.35
1.50

13/10/09 — Version 2



prefabricados

wes |(ClasTELO

DEFINICION DEL PERFIL: ZEUS
TRAPECIOS (En Cm)

INFERIOR SUPERIOR ALTUR
60.0 60.0 1

60.0 24.0

24.0 12.0

12.0 12.0 8

12.0 24.0

24.0 120.0

120.0 120.0
Canto (Cm)......ccceueeeee. 120.00 C.d.g. (af
Inercia flexion (Cm4)...... 6658326 Inercia tor
Area (CM2)......ccccvvvene. 3156.00 Coef. Corte

Espesor ala sup. medio(cm). 8.61 Idem Inferi
Espesor ala sup. maximo(cm) 11.00 Idem Inferi
Area volada ala sup. (cm2). 384.00

Area pret inf en extremo... 18.20 Recubrimien
Area pret.inf.zona interm.. 18.20 Recubrimien
Area pret.inf.centro viga.. 21.00 Recubrimien
Area pret.sup.(cm2)........ .67 Recubrimien
Coef. Corte ala inferior... .33

DATOS PARA CALCULO DE MATERIALES SEG

Resist. carac.hormigon viga 500.00 Resist.cara
Resist. calc. acero viga... 4434.78 Resist. cal

Lim. elast. min. acero pret 14782.60 Tension ini
Coeficiente retraccion..... .037 Coeficiente

Coef. relajacion a T=inf.. .006 Coef.Sobrec
Coef. mayoracion carga perm 1.350 Coef. mayor

Las secciones se homogeneizan con la relacion de
acero/hormigon este ultimo distinto para cargas i

DATOS DEL PUENTE

Ancho de tablero(m.)....... 11.00 Luz de calc
Espesor de losa(m.)........ .250 Ancho de la
Numero vigas(inicio tanteo) 5.000 Dist.eje vi
Longitud total viga(m.).... 19.800 Carga muert
Carga linea acera (Kg/m.).. 800.000 Distancia c
Recub. arm. sup. losa (cm). 3.000 Recub. arm.
Culata minima viga (cm).... 40.00 Diametro to

Ingenieria

de
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A

2.0
6.0
5.0
1.0
5.0
6.0
5.0

ibra sup.) (Cm). 56.53
sion (Cm4)...... 147032

ala superior... .45
(o] SRTTRTI 16.38

(o] SUUURUTRIITN 18.00

to a eje (cm)... 5.77
to aeje (cm)... 5.77
to a eje (cm)... 6.33
to a eje (cm)... 5.00

UN EHE (Kg.y Cm.)

c. hormigon losa 249.00
c. acero losa... 4434.78
cial tesado pret 14250.00
fluencia....... 2.500
arga Frecuente.. .500
acion sobrecarga 1.500

modulos de elasticidad

nstantaneas o permanentes

ulo(m.)......... 19.00
acera(m.)...... .500
ga ext. a borde. .600
a (Kg./m2)...... 210.000
arga a borde(m.) .100
inf. losa (cm). 8.000
ron inferior.cm.  1.52
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CALCULOS CON 5VIGAS EN EL TA

CARACTERISTICAS RESISTENTES VIG

C.d Grav-borde sup. S.bruta 44.66 Inercia se
C.d G. Sec.homg.carg.perm.  47.89 Inercia se
C.d G. Sec.homg.sobrecarg.  45.76 Inercia se

CARACTERISTICAS RESISTENTES VIG
C.d Grav-borde sup. S.bruta  39.69 Inercia se
C.d G. Sec.homg.carg.perm.  42.59 Inercia se
C.d G. Sec.homg.sobrecarg.  40.67 Inercia se
DEFINICION LOSA ORTOTROPA: CARG
Inercia flexion long. (cm3) 65415 Inercia to
Inercia flexion trans.(cm3) 2472 Inercia to
Parametro de flexion..(cm3)  .883 Parametro
Momento medio carro(Kg.m).. 25500.00 Cortante m
Mom.medio sobrecarga(Kg.m). 4963.75 Cortante m
ESFUERZOS (Ton.y m.) EN VIGA 1 CON CARRO A

Momento p.propio viga+losa. 87.07 Cortante p

Momento c.muerta+aceras.... 45.96 Cortante c
Momento sobrecarga rep..... 40.10 Cortante s
Momento carro.............. 122.04 Cortante c
Cortante total mayorado.... 94.71 Limite cor

Tension carga frec.viga inf  32.72 (Tensiones
ESFUERZOS (Ton.y m.) EN VIGA 1 CON CARRO A

Momento p.propio viga+losa. 87.07 Cortante p

Momento c.muerta+aceras.... 45.96 Cortante c
Momento sobrecarga rep..... 40.10 Cortante s
Momento carro.............. 100.18 Cortante c
Cortante total mayorado.... 87.07 Limite cor

Tension carga frec.viga inf  39.67 (Tensiones
ESFUERZOS (Ton.y m.) EN VIGA 2 CON CARRO A

Momento p.propio viga+losa. 104.70 Cortante p

Momento c.muertataceras.... 31.03 Cortante c
Momento sobrecarga rep..... 41.32 Cortante s
Momento carro.............. 98.09 Cortante c
Cortante total mayorado.... 87.08 Limite cor

Tension carga frec.viga inf  36.66 (Tensiones
ESFUERZOS (Ton.y m.) EN VIGA 2 CON CARRO A

Momento p.propio viga+losa. 104.70 Cortante p

Momento c.muertataceras.... 31.03 Cortante c
Momento sobrecarga rep..... 41.32 Cortante s
Momento carro.............. 101.01 Cortante c
Cortante total mayorado.... 88.10 Limite cor

Tension carga frec.viga inf ~ 35.75 (Tensiones

Ingenieria
de
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A EXTREMA + LOSA (Cm.)

ccion bruta...... 14878716
c.homg.carg.perm. 16953667
c.homg.sobrecarg. 15586742

A CENTRAL + LOSA (Cm.)
ccion bruta...... 16026612
c.homg.carg.perm. 18337727
c.homg.sobrecarg. 16812542
AS: LA.P.98 (1 TANQUE)
rsion long. (Cm3) 1033
rsion trans.(Cm3) 1872
de torsion....... 115
edio carro(Kg)... 5526.32
edio sobrecarga.. 1045.00
.50m DE LA ACERA

.propio viga+losa 18.33

.muerta+aceras... 10.13
obrecargarep.... 9.09
arro............. 28.44

te por hormigon.. 166.40
en Kg/Cma2)......

1.00m DE LA ACERA

.propio viga+losa 18.33

.muerta+aceras... 10.13
obrecarga rep....  9.09
arro............. 23.35

te por hormigon.. 166.40
en Kg/Cmz2)......

.50m DE LA ACERA

.propio vigatlosa 22.04

.muerta+aceras... 6.66
obrecargarep.... 9.36
arro............. 22.86

te por hormigon.. 166.40
en Kg/Cma2)......

1.00m DE LA ACERA

.propio vigatlosa 22.04

.muerta+aceras... 6.66
obrecarga rep.... 9.36
arro............. 23.54

te por hormigon.. 166.40
en Kg/Cmz2)......
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ESFUERZOS (Ton.y m.) EN VIGA 2 CON CARRO A

Momento p.propio viga+losa. 104.70 Cortante p

Momento c.muertataceras.... 31.03 Cortante c
Momento sobrecarga rep..... 41.32 Cortante s
Momento carro.............. 101.37 Cortante c
Cortante total mayorado.... 88.22 Limite cor

Tension carga frec.viga inf  35.64 (Tensiones
ESFUERZOS (Ton.y m.) EN VIGA 2 CON CARRO A

Momento p.propio viga+losa. 104.70 Cortante p

Momento c.muertataceras.... 31.03 Cortante c
Momento sobrecarga rep..... 41.32 Cortante s
Momento carro.............. 99.38 Cortante c
Cortante total mayorado.... 87.53 Limite cor

Tension carga frec.viga inf  36.26 (Tensiones
ESFUERZOS (Ton.y m.) EN VIGA 3 CON CARRO A

Momento p.propio viga+losa. 104.70 Cortante p

Momento c.muerta+aceras.... 23.19 Cortante c
Momento sobrecarga rep..... 41.23 Cortante s
Momento carro.............. 67.08 Cortante c
Cortante total mayorado.... 73.81 Limite cor

Tension carga frec.viga inf  49.94 (Tensiones
ESFUERZOS (Ton.y m.) EN VIGA 3 CON CARRO A

Momento p.propio viga+losa. 104.70 Cortante p

Momento c.muertataceras.... 23.19 Cortante c
Momento sobrecarga rep..... 41.23 Cortante s
Momento carro.............. 77.71 Cortante c
Cortante total mayorado.... 77.53 Limite cor

Tension carga frec.viga inf  46.64 (Tensiones
ESFUERZOS (Ton.y m.) EN VIGA 3 CON CARRO A

Momento p.propio viga+losa. 104.70 Cortante p

Momento c.muerta+aceras.... 23.19 Cortante c
Momento sobrecarga rep..... 41.23 Cortante s
Momento carro.............. 87.01 Cortante c
Cortante total mayorado.... 80.78 Limite cor

Tension carga frec.viga inf  43.75 (Tensiones
ESFUERZOS (Ton.y m.) EN VIGA 3 CON CARRO A

Momento p.propio viga+losa. 104.70 Cortante p

Momento c.muertataceras.... 23.19 Cortante c
Momento sobrecarga rep..... 41.23 Cortante s
Momento carro.............. 94.13 Cortante c
Cortante total mayorado.... 83.27 Limite cor

Tension carga frec.viga inf  41.54 (Tensiones
ESFUERZOS (Ton.y m.) EN VIGA 3 CON CARRO A
Momento p.propio viga+losa. 104.70 Cortante p

Momento c.muerta+aceras.... 23.19 Cortante c
Momento sobrecarga rep..... 41.23 Cortante s

Ingenieria

de
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.propio vigatlosa 22.04

.muertat+aceras...  6.66
obrecarga rep.... 9.36
arro............. 23.62

te por hormigon.. 166.40
en Kg/Cma2)......

2.00m DE LA ACERA

.propio viga+losa 22.04

.muertat+aceras...  6.66
obrecargarep.... 9.36
arro............. 23.16

te por hormigon.. 166.40
en Kg/Cma2)......

1.50m DE LA ACERA

.propio vigatlosa 22.04

.muerta+aceras... 4.88
obrecarga rep.... 9.34
arro............. 15.63

te por hormigon.. 166.40
en Kg/Cma2)......

2.00m DE LA ACERA

.propio viga+losa 22.04

.muertat+aceras...  4.88
obrecargarep.... 9.34
arro............. 18.11

te por hormigon.. 166.40
en Kg/Cma2)......

2.50m DE LA ACERA

.propio vigatlosa 22.04

.muerta+aceras... 4.88
obrecargarep.... 9.34
arro............. 20.28

te por hormigon.. 166.40
en Kg/Cmz2)......

3.00m DE LA ACERA

.propio vigat+losa 22.04

.muertat+aceras... 4.88
obrecargarep.... 9.34
arro............. 21.94

te por hormigon.. 166.40
en Kg/Cma2)......

3.50m DE LA ACERA

.propio vigatlosa 22.04
.muerta+aceras... 4.88
obrecarga rep.... 9.34
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Momento carro.............. 98.28 Cortante c

Cortante total mayorado.... 84.72 Limite cor

Tension carga frec.viga inf  40.26 (Tensiones
ESFUERZOS (Ton.y m.) EN VIGA 3 CON CARRO A

Momento p.propio viga+losa. 104.70 Cortante p

Momento c.muerta+aceras.... 23.19 Cortante c
Momento sobrecarga rep..... 41.23 Cortante s
Momento carro.............. 99.60 Cortante c
Cortante total mayorado.... 85.18 Limite cor

Tension carga frec.viga inf  39.85 (Tensiones
ESFUERZOS (Ton.y m.) EN VIGA 3 CON CARRO A

Momento p.propio viga+losa. 104.70 Cortante p

Momento c.muertataceras.... 23.19 Cortante c
Momento sobrecarga rep..... 41.23 Cortante s
Momento carro.............. 98.28 Cortante c
Cortante total mayorado.... 84.72 Limite cor

Tension carga frec.viga inf  40.26 (Tensiones

SE ADOPTA COMO SOLUCION LA DE 5 VIGAS
VIGA PESIMA LA 1 DESDE EL BORDE
POSICION PESIMA CARRO A .5 m. DE LA ACER

PERDIDAS PRETENSADO (Kg/Cm2)

Penetracion cu-as.......... 60.80 Proceso te
Acortamiento elastico...... 1418.94 Total dife
Tension inicial armadura... 12770.26 Tension fi

HISTORIA TENSIONAL VIGA PESIMA

Tension pret. final sup.... -32.13 Tension pr
Tension p.propio viga sup.. 29.03 Tension p.
Tension p.propio losa sup.. 41.96 Tension p.
Tension carga perm. sup....  6.21 Tension ca
Tension sobrecarga sup..... 21.60 Tension so
Tens.carga frecuen.losa sup 36.79 Tens.carga
Tens.carga frecuen.viga sup 57.47 Tens.carga

COMPROBACION ESTADO LIMITE ROTURA FLEXION

Momento rotura seccion Kg.m 445299.27 Momento nec
Momento rotura enfundado 2 390135.18 % Respecto
Momento rotura enfundado 1 390135.18 % Respecto
Longitud zona enfundados...  2.25
Tens.sup.pret.ini+pp.zonal -34.39 Tens.inf.p

Ingenieria
d

te por hormigon.. 166.40
en Kg/Cma2)......

4.00m DE LA ACERA

.propio vigatlosa 22.04

.muerta+aceras... 4.88
obrecarga rep.... 9.34
arro............. 23.21

te por hormigon.. 166.40
en Kg/Cma2)......

4.50m DE LA ACERA

.propio vigatlosa 22.04

.muerta+aceras... 4.88
obrecarga rep.... 9.34
arro............. 22.90

te por hormigon.. 166.40
en Kg/Cma2)......

rmico............ 0.00
rida(Ret+Flu+Rel) 2430.73
nal armadura..... 10339.53

(Kg/Cm2)

et. final inf.... 190.01

propio viga inf.. -28.56
propio losa inf.. -41.29
rga perm. inf.... -26.32
brecarga inff.... -103.23
frecuen.losa inf  17.01
frecuen.viga inf  32.72

Y ENFUNDADOS
esario (m.Kg)... 422800.34
M. neces centro. 92.27

M. neces centro. 92.27

ret.ini+pp.zonal 228.63
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0OS Y ARMADURA LOSA

CALCULO TRANSVERSAL. MOMENTOS MAYORAD

Momento general Sobrecarga+ 1217.72 Momento ge
Momento general Carro pos.. 4483.97 Momento ge
Momento local+ carro....... 3120.75 Momento lo
Momento local+ c. per.+sob. 833.79 Momento lo
Momento total + (Kg.m/m)... 9656.23 Momento to
Area teor.trans.sup.(Cm2/m)  5.97 Areateor.

Area teor.trans.inf.(Cm2/m)  14.40 Area teor.
Arm.real trans.sup.-No.0Opm  8.10 Arm.real |
Arm.real trans.inf.-No.0Opm  8.16 Arm.real |

CALCULO A CORTE VIGAS PRETENSAD

COMPROBACIONES PREVIAS EN PLAST

Fuerza en ala inf.(Kg)..... 111960 Idem ala su
Fuerza a rasante........... 339272 Idem ala su
Tension en ala inf.(Kg/cm2) 6.55 Idem ala su
Tension rasante media...... 3.40 Idem ala su
Armado medio ala infcm2/m) 2.81 Idem ala su
Armado medio a rasante..... 0.00 Idem ala su
Refuerzo pasivo inf.extremo 3.71 (Cm2). REAL
(Valor por armadura de corte teorica)

Refuerzo pasivo inf.extremo 0.00 (Cm2). REAL
(Valor por armadura de difusion)

COMPROBACION CORTANTE SEGUN EHE
(Esfuerzos mayorados)

Momento seccion simple(T.m) 18.31 Cortante s
Momento seccion compuesta.. 51.24 Cortante s

Cortante total para VU1.... 94.12 Limite cor
Cortante total para VU2.... 83.18 Armado cor
Arm.corte alma(Cm2/m)...... 7.90 Arm.rasant

Arm.corte ala sup (Sec.Simp  2.55 Arm.corte

COMPROBACION CORTANTE SEGUN EHE
(Esfuerzos mayorados)

Momento seccion simple(T.m) 23.44 Cortante s
Momento seccion compuesta.. 65.41 Cortante s
Cortante total para VU1.... 86.83 Limite cor
Cortante total para VU2.... 83.18 Armado cor
Arm.corte alma(Cm2/m)...... 7.90 Arm.rasant
Arm.corte ala sup (Sec.Simp  2.27 Arm.corte

COMPROBACION CORTANTE SEGUN EHE
(Esfuerzos mayorados)

Momento seccion simple(T.m) 62.52 Cortante s
Momento seccion compuesta.. 169.59 Cortante s

Cortante total para VU1.... 71.30 Limite cor
Cortante total para VU2.... 71.30 Armado cor
Arm.corte alma(Cm2/m)...... 6.77 Arm.rasant

Arm.corte ala sup (Sec.Simp  1.70 Arm.corte

neral Sobrecarga- -1596.66
neral Carro neg.. -1331.22
cal- carro....... -2886.25
cal-c. perm+sob.. -1126.82
tal - (Kg.m/m)... -5609.74
long.sup.(Cm2/m).  2.35
long.inf.(Cm2/m).  3.23
ong.sup.-No.0OOpm.  5.08
ong.inf.-No.0Opm.  5.10

AS SEGUN EHE

ICIDAD

p.seccion simple 53742
p.seccion comp.. 158482
p.seccion simple 5.14
p.seccion comp.. 4.63
p.seccion simple  1.35
p.seccion comp.. 3.97

(N.DD)=........ 2.16
(N.DD)=........ 0.00
EN X=0.00

eccion simple(T). 22.74
eccion compuesta.  65.89
te por hormigon.. 133.66
te en losa(cm2/m)  0.00
e alma unionlosa  0.00
ala inf.(Cm2/m)..  5.32

EN X=1.00

eccion simple(T). 22.14
eccion compuesta. 64.69
te por hormigon.. 133.66
te enlosa(cm2/m)  0.00
e alma union losa  0.00
alainf.(Cm2/m).. 4.73

EN X=3.00

eccion simple(T). 16.93
eccion compuesta. 54.37
te por hormigon.. 133.66
te en losa(cm2/m)  0.00
e alma unionlosa  0.00
alainf.(Cm2/m).. 3.54
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COMPROBACION CORTANTE SEGUN EHE
(Esfuerzos mayorados)

Momento seccion simple(T.m) 91.17 Cortante s
Momento seccion compuesta.. 239.74 Cortante s

Cortante total para VU1.... 56.07 Limite cor
Cortante total para VU2.... 56.07 Armado cor
Arm.corte alma(Cm2/m)...... 4.76 Arm.rasant

Arm.corte ala sup (Sec.Simp  1.13 Arm.corte

COMPROBACION CORTANTE SEGUN EHE
(Esfuerzos mayorados)

Momento seccion simple(T.m)  72.99 Cortante s

Momento seccion compuesta.. 196.07 Cortante s

Cortante total para VU1.... 66.31 Limite cor

Cortante total para VU2.... 66.31 Armado cor

Arm.corte alma(Cm2/m)...... 6.30 Arm.rasant

Arm.corte ala sup (Sec.Simp  1.52 Arm.corte
CERCOS MINIMOS ALMA  1.90

Ingenieria
d

EN X=5.00

eccion simple(T). 11.72
eccion compuesta. 44.35
te por hormigon.. 152.36
te en losa(cm2/m)  0.00
e alma unionlosa  0.00
alainf.(Cm2/m)..  2.36

EN X=3.65

eccion simple(T). 15.24
eccion compuesta. 51.08
te por hormigon.. 133.66
te en losa(cm2/m)  0.00
e alma union losa  0.00
ala inf.(Cm2/m)..  3.16

SE AYADE EN CADA ZONA PARA CUMPLIR MINIMO DE RASANTE: 2.74 cm2/m

ANALISIS DE DEFORMACIONES PREVI

Flechas (+) y contraflechas (-) en mm.

(1)- Instantanea pretensado +p.propio (seccion
(2)- Diferida pretensado +p.propio (seccion si
(3)- Diferida pretensado +p.propio (seccion co
(4)- Instantanea peso propio losa (seccion sim
(5)- Diferida peso propio losa (seccion compue
(6)- Instantanea carga permanente (seccion com
(7)- Diferida carga permanente (seccion compue
(8)- Instantanea sobrecarga (seccion compuesta

NOTA: Modulos de elasticidad:(1).-0.74*100000*((.1*
(4).-100000*((.1*FCK+8
(6).-107000*((.1*FCK+8
(8).-109000*((.1*FCK+8

Fluencia: 2.5 para (2) y (3); 1.9 para (5) y

La deformacion final del puente depende de la eda
al llegar al tablero. Supuesto que se ha producid
(2) al llegar a obra la contraflecha sera: -44.9

Al hormigonar la losa..................... -37.4

Al echar la carga permanente.............. -34.6
A tiempo infinito sin sobrecarga......... . -36.9
A tiempo infinito con sobrecarga.........: -28.1

Estos valores solo pueden ser considerados como e
pues dependen de factores variables no conocidos

SIBLES

simple) -25.8
mple) -47.7
mpuesta) -21.4
ple) 7.5
sta) 5.4
puesta) 2.8
sta) 5.1

) 8.8

FCK+8)"(1/3))
YN L/3))
YN L/3))
N1/3))

1.7 para (7)

d de la viga
0 el 40% de

stimativos
por el programa
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Ref: 1

DESGLOSE DE REACCIONES PARA CAR

Peso propio viga exterior.. 19.200 Idem viga
Carga muerta viga exterior.  3.813 Idem viga
Incr. aceras viga exterior.  6.795 Idem viga

Total permanente v.exterior 29.808 ldem viga

Sobrec.repartida v.exterior  9.517 Idem viga
Sobrecarga carro v.exterior 28.442 Idem viga

Total sobrecarga.v.exterior 37.959 Idem viga

Total todas cargas v.ext... 67.767 Idem viga

Ingenieria

de |
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GAS VERTICALES
interior......... 23.086
interior......... 5.119
interior......... 1.852
interior......... 30.057
interior......... 9.807
interior......... 23.625
interior......... 33.431
interior......... 63.489
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COMPROBACION DE LOS APOYOS DE NEOPRENO

- C C
Ancho:a= 15 cm Sentido X-X (Normaimente: a <b)
Largo: b= 35 com Sentido Y-Y
Pte.Long.= 4,40%
Pte.Trans,= 0,00%
Numero capas de elastomero = 2
Espesor de capas elastomero t= 8 mm
Altura total de elastomero T= 21 mm
Factor de forma S=a'b/ 2*t*(a+b) = 6,6
Espesor del zuncho o chapa e= 3 mm
Altura Total del Neopreno et = 30 mm
Méduio de elasticidad transversal del necgreno
G= 10 Kpiem?
Tipo de Neopreno T=n*t+5 (TipoA)
X (Eje Pie.}
Y
—
a= 15
b= 35
s Lo
1 E ]
B).- COMPROBACION BAJO CARGAS VERTICALES:
Siendo:
N.max = 58,78 ™. h2,x max= 2,00 Tn. h2,y max=
N.min = 29,68 ™. h2,x min= LR Tn. h2,y min=

{h2 son fuerzas instantansas)

Tension media en neopreno - O,= N.maxia'b

C,= 131 Kplemi< 150 Kpfem? =>

Por lo tanto la tension tangencial T,n es:
Tln=1x5'o[nnis egx 30

Tn= 2994 Kpiem?

Ingenieria
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0,00 ™.
0,00 ™.
Vale

N ——
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* Deformacion lenta, u1: (dilatacion, retracion y fluencia.)

T, =G ul/T

Retraccion: 0.00020

Fluencia: 000020

Temperatura: 0,00G30

Luege:

0,683 om
3,30

ul,x =

Thix = Kplem?®

Ldilatac.=§ 80

utly=
Thiy =

* Fuerza horizontal instantanea, h2, deformacion, u2:

Luego:

h2=u2°2*G*a*biT vy
u2=h2*Ti2*G*a*b

h2x = 2,00 .
u2x= 040 cm
Th2x= 3,81 Kpiem®

* T totales, por fuerza horizontal:

* Giros:

Siendo:

Donde:

Tthx = T,hix + 0,50 * T,h2x
T,thy = T,h1y + 0,50 * T,h2y

T,.=h2/a*b

h2,y =
u2,y=

Th2y =

T i1 =RCUAD [ T,hix} 2+ (T.hiy) ~ 2]
T,t2 =RCUAD [{ T.h2x ) * 2+ (T.h2y) ~ 2]
T,th = RCUAD [{ Tthx ) » 2+ { T,thy ) » 2]

Tthx= 520 Kplem?
Tthy= 0,00 Kplem?
Tt = 3,30 Kplem?
T2= 381 Kplem?
T.th= 5,20 Kpn’ﬁfﬂ}

Tax=G2 * {alt)*2 * Qxt
Tay=G2 * (bit)*2 * Oyt

tx =0LTx/n

Oty =0L.Ty/n

O Tx = 001x + Ohscx + OLOx
OLTy =01y + Qlscy + QL0y

<0,7°G= 7,00
<0,7°G= 7,00
<0,6°G= 5,00
<0,7°G= 7,00

Ingenieria
de

m
0,000 om
0,00 Kplem?
0,00 Tn.
0,00 cm
0,00 Kplem?
h
B
L 'h | p—

— v —_o—

Kpfem?

Kpiem?

Kplem?

s

Kplem?®

Prafabricados
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o ix = 0,0007 rad OLiy = 00000 rad
Qlscx = 00020 rad Qscy= 89,0000 rad
oox = 00030 rad o0y = 00000 rad
Por lo tanto:
oLTx= 00057 rad OLTy= 0,0000 rad
Oltx = 0,0028 rad oLty = 0,0000 rad
* ¢ totales, por giros:
Ttax= 493  Kpiem? Ttay= 0,00 Kpiem?
Tta= 499  Kplem?
* ¢ totales debidos al axil, fuerza horizontal y giro:
Aol
Tn=150"0C_/S
Tn= 2994 Kpiem?
Fuerza horizontal y giro:
T.tx = T ,tax + T.thx T.ty = T.tay + T,thy
Ttx= 10,20 Kpiem? Tty= 0,00  Kpiem?
Total:
Tt=Tn+ RCUAD [{T.tx) * 2+ { Tty )" 2]
Tt= 4013  Kpiem?® <8%G= 50,00 Kplem? =>

D) CONDICION DE NO DESPLAZAMIENTO DEL APOYQL

Se debe verificar la condicion:
O, => 20 Kpicm* y He<=f" N

con: =010 + 6/C0m {Para apoyos tipo A}

Siendo H la fuerza concomitante con la carga vertical

Siendo f el cosficiente de rozamiento
En nuestro caso:
Nomin= 29,66 Tn

G.min= 56,50 Kplem? > 20
f= 0,21 H= 311
Luego: H<= 6,12

Neota: H incluye el efecto de la pendisnte del necgreno

N {incluso la debida a la pendiente Nx(%

Kplem?
Tn.
Tn.

{Suma giros ¢. perman.)
{Suma giros sobrecargas)

{Giro accidental)

Ingenieria
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Se debe verificar la condicion:
al10<=T<= alb
En nuestro caso:

Como a= 150 mm
a1l = 15 mm
als = 30 mm Como T= 21 mm => Vale

En caso de que :
a/5<=T<=0.3xa

el fabricante de apoyos ‘Mecanogumba” a partir de numerosos ensayos establece un valor superior de
T=0.3xa, siempre que se sustituya la condicion de distorgién bajo cargas totales de 0,7xG a {0,3-T/axG:

En nuestro caso:

Como a= 150 mm
03xa = 45 mm Como T= 21 mm => Vale
{0,9-Tia)= 0,76
Tthx= 520  Kplemi< 0,76 7.60 Kpiem? =>  Vale
Tthy= 0,00 Kplem® = 0,78 7.60 Kpiem? => Vale
Tth= 520 Kplem? < 0,78 7,680 Kpiem? => Vale

Fl.- CONDICION DE NO LEVANTAMIENTO:

Se debe verificar la condicién:
Qt=0LT/n <={3/8)"(t*2/a*2)*(Om/G)

o Tx= 0,0067 rad o Ty= 00000 rad
Otx= 0,0028 rad Oty = 00000 rad
Otx= 0,0028 rad <= 0,0170 rad = Vale
Lty = 0,0000 rad == 0,0031 rad => Vale
GlL-ESPESORDELOS ZUNCHOS!
El espesor del zuncho, debe cumplir:
ex={a/S)*"{OmiQe) (e= limite elastico del acero {Kplem?)
e>=2 mm
Para Ce= 2400 Kplem?
e= 1,2 mm.
Como e = 3 rmm. == Vale

13/10/09 — Version 2
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DIMENSIONAMIENTO DE PRELOSAS PRETENSADAS
OBRA:
REFERENCIA:
*GEOMETRIA
Tipc de LOSA HUECA:|PPN-10-4 Ca.ifo de la placs: b= 005 m
Luz de calculo: = 2,25 m
Entrega en apoyos: c= 0,08 m
Espesor de la cape: h = 0,20 m
Espesor fotal de losa: h,= 0.25 m
"ACCIONES Yoouto L™ Edad {dias)
Pretensado: Inf. (0d7mm + 12d9mm} / Sup. (Oddmm ) 0,95 1,05 1
Tension de tesado: Inf. 1100 MPa / Sup. 800 MPa
Peso propio de placa: Qe = 1,63 knim? 1,35 1,00 1
Peso propic ds capa: Q=482 knimy? 1.80 1,00 30
Cargas equivalentes a flexion:
Peso de hombre: Qe = 1.00 kn/m 1,50 0,00 B0
Tipsc dg ambiente: Il
Coef.combinacion c.frec. ¥,= 0.70
Coef combinacitn ¢.cuasip. W= 0,80
“MATERIALES
Hormigon de placa: . 45 Nfmm? %= 1,50
B ™ 31928 Nimny foma™ 40 Nimm?
D = 1,00 LI— 248 MNimm?®
fosite = 488 Nimm? {t,: Edad de transferencia)
Hormigén de capa: Fcss ™ 25 Nimm? 1= 1,50
Ees™ 27284  Nimm¥ faee= 1,80 N
Mo = 0.85
Aiambre: yek i 1530 Nimm® ¥, = 1,15
Eywew = 200000  Nfmm?
Nisriin = 6,26
*CUADRO RESUMEN DE RESULTADOS
FLEXION
FLEXION POSITIVA DK 141% Md+<Mu+
CORTANTE EN APOYO
CORTANTE en apoyo OK 455% Vd=<Vuz2a
CORTANTE en M'=M~ OK 660% Vd<Vu2a+
ENTREGA OK 217%
SERVICIO
FISURACION en CDV OK 383% Mfrec<Mo2
DESCOMPRESION en CDV 0K 273% Mcuasip<Mo”
FLECHA TOTAL en CDV OK 405% < min (L/250 ; LS00 + 10 mm)
TENSION inferior en CDV -1,17 Mpa {comb.caracteristica) {traccion)
TENSION TRANSFERENCIA OK 654% < fet,k
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DIMENSIONAMIENTO DE PRELOSAS PRETENSADAS
*RESULTADOS DEL DIMENSIONAMIENTO. VALORES por metro de ancho de placa.

VERIFICACION E.L.U. Flexion

Momento de disefio pos. M= 7,50 mknim
Momento Ultimo pos.: M= 10,59 mknim
VERIFICACION E.L.U, CORTANTE EN APOY O ISOSTATICO
Comprobacion de! cortante en apoyos X, =lerd 2
Seccion de comprobacion: e = 0,187 m
Cortante de dizefic: V= 11,24 knfm
Cortante dltimo: V= 51,19 knfm s/EFHE
Porcentaje de pretensade transmitido an x, 2R
Comprobacicn del cortants en la seccidn """ an que M=,
Momento de descompresian:; M= 3,20 rknim
Seccion de comprobacion: H'= 0,31 m
Cortante de disefic: V= 9,82 knfm
Cortante Ultimo: Vo= 8478 knim s/EHE
Porcentaje de pretensado transmifido: 46%
VERIFICACION ENTREGA EN APOYQ ISOSTATICO
Comprobacion en el borde del apoyo "w =
Seccion de comprobacion: Yo = 0,075 m
Cortante de disefic: V= 12,49 knfm
Forcentaje de pretensado transmitido en x, 11%
Cortante anclado en x, 2716 knfm
VERIFICACION E.L.S.TENSIONES
IMDIVIDUALES ACUMULADAS
ECARGA sP IP SP P
Pretensado =0 1.53 2949 1.53 299
Pretensado t=inf 1.44 283 1.44 283
Pesc propic de placa 0,31 -0,87 1,75 1,96
Peso propioc de capa 0,95 -2, 66 270 -0,70
Peszo de homlbre 0,17 -0.47 287 -1,17
Fibras de conirol /' SP: superior de placa |P: inferior de placa
VERIFICACION E.L.S. FISURACION
Flexidn positiva
Momento c.caracteristica.: M e = 452 mknim
Mamento ¢ frecuente.: LA 347 mkn/m
Momento c.cuasipermanents.: M iz = 312 rnknim
Momento de descompresion en la "
armadura inferiar: My'= 8,53 mkn/m
Momento para w,=0,20 mm: M= 13,30 mknim

13/10/09 — Version 2
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DIMENSIONAMIENTO DE PRELOSAS PRETENSADAS
VERIFICACION E.L.S.FLECHAS

Historia de flechas 1, Ey
Estado de carga dias Nimm?
pretensado 1 24337
peso de placa 1 24337
pesc de caga 30 22088
ceso de hombre 30 22088

Caracteristicas mecanicas (mét.simplificado ESE)

Inercia bruta &. Simple: = 4382 crmdim
Inercia bruta s. Compuesta: If= 4282 crmdim
Inercia fisurada =. Compuesta: L= 4388 cm#m
Memento de fisuracion: b = a.594 mknim
Momento maxime actuante: M= 452 mkndm
Inercia equivalenie s.compussta: o= 4382 crn’im
Resumen el flzchas {mm)
Estado de carga 1 dias 20 dias E0 dias S0 dias 10000 dias

pretensado 0,76 -142 -1,58 -1,87 -2,13

peso de placa 0,51 0,55 1,06 1,12 1,43

peso de caga - 1.10 1,93 214 2393

flecha acumulada en cadat 0,25 083 1,48 1,64 222

NOTA: Todas las fechas parciales se han calculado con insrcias bruias excepto la flecha acumulada aparecs corregida con
a inercia equivalente a traves del factor {15171

Conirol d= flechas

Flzcha tota 222 mm
L/S00 + 10 mm 14,50 mm
L/250 mm S.00 mm

VERIFICACION E.L.S.TRANSFERENCIA
Tension de ransferencia: G, = -0.35 Mimm* (fraccion)
Tengion de traccion admisible: L 248 Mimm?

13/10/09 — Version 2
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1. INTRODUCCION

A instancias de la Direcciébn General de Infraestructuras Ferroviarias (DGIF),
de la Secretaria de Estado de Infraestructuras del Ministerio de Fomento, se redacta
el presente documento, cuyo objetivo es la especificacion de la prueba de carga del
Paso Superior N° 5 en el P.K. 253+600 perteneciente al proyecto de obras
complementarias n° 1 de la Linea Zaragoza — Lleida — Manresa. Tramo Lleida —
Manresa. Subtramo: Cervera - Calaf, previa a la recepcion de las obras.

La elaboracion del presente documento se inscribe dentro del marco del
contrato de “Encomienda de gestioén del Ministerio de Fomento - Secretaria de Estado
de Planificacion e Infraestrucutras (Direccion General de Infraestrucutras Ferroviarias) a
la Sociedad Mercantil Estatal Ingenieria y Economia del Transporte, S.A. para la
realizacion de inspecciones, pruebas de carga y auscultacion en puentes y estructuras”.

2. DATOS SOBRE LA ESTRUCTURA

La estructura objeto de este proyecto es un paso superior a la Linea Zaragoza
— Lleida — Manresa en el P.K. 253+600.

El tablero consta de un vano con luz de céalculo de vigas de 19.00 m. La
seccion transversal de tablero consta de 1 calzadas de 11.00 m de ancho total
formada por 5 vigas pretensadas tipo Zeus de 1.20 m de canto. Sobre estas se
dispone la losa de compresion de espesor 25 cm. El tablero descansa mediante
apoyos de neopreno zunchado sobre la estructura ‘in situ’.

La documentacion facilitada es perteneciente al Paso Superior N° 5 en el PK
253+600 del Proyecto de obras complementarias N° 1 de la Linea Zaragoza — Lleida —
Manresa. Tramo Lleida — Manresa. Subtramo: Cervera — Calaf. Actuaciones de
Mejora). En el caso de este Paso Superior PS-05 que nos ocupa, se dispone de los
planos del proyecto construido correspondiente y del anejo de célculo de la estructura,
proporcionado por la ROVER ALCISA.



&
INECO

PS-05(Cervera)
Hoja 3 de 8

3. INSPECCION PRELIMINAR Y ANALISIS DEL PROYECTO

3.1.- INSPECCION PRELIMINAR.

La inspeccién previa a la realizaciéon de la Prueba de Carga fue realizada por
el Ingeniero de Caminos de INECO D. Pablo Sanchez Gareta, en fecha 01 de
Septiembre de 2010, junto con el Ingeniero Técnico de Obras Publicas de la DGIF, D.
Juan Carlos Aceituno Pinilla. Se indican a continuacion los resultados de dicha
inspeccion para cada uno de los aspectos considerados:

1 Ubicacion y entorno: La obra no presenta especiales problemas de
comunicacion.

2 La accesibilidad a la estructura es buena. A pesar de ello, para la
instrumentacion de la estructura sera preciso el empleo de un camién gria.

3 Estado de los elementos estructurales: No se detectaron anomalias que
pudieran afectar significativamente a la capacidad portante de la estructura.

4 Geometria y tipologia de la estructura: Durante la Inspeccién Preliminar se
observé que, la documentacion de Proyecto facilitada se correspondia con la
obra ejecutada.

5 Dificultades y viabilidad para la realizacién de la Prueba de Carga: La Unica
dificultad resefiada es el empleo del camién gria o similar para la
instrumentacion de la estructura. Ademas, sera necesaria el corte del
suministro eléctrico de la catenaria para poder ejecutar la instrumentacion y
prueba.

3.2.- ANALISIS DEL PROYECTO.

La documentacion de Proyecto facilitada consta del Anejo de Calculo de la
estructura y los planos cuya copia se incluye en el Anejo | del presente documento.

Basandose en esta documentacion se ha realizado una evaluacion del célculo
estructural del Paso (que puede consultarse en el Anejo 1), con resultados favorables
partiendo de las siguientes premisas:
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e Las acciones consideradas en el proyecto de la estructura son acordes con las
especificaciones de la “Instruccién de Acciones a Considerar en el Proyecto de
Puentes de Carretera”.

e Las caracteristicas de los materiales y los coeficientes de céalculo adoptados
son acordes con lo especificado en la EHE.

e El proceso de célculo de esfuerzos y dimensionado se ha realizado de
acuerdo con la Normativa en vigor.

e El dimensionado que figura en los planos es acorde a los calculos realizados
respetando los niveles de seguridad establecidos.

4. JUSTIFICACION DE LA CARGA DE PRUEBA

Debido a que la obra que se estudia soporta una carretera, los ensayos se

realizaran con 2 camiones en las pruebas estaticas y uno en las pruebas dinamicas.

El tipo de camién seleccionado ha sido de 4 ejes de 7, 11, 10 y 10 toneladas,
respectivamente, con un peso total de 38 toneladas por camion, pudiéndose observar

las correspondientes distribuciones de cargas por eje en el ANEJO IV.

En la prueba estatica, se realizara una posicion de carga, de acuerdo con lo

gue se define en el croquis de situaciéon de cargas del ANEJO IV.

Para las pruebas dinamicas se hara uso del tren de carga, formado por un
camion, circulando por el puente a distintas velocidades. Se realizaran un total de tres
ensayos: ensayo cuasiestatico, ensayo dinamico rapido y ensayo con tablon RILEM.

Con el tren de carga descrito, se ha realizado para este tipo de tablero un
calculo en ordenador, obteniéndose a partir del mismo los valores esperados para las
medidas que se realizaran durante la prueba.

De los célculos de Proyecto, se han obtenido los esfuerzos en la estructura
para el tren de cargas de la Instruccion de Puentes de Carretera, con el fin de
determinar los porcentajes que suponen las cargas a utilizar en las pruebas respecto
de las tedricas de proyecto, y evaluar de esta forma la eficiencia de los ensayos.
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Siguiendo el proceso de célculo, se han calculado tanto las relaciones entre
las cargas de prueba y las de proyecto, como los porcentajes entre [0s momentos
flectores obtenidos para los trenes de carga en los ensayos estaticos y para las
cargas de la Instruccion. El porcentaje obtenido relaciona las cargas de prueba con
los trenes de carga de la Instruccion (sobrecarga de carro).

De los resultados de las pruebas se ha obtenido, para el maximo momento
flector, los siguientes valores:

. Momento de Momento de
Parametro de % Alcanzado
comparacion sobrecargaen sobrecarga en en orueba
P Proyecto (Tn-m) Prueba (Tn-m) P
Momento flector
positivo maximo 99,6 61,6 61,8%
(Vano 3)

5. MEDIDAS A REALIZAR

En el tablero del puente, sobre el que se realizaran la prueba estatica, se
analizaran diferentes puntos, con el fin de obtener en ellos flechas y deformaciones
unitarias segun el siguiente plan de instrumentacion que queda reflejado en el ANEJO
IV de este documento.

5.1.- FLECHAS

Para la medida de las flechas se dispondran tres transductores de
desplazamiento en el centro de las vigas 02, 03 y 05 y cuatro transductores de
desplazamiento en los apoyos, en las mismas vigas que los de centro de vano.

5.2.- DEFORMACIONES UNITARIAS

Se dispondran dos galga extensométrica en el centro de las vigas 01 y 04.
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5.3.- REGISTRO DE VIBRACIONES

Durante las pruebas dinamicas, se procedera, mediante la colocacion de un
acelerémetro en el centro de vano, al registro de las vibraciones del tablero, con el fin
de obtener la frecuencia propia de oscilacion del mismo.

6. PLAN DE CARGA Y PROGRAMACION DEL ENSAYO

Las pruebas de carga se ejecutaran de la siguiente forma:
6.1.- PRUEBAS ESTATICAS

En el tramo que forma la estructura, se colocara el tren de cargas
correspondiente en la posicidn que se indica en los croquis de situacion de cargas del
ANEJO IV.

Las medidas se realizardn de acuerdo con los siguientes escalones:

» Escalon 0: Lectura en vacio y puesta a cero de los aparatos de
medida.
» Escalon 1: Colocaciéon del tren de cargas en la posicién de

prueba, con registro continuo de medidas durante un tiempo no inferior

a 15 minutos. El proceso de carga se realizara en una fase.

» Escalon 2: Descarga de la estructura. Se realizaran medidas
continuas hasta alcanzar una recuperaciéon del 80% en un intervalo de

tiempo no superior al de mantenimiento de la carga.

6.2.- PRUEBAS DINAMICAS

» Ensayo Cuasiestatico: Paso del camién por el centro de la estructura

circulando a la velocidad de 5 km/h (paso de hombre).

» Ensayo Dinamico R&pido: Paso del camion a la maxima velocidad
compatible con su seguridad y la de la estructura.
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» Ensayo Dindmico con tablero Rilem: Paso del camion circulando a la
maxima velocidad posible, interponiendo en su trayectoria, en el centro

del vano, un tablén normalizado RILEM.

7. PREVISION DE RESULTADOS

A partir de los célculos que se adjuntan en el ANEJO Il se obtienen los valores
de las flechas y deformaciones unitarias tedricas esperadas en los distintos puntos
instrumentados, asi como su frecuencia propia de vibracion tedrica.

En el cuadro siguiente, se reflejan los valores esperados:

ESTATICA N° 1. Dos camiones de 38 Tn centrados en el vano.

PUNTO TRAMO POSICION uD. PRUEBA ES\:DAEIIQ(,?-\TDO
P11 1 L/2 VIGA 1 mm EST V1 -2,04
P12 1 L/2 VIGA 2 mm EST V1 -3,43
P13 1 L/2 VIGA 3 mm EST V1 -3,54
P14 1 L/2 VIGA 4 mm EST V1 -3,43
P15 1 L/2 VIGA 5 mm EST V1 -2,04
G111 1 L/2 VIGA 1 uE ESTV1 58
G12 1 L/2 VIGA 2 uE ESTV1 106
G13 1 L/2 VIGA 3 uE ESTV1 104
G14 1 L/2 VIGA 4 uE ESTV1 106
G15 1 L/2 VIGA 5 uE ESTV1 58

El valor estimado para la frecuencia fundamental de flexion del vano es de
6,71 Hz.
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Detale de Amado Pretensado de ko Viga “Zeus”.
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1.INTRODUCCION
La presente memoria se refiere al proyecto de ejecucién del tablero prefabricado para el Paso Superior PS5

en Cervera, provincia de LLeida.

2.NORMATIVA DE CALCULO

A efectos de la determinacion de las cargas de dimensionamiento de los elementos prefabricados asi como
de aquellos realizados “in situ” se considerd la “Instruccion de acciones a considerar en el proyecto de
puentes de carretera (IAP-98)".

El dimensionamiento de dichos elementos se realizd conforme la “Instruccion de Hormigdn Estructural
(EHE)"”, aprobada por Real Decreto 2661/1998 del 11 de Diciembre de 1998.

Ambas normativas se encuentran en estado vigente a la fecha de redaccion del presente documento.

Para la realizacion de los célculos precisos de los elementos prefabricados se han utilizado programas de
calculo de elaboracion propia, suficientemente sancionados por la experiencia, asi como programas de

caracter comercial y de gran difusion como el SAP2000.

3. SOLUCION ADOPTADA

El tablero consta de un vano con luz de calculo de vigas de 19.00 m. La seccidn transversal de tablero
consta de 1 calzadas de 11.00m formada por 5 vigas pretensadas tipo ‘Zeus’ de 1.20m de canto. Sobre
estas se dispone la losa de compresion de espesor 25 cm. El tablero descansa mediante apoyos de

neopreno zunchado sobre la estrutura ‘in situ’.

4. MATERIALES

Los materiales previstos para la obra son los siguientes:
- Hormigdn de vigas prefabricadas: HP-50/P/17/Iia

Hormigon en losa de compresion: HA-25/P/20/ 1la

Acero pasivo en barras corrugadas: B 500 S
Acero activo en torones de 0.6"” : Y 1860 S7

13/10/09 — Version 2
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1. Descripcion del software empleado. Bases de calculo.

El puente, cuyo anejo de ordenador se adjunta ha sido calculado empleando un conjunto de
programas que forman una compleja aplicacion informatica para disefio, calculo, comprobacion y
dibujo de puentes de carretera y ferrocarril, tanto de vigas como del tipo llamado tablero-losa,
incluyendo comprobacion y/o dimensionamiento de todos los elementos que lo forman como vigas,
losa, neoprenos, placas de encofrado perdido o continuidad de losa.

Se ha procurado buscar salidas auto-explicativas de modo que no existan siglas o claves, pudiendo
el técnico comprobar datos y resultados finales e intermedios con sélo consultar el listado. No figuran
aqui por tanto los datos de materiales o coeficientes de seguridad, que han de ser consultados en los
listados de cada caso concreto. El objeto de esta nota es definir los criterios de calculo adoptados por
los programas en cada fase de modo que el técnico pueda conocer lo que ha hecho el ordenador en
cada momento.

El proceso de célculo es siempre el mismo: a partir de los datos geométricos y de armado de las
vigas y de las calidades de los materiales se obtienen las caracteristicas brutas y homogeneizadas de
las secciones simples y compuestas de las vigas con distintas férmulas segun que la viga esté bajo la
losa 0 embebida en ella (tablero losa).

De los datos de seccion compuesta se obtienen los de la losa ortotropa equivalente y se calculan
los esfuerzos en cada viga empleando las aproximaciones por desarrollos en serie publicados por
Guyon Massonet y Rowe entre otros: este calculo se repite para las distintas soluciones hasta obtener
un numero de vigas definitivo y los esfuerzos en una viga pésima, cuya comprobacion se desarrolla a
continuacion, tanto para los estados limites de servicio (tensiones y fisuracion), como para los Ultimos
(rotura y corte). Ademas se comprueban otros elementos como neoprenos, losa en tablero y zonas de
continuidad, y se dan los datos precisos de reacciones para calculo de pilas y estribos, y los de flechas
previsibles.

En todas estas comprobaciones se han seguido las normas vigentes entre las que figuran la
instruccion de cargas IAP para puentes de carretera y FF.CC respectivamente y la norma EHE para
comprobaciones en elementos de hormigdn pretensado y armado. Para los neoprenos se siguen las
"Recomendaciones para el calculo de apoyos elastoméricos del MOPT".

A continuacidon se describen detalles del proceso de calculo en cada una de las tipologias
observadas.
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2. Tableros de vigas I para carretera.
2.1. Resolucion de la losa ortétropa.- Esfuerzos.

Como cargas en el tablero, ademas del peso propio de viga y losa, que se supone resistido por la
viga en seccién simple, se considera una carga muerta de pavimento que ocupa toda la superficie y
dos cargas lineales iguales paralelas a los bordes, que representan el exceso que las aceras suponen
respecto a la carga muerta. Como sobrecargas se admite una carga repartida que puede ocupar
cualquier zona y un vehiculo formado par cualquier nimero de filas de ruedas cada una de ellas
formada por cargas puntuales de nimero, valor y posicion dados por el usuario. El tres de 60 T de la
IAP entra dentro e este esquema, pero también los camiones que realizan una prueba de carga, que
se puede calcular de este modo.

Una vez obtenidos los datos de la seccién con losa los parametros de inercia a flexion y torsion de
la losa ortotropa, asi como su ancho ficticio, si la viga de borde no esta distribuida como las anteriores,
se procede a calcular los esfuerzos flectores y cortantes en las distintas vigas del tablero.

Esto se realiza para varias vigas, hasta que no es previsible encontrar otra peor, o con todas las
del tablero, segun los casos; para cada viga se comprueban varias posiciones del vehiculo hasta
encontrar la pésima.

En cada célculo se toman los coeficientes de reparto correspondientes a la estacién exacta del
vehiculo y cargas, tomando un término de desarrollo en serie, y mayorando por 1.1.

Los cortantes se obtienen de los mismos coeficientes que para flector, mayorados en un 15% para
vehiculo y en un 5% para sobrecarga. Aunque esto es formalmente incorrecto los errores se
concentran en el extremo de las piezas donde estan cubiertos por otras razones, segun se vera.

2.2, Calculos tensionales.

A continuacion se explica la historia tensional de la viga pésima y se dan tensiones parciales y
acumuladas con pretensado inicial y final, peso propio de viga y losa, carga muerta y sobrecargas, asi
como pérdidas de pretensado. Estas se calculan segun férmulas de la instruccion supuesto un moédulo
de elasticidad del hormigon de 17000*SQR(375) para pérdidas iniciales, despreciando penetracion de
cufas por la gran longitud del banco y adoptando la formula de la EP para las pérdidas por fluencia y
relajacidn, excesiva la primera frente a otras como la de Leonhardt. Lo que no se hace es aplicar el
coeficiente de 0.9 a la tension final, por razones que han sido recogidas en la norma EF-88 entre otras.

Las tensiones se calculan sobre secciones homogeneizadas, simples o compuestas adecuadas,
segln se comentd antes. En cuanto al valor del limite de corte por hormigdn se obtiene para la seccion
de apoyo teniendo en cuenta la presencia de pretensado, pues esto queda del lado de la seguridad
mientras que cuando se calculan armaduras no se considera mas hormigon armado en el extremo.

Las longitudes de las fundas reductoras de pretensado se calculan con el maximo avance
compatible con las cargas totales con la condicion de que el pretensado extremo, correspondiente a la
zona 1 pueda ser resistido sin sumar ninguna tensién de peso propio. En los extremos de fundas y con
carga solo de peso propio de viga es donde se alcanza la maxima compresion de pretensado, valores
que se incluyen en el mismo bloque de resultados tensionales.

También se realizan las comprobaciones definidas en la norma para fisuracién.
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2.3. Calculo transversal. Armado de losa.

El programa obtiene los flectores de ambos signos de la losa como suma los debidos a efecto local
de cargas permanentes incluido peso propio de losa, sobrecarga y carga puntual de ruedas, y los
efectos generales de reparto transversal.

Como luz de calculo para locales se toma la distancia entre ejes de vigas (lo que puede ser
excesivo) con formulas del tipo viga continua P*L*L/K para cargas repartidas.

En cuanto a las cargas puntuales la carga maxima se considera repartida en una huella resultante
de abrir las dimensiones originales de la misma a 45° en el canto del pavimento mas la mitad de la
losa. Luego la dimension longitudinal a las vigas se reparte segln las formulas de la EH para cargas
puntuales, y se toma para M- el correspondiente a viga biempotrada y para M+ el isostatico menos el
60% del anterior.

El momento transversal de los ortétropa se calcula para la estacion central, aplicando las férmulas
de Guyon y tomando los tres primeros términos no nulos de la serie Fourier. Para positivos se colocan
filas del vehiculo en el eje del tablero para positivos y lo mas orillados posible para negativos.

Como momento para armar se toma a positivos la suma total, pero a negativos se escoge entre el
local de carro y el general de losa, lo que es légico en un tablero de varias vigas, pues el vehiculo
orillado, que causa negativos generales en el centro del tablero, esta creando negativos locales en el
borde por lo que no hay posible concomitancia.

Con estos momentos y los recubrimientos dato se arma transversalmente la losa. El recubrimiento
inferior permite tener en cuenta la placa, sin que sea preciso en este caso ninguna otra precaucion de
calculo, pues la losa del tablero se parece mas en su comportamiento al canto total, los esfuerzos en
losa son mayores para mayor espesor y los efectos de la junta entre placas son totalmente
despreciables en la comprobacién tensional y a rotura de la placa.

Como armadura longitudinal se dispone el 25% de la transversal con una cuantia geométrica
minima del 0.1%. El armado se realiza con al menos 3 hierros por metro, de didmetro minimo 6 mm.
También se realiza una comprobacion de voladizo que puede originar la modificacion de la armadura
superior.

2.4. Neoprenos..

Los neoprenos se pueden calcular para un tablero con juntas en ambos extremos, esto es punto de
movimiento nulo en seccidn centro-luz y deformaciones en apoyos correspondientes a la semiluz, o bien
se pueden comprobar tableros unidos por continuidad de losa u otra union longitudinal a otros, si bien
en este caso la deformacion por fluencia se divide por dos para tener en cuenta que la union entre
tableros se realiza transcurrido un tiempo prudente desde el hormigonado de losa, precisamente para
evitar la acumulacion de deformaciones.

Se comprueban las compresiones maxima y minima, variando las dimensiones en planta para
adaptarse, salvo que sean limites incompatibles en cuyo caso se define el apoyo como gofrado y se
adapta a carga maximas; Se limita la distorsion relativa horizontal a 0.7 aumentando el nimero de
capas si fuera preciso, lo que también se hace si no se cumplen giros bajo cargas permanentes o
sobrecargas.

Tambien se comprueba el posible aplastamiento, las tensiones axiales y rasantes, y el coeficiente

de rozamiento apoyo suelo que , caso de ser insuficinete, motiva un aviso para pegar el neopreno a
estribo y viga o disponerlo gofrado.
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Tanto en el caso de tableros aislados como unidos el programa de las fuerzas horizontales

generadas en apoyos por las deformaciones debidas a temperaturas, retraccion, fluencia y cargas
horizontales, segun la rigidez del neopreno. Estos valores, aceptables para el caso de puentes de un
solo vano con estribos muy rigidos, son excesivos para pilas altas y flexibles, por lo que se recomienda
en este caso hacer un calculo matricial de la estructura completa contemplando en lo posible el
comportamiento de los neoprenos. En todo caso los neoprenos aqui calculasos estan del lado de la
seguridad.

2.5. Comprobacion a rotura.

Se realiza obteniendo puntos del diagrama de interaccion de la seccion compuesta e interpolando
para obtener el valor de M correspondiente a N=0. Las deformaciones siguen el diagrama de pivotes de
la instruccién EHE limitando la del hormigén a 0.0030.

Como diagramas tensién deformacion se toma el pardbola-rectangulo para el hormigén, el
birrectilineo para armaduras pasivas de dureza natural y la parabola de 5° grado para el acero activo. A
la deformacién de esta armadura se le afade la predeformacién de pretensado, descontadas las
pérdidas iniciales por acortamiento elastico.

El valor del momento hallado se compara con el que resiste la seccién central como suma
mayorada de todas las acciones y si no fuera suficiente se procede a calcular aproximadamente un
refuerzo en base a una armadura pasiva que, trabajando a limite elastico y con un brazo de 0.8 el canto
total, cubra la diferencia de momentos.

2.6. Calculo a cortante.

Las vigas se comprueban y arman a corte para dos cargas repartidas permanentes actuando sobre
seccion simple y compuesta, una sobrecarga y un tren movil de 3 cargas, que provoquen en el extremo
de la pieza los mismos cortantes respectivamente que los pesos propios de la viga + losa, la carga
muerta + las aceras, la sobrecarga y el carro en el tablero.

Las cargas se colocan de modo que provoquen en la seccién el maximo corte y no el peor flector.

Para las secciones escogidas se comprueba el limite por compresion de biela en el hormigdn, la
tension rasante, y las armaduras precisas en alma, ala superior, e inferior.

Como armadura de alma se toma el peor valor de los obtenidos, armando a cortante el alma con
Cot0, calculada a partir de la compresion a nivel del c. de g. de la seccion compuesta, la comprobacion
a rasante, calculando como hormigén armado, con las cargas de la seccidn compuesta y espesor de
alma igual a la zona de contacto, y la armadura a rasante, calculada segin la norma ACI como
proporcional a la seccion de contacto con coeficientes variables segun el valor de la tension.

El ala superior se puede armar, segln desee el usuario, para todas las cargas o soélo para las que
actlian sobre la seccidén simple si se piensa que la armadura de losa puede cubrir los rasantes de
seccion compuesta; las formulas son las de la EP considerando pretensado a nivel del centro de ala. En
cuanto al ala inferior se arma segun la EHE, sin considerar pretensado ni resistencia del hormigon.

En todo caso en la seccion de apoyo no se considera pretensado lo que motiva grandes diferencias

entre X=0 y X=1, lo que queda hasta ciento punto del lado de la seguridad pues algun pretensado
existira.
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2.7. Otros calculos. Deformaciones.

Opcionalmente también se incluyen las flechas instantaneas y diferidas previsibles en funcién de
los modulos de elasticidad del hormigon en cada momento y con esto se crea una historia
deformacional de la pieza, Util para tratar de prever contraflechas.
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1. DATOS GENERALES

1.1. Seccion Transversal
Ancho total de plataforma
Ancho de las aceras
1.2. Seccion Longitudinal
Luz de Calculo
Longitud de Viga
1.3. Planta
Esviaje

2. DATOS GENERALES

11.00 m
0.50m

19.00 m
19.80m

90 o©

El tablero esta formado por vigas prefabricadas pretensadas sobre las que se vierte hormigdn in situ

para dar forma a la capa de compresion
Tipo de viga
Canto de Viga
Canto losa
NUmero de Vigas
Separacion entre Vigas

Zeus 120
1.20 m
025 m
5

245 m

Las caracteristicas de las vigas figuran en el listado de resultados anexo

3. ACCIONES DE CALCULO

Peso propio de viga
Carga Muerta
Carga de Aceras
Sobrecarga

789 Kg/m
210 Kg/m?
800 Kg/m

Segun IAP-98

4. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES. COEFICIENTES DE SEGURIDAD SEGUN EHE

4.1. Hormigon de la viga prefabricada
Resistencia Caracteristica
Ye
4.2. Hormigon de la losa in situ
Resistencia Caracteristica
Ye
4.3. Acero Activo en viga prefabricada
Tension de Rotura
Limite Elastico al 0.2

Ys
4.4. Acero Pasivo en viga prefabricada
Limite Elastico

Ys
4.5. Acero Pasivo en losa in situ
Limite Elastico

Ys
4.6. Acciones
Cargas permanentes Vi,
Sobrecargas Ve sc

500 Kg/cm?
1.5
250  Kg/cm?
1.5

19000 Kg/cm?
17100 Kg/cm?
1.15

5100 Kg/cm?
1.15

5100 Kg/cm?
1.15

1.35
1.50
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DEFINICION DEL PERFIL: ZEUS
TRAPECIOS (En Cm)

INFERIOR SUPERIOR ALTUR
60.0 60.0 1

60.0 24.0

24.0 12.0

12.0 12.0 8

12.0 24.0

24.0 120.0

120.0 120.0
Canto (Cm)......ccceueeeee. 120.00 C.d.g. (af
Inercia flexion (Cm4)...... 6658326 Inercia tor
Area (CM2)......ccccvvvene. 3156.00 Coef. Corte

Espesor ala sup. medio(cm). 8.61 Idem Inferi
Espesor ala sup. maximo(cm) 11.00 Idem Inferi
Area volada ala sup. (cm2). 384.00

Area pret inf en extremo... 18.20 Recubrimien
Area pret.inf.zona interm.. 18.20 Recubrimien
Area pret.inf.centro viga.. 21.00 Recubrimien
Area pret.sup.(cm2)........ .67 Recubrimien
Coef. Corte ala inferior... .33

DATOS PARA CALCULO DE MATERIALES SEG

Resist. carac.hormigon viga 500.00 Resist.cara
Resist. calc. acero viga... 4434.78 Resist. cal

Lim. elast. min. acero pret 14782.60 Tension ini
Coeficiente retraccion..... .037 Coeficiente

Coef. relajacion a T=inf.. .006 Coef.Sobrec
Coef. mayoracion carga perm 1.350 Coef. mayor

Las secciones se homogeneizan con la relacion de
acero/hormigon este ultimo distinto para cargas i

DATOS DEL PUENTE

Ancho de tablero(m.)....... 11.00 Luz de calc
Espesor de losa(m.)........ .250 Ancho de la
Numero vigas(inicio tanteo) 5.000 Dist.eje vi
Longitud total viga(m.).... 19.800 Carga muert
Carga linea acera (Kg/m.).. 800.000 Distancia c
Recub. arm. sup. losa (cm). 3.000 Recub. arm.
Culata minima viga (cm).... 40.00 Diametro to

Ingenieria
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A

2.0
6.0
5.0
1.0
5.0
6.0
5.0

ibra sup.) (Cm). 56.53
sion (Cm4)...... 147032

ala superior... .45
(o] SRTTRTI 16.38

(o] SUUURUTRIITN 18.00

to a eje (cm)... 5.77
to aeje (cm)... 5.77
to a eje (cm)... 6.33
to a eje (cm)... 5.00

UN EHE (Kg.y Cm.)

c. hormigon losa 249.00
c. acero losa... 4434.78
cial tesado pret 14250.00
fluencia....... 2.500
arga Frecuente.. .500
acion sobrecarga 1.500

modulos de elasticidad

nstantaneas o permanentes

ulo(m.)......... 19.00
acera(m.)...... .500
ga ext. a borde. .600
a (Kg./m2)...... 210.000
arga a borde(m.) .100
inf. losa (cm). 8.000
ron inferior.cm.  1.52
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CALCULOS CON 5VIGAS EN EL TA

CARACTERISTICAS RESISTENTES VIG

C.d Grav-borde sup. S.bruta 44.66 Inercia se
C.d G. Sec.homg.carg.perm.  47.89 Inercia se
C.d G. Sec.homg.sobrecarg.  45.76 Inercia se

CARACTERISTICAS RESISTENTES VIG
C.d Grav-borde sup. S.bruta  39.69 Inercia se
C.d G. Sec.homg.carg.perm.  42.59 Inercia se
C.d G. Sec.homg.sobrecarg.  40.67 Inercia se
DEFINICION LOSA ORTOTROPA: CARG
Inercia flexion long. (cm3) 65415 Inercia to
Inercia flexion trans.(cm3) 2472 Inercia to
Parametro de flexion..(cm3)  .883 Parametro
Momento medio carro(Kg.m).. 25500.00 Cortante m
Mom.medio sobrecarga(Kg.m). 4963.75 Cortante m
ESFUERZOS (Ton.y m.) EN VIGA 1 CON CARRO A

Momento p.propio viga+losa. 87.07 Cortante p

Momento c.muerta+aceras.... 45.96 Cortante c
Momento sobrecarga rep..... 40.10 Cortante s
Momento carro.............. 122.04 Cortante c
Cortante total mayorado.... 94.71 Limite cor

Tension carga frec.viga inf  32.72 (Tensiones
ESFUERZOS (Ton.y m.) EN VIGA 1 CON CARRO A

Momento p.propio viga+losa. 87.07 Cortante p

Momento c.muerta+aceras.... 45.96 Cortante c
Momento sobrecarga rep..... 40.10 Cortante s
Momento carro.............. 100.18 Cortante c
Cortante total mayorado.... 87.07 Limite cor

Tension carga frec.viga inf  39.67 (Tensiones
ESFUERZOS (Ton.y m.) EN VIGA 2 CON CARRO A

Momento p.propio viga+losa. 104.70 Cortante p

Momento c.muertataceras.... 31.03 Cortante c
Momento sobrecarga rep..... 41.32 Cortante s
Momento carro.............. 98.09 Cortante c
Cortante total mayorado.... 87.08 Limite cor

Tension carga frec.viga inf  36.66 (Tensiones
ESFUERZOS (Ton.y m.) EN VIGA 2 CON CARRO A

Momento p.propio viga+losa. 104.70 Cortante p

Momento c.muertataceras.... 31.03 Cortante c
Momento sobrecarga rep..... 41.32 Cortante s
Momento carro.............. 101.01 Cortante c
Cortante total mayorado.... 88.10 Limite cor

Tension carga frec.viga inf ~ 35.75 (Tensiones

Ingenieria
de
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A EXTREMA + LOSA (Cm.)

ccion bruta...... 14878716
c.homg.carg.perm. 16953667
c.homg.sobrecarg. 15586742

A CENTRAL + LOSA (Cm.)
ccion bruta...... 16026612
c.homg.carg.perm. 18337727
c.homg.sobrecarg. 16812542
AS: LA.P.98 (1 TANQUE)
rsion long. (Cm3) 1033
rsion trans.(Cm3) 1872
de torsion....... 115
edio carro(Kg)... 5526.32
edio sobrecarga.. 1045.00
.50m DE LA ACERA

.propio viga+losa 18.33

.muerta+aceras... 10.13
obrecargarep.... 9.09
arro............. 28.44

te por hormigon.. 166.40
en Kg/Cma2)......

1.00m DE LA ACERA

.propio viga+losa 18.33

.muerta+aceras... 10.13
obrecarga rep....  9.09
arro............. 23.35

te por hormigon.. 166.40
en Kg/Cmz2)......

.50m DE LA ACERA

.propio vigatlosa 22.04

.muerta+aceras... 6.66
obrecargarep.... 9.36
arro............. 22.86

te por hormigon.. 166.40
en Kg/Cma2)......

1.00m DE LA ACERA

.propio vigatlosa 22.04

.muerta+aceras... 6.66
obrecarga rep.... 9.36
arro............. 23.54

te por hormigon.. 166.40
en Kg/Cmz2)......
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ESFUERZOS (Ton.y m.) EN VIGA 2 CON CARRO A

Momento p.propio viga+losa. 104.70 Cortante p

Momento c.muertataceras.... 31.03 Cortante c
Momento sobrecarga rep..... 41.32 Cortante s
Momento carro.............. 101.37 Cortante c
Cortante total mayorado.... 88.22 Limite cor

Tension carga frec.viga inf  35.64 (Tensiones
ESFUERZOS (Ton.y m.) EN VIGA 2 CON CARRO A

Momento p.propio viga+losa. 104.70 Cortante p

Momento c.muertataceras.... 31.03 Cortante c
Momento sobrecarga rep..... 41.32 Cortante s
Momento carro.............. 99.38 Cortante c
Cortante total mayorado.... 87.53 Limite cor

Tension carga frec.viga inf  36.26 (Tensiones
ESFUERZOS (Ton.y m.) EN VIGA 3 CON CARRO A

Momento p.propio viga+losa. 104.70 Cortante p

Momento c.muerta+aceras.... 23.19 Cortante c
Momento sobrecarga rep..... 41.23 Cortante s
Momento carro.............. 67.08 Cortante c
Cortante total mayorado.... 73.81 Limite cor

Tension carga frec.viga inf  49.94 (Tensiones
ESFUERZOS (Ton.y m.) EN VIGA 3 CON CARRO A

Momento p.propio viga+losa. 104.70 Cortante p

Momento c.muertataceras.... 23.19 Cortante c
Momento sobrecarga rep..... 41.23 Cortante s
Momento carro.............. 77.71 Cortante c
Cortante total mayorado.... 77.53 Limite cor

Tension carga frec.viga inf  46.64 (Tensiones
ESFUERZOS (Ton.y m.) EN VIGA 3 CON CARRO A

Momento p.propio viga+losa. 104.70 Cortante p

Momento c.muerta+aceras.... 23.19 Cortante c
Momento sobrecarga rep..... 41.23 Cortante s
Momento carro.............. 87.01 Cortante c
Cortante total mayorado.... 80.78 Limite cor

Tension carga frec.viga inf  43.75 (Tensiones
ESFUERZOS (Ton.y m.) EN VIGA 3 CON CARRO A

Momento p.propio viga+losa. 104.70 Cortante p

Momento c.muertataceras.... 23.19 Cortante c
Momento sobrecarga rep..... 41.23 Cortante s
Momento carro.............. 94.13 Cortante c
Cortante total mayorado.... 83.27 Limite cor

Tension carga frec.viga inf  41.54 (Tensiones
ESFUERZOS (Ton.y m.) EN VIGA 3 CON CARRO A
Momento p.propio viga+losa. 104.70 Cortante p

Momento c.muerta+aceras.... 23.19 Cortante c
Momento sobrecarga rep..... 41.23 Cortante s

Ingenieria
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.propio vigatlosa 22.04

.muertat+aceras...  6.66
obrecarga rep.... 9.36
arro............. 23.62

te por hormigon.. 166.40
en Kg/Cma2)......

2.00m DE LA ACERA

.propio viga+losa 22.04

.muertat+aceras...  6.66
obrecargarep.... 9.36
arro............. 23.16

te por hormigon.. 166.40
en Kg/Cma2)......

1.50m DE LA ACERA

.propio vigatlosa 22.04

.muerta+aceras... 4.88
obrecarga rep.... 9.34
arro............. 15.63

te por hormigon.. 166.40
en Kg/Cma2)......

2.00m DE LA ACERA

.propio viga+losa 22.04

.muertat+aceras...  4.88
obrecargarep.... 9.34
arro............. 18.11

te por hormigon.. 166.40
en Kg/Cma2)......

2.50m DE LA ACERA

.propio vigatlosa 22.04

.muerta+aceras... 4.88
obrecargarep.... 9.34
arro............. 20.28

te por hormigon.. 166.40
en Kg/Cmz2)......

3.00m DE LA ACERA

.propio vigat+losa 22.04

.muertat+aceras... 4.88
obrecargarep.... 9.34
arro............. 21.94

te por hormigon.. 166.40
en Kg/Cma2)......

3.50m DE LA ACERA

.propio vigatlosa 22.04
.muerta+aceras... 4.88
obrecarga rep.... 9.34
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Momento carro.............. 98.28 Cortante c

Cortante total mayorado.... 84.72 Limite cor

Tension carga frec.viga inf  40.26 (Tensiones
ESFUERZOS (Ton.y m.) EN VIGA 3 CON CARRO A

Momento p.propio viga+losa. 104.70 Cortante p

Momento c.muerta+aceras.... 23.19 Cortante c
Momento sobrecarga rep..... 41.23 Cortante s
Momento carro.............. 99.60 Cortante c
Cortante total mayorado.... 85.18 Limite cor

Tension carga frec.viga inf  39.85 (Tensiones
ESFUERZOS (Ton.y m.) EN VIGA 3 CON CARRO A

Momento p.propio viga+losa. 104.70 Cortante p

Momento c.muertataceras.... 23.19 Cortante c
Momento sobrecarga rep..... 41.23 Cortante s
Momento carro.............. 98.28 Cortante c
Cortante total mayorado.... 84.72 Limite cor

Tension carga frec.viga inf  40.26 (Tensiones

SE ADOPTA COMO SOLUCION LA DE 5 VIGAS
VIGA PESIMA LA 1 DESDE EL BORDE
POSICION PESIMA CARRO A .5 m. DE LA ACER

PERDIDAS PRETENSADO (Kg/Cm2)

Penetracion cu-as.......... 60.80 Proceso te
Acortamiento elastico...... 1418.94 Total dife
Tension inicial armadura... 12770.26 Tension fi

HISTORIA TENSIONAL VIGA PESIMA

Tension pret. final sup.... -32.13 Tension pr
Tension p.propio viga sup.. 29.03 Tension p.
Tension p.propio losa sup.. 41.96 Tension p.
Tension carga perm. sup....  6.21 Tension ca
Tension sobrecarga sup..... 21.60 Tension so
Tens.carga frecuen.losa sup 36.79 Tens.carga
Tens.carga frecuen.viga sup 57.47 Tens.carga

COMPROBACION ESTADO LIMITE ROTURA FLEXION

Momento rotura seccion Kg.m 445299.27 Momento nec
Momento rotura enfundado 2 390135.18 % Respecto
Momento rotura enfundado 1 390135.18 % Respecto
Longitud zona enfundados...  2.25
Tens.sup.pret.ini+pp.zonal -34.39 Tens.inf.p

Ingenieria
d

te por hormigon.. 166.40
en Kg/Cma2)......

4.00m DE LA ACERA

.propio vigatlosa 22.04

.muerta+aceras... 4.88
obrecarga rep.... 9.34
arro............. 23.21

te por hormigon.. 166.40
en Kg/Cma2)......

4.50m DE LA ACERA

.propio vigatlosa 22.04

.muerta+aceras... 4.88
obrecarga rep.... 9.34
arro............. 22.90

te por hormigon.. 166.40
en Kg/Cma2)......

rmico............ 0.00
rida(Ret+Flu+Rel) 2430.73
nal armadura..... 10339.53

(Kg/Cm2)

et. final inf.... 190.01

propio viga inf.. -28.56
propio losa inf.. -41.29
rga perm. inf.... -26.32
brecarga inff.... -103.23
frecuen.losa inf  17.01
frecuen.viga inf  32.72

Y ENFUNDADOS
esario (m.Kg)... 422800.34
M. neces centro. 92.27

M. neces centro. 92.27

ret.ini+pp.zonal 228.63
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CALCULO TRANSVERSAL. MOMENTOS MAYORAD

Momento general Sobrecarga+ 1217.72 Momento ge
Momento general Carro pos.. 4483.97 Momento ge
Momento local+ carro....... 3120.75 Momento lo
Momento local+ c. per.+sob. 833.79 Momento lo
Momento total + (Kg.m/m)... 9656.23 Momento to
Area teor.trans.sup.(Cm2/m)  5.97 Areateor.

Area teor.trans.inf.(Cm2/m)  14.40 Area teor.
Arm.real trans.sup.-No.0Opm  8.10 Arm.real |
Arm.real trans.inf.-No.0Opm  8.16 Arm.real |

CALCULO A CORTE VIGAS PRETENSAD

COMPROBACIONES PREVIAS EN PLAST

Fuerza en ala inf.(Kg)..... 111960 Idem ala su
Fuerza a rasante........... 339272 Idem ala su
Tension en ala inf.(Kg/cm2) 6.55 Idem ala su
Tension rasante media...... 3.40 Idem ala su
Armado medio ala infcm2/m) 2.81 Idem ala su
Armado medio a rasante..... 0.00 Idem ala su
Refuerzo pasivo inf.extremo 3.71 (Cm2). REAL
(Valor por armadura de corte teorica)

Refuerzo pasivo inf.extremo 0.00 (Cm2). REAL
(Valor por armadura de difusion)

COMPROBACION CORTANTE SEGUN EHE
(Esfuerzos mayorados)

Momento seccion simple(T.m) 18.31 Cortante s
Momento seccion compuesta.. 51.24 Cortante s

Cortante total para VU1.... 94.12 Limite cor
Cortante total para VU2.... 83.18 Armado cor
Arm.corte alma(Cm2/m)...... 7.90 Arm.rasant

Arm.corte ala sup (Sec.Simp  2.55 Arm.corte

COMPROBACION CORTANTE SEGUN EHE
(Esfuerzos mayorados)

Momento seccion simple(T.m) 23.44 Cortante s
Momento seccion compuesta.. 65.41 Cortante s
Cortante total para VU1.... 86.83 Limite cor
Cortante total para VU2.... 83.18 Armado cor
Arm.corte alma(Cm2/m)...... 7.90 Arm.rasant
Arm.corte ala sup (Sec.Simp  2.27 Arm.corte

COMPROBACION CORTANTE SEGUN EHE
(Esfuerzos mayorados)

Momento seccion simple(T.m) 62.52 Cortante s
Momento seccion compuesta.. 169.59 Cortante s

Cortante total para VU1.... 71.30 Limite cor
Cortante total para VU2.... 71.30 Armado cor
Arm.corte alma(Cm2/m)...... 6.77 Arm.rasant

Arm.corte ala sup (Sec.Simp  1.70 Arm.corte

neral Sobrecarga- -1596.66
neral Carro neg.. -1331.22
cal- carro....... -2886.25
cal-c. perm+sob.. -1126.82
tal - (Kg.m/m)... -5609.74
long.sup.(Cm2/m).  2.35
long.inf.(Cm2/m).  3.23
ong.sup.-No.0OOpm.  5.08
ong.inf.-No.0Opm.  5.10

AS SEGUN EHE

ICIDAD

p.seccion simple 53742
p.seccion comp.. 158482
p.seccion simple 5.14
p.seccion comp.. 4.63
p.seccion simple  1.35
p.seccion comp.. 3.97

(N.DD)=........ 2.16
(N.DD)=........ 0.00
EN X=0.00

eccion simple(T). 22.74
eccion compuesta.  65.89
te por hormigon.. 133.66
te en losa(cm2/m)  0.00
e alma unionlosa  0.00
ala inf.(Cm2/m)..  5.32

EN X=1.00

eccion simple(T). 22.14
eccion compuesta. 64.69
te por hormigon.. 133.66
te enlosa(cm2/m)  0.00
e alma union losa  0.00
alainf.(Cm2/m).. 4.73

EN X=3.00

eccion simple(T). 16.93
eccion compuesta. 54.37
te por hormigon.. 133.66
te en losa(cm2/m)  0.00
e alma unionlosa  0.00
alainf.(Cm2/m).. 3.54
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COMPROBACION CORTANTE SEGUN EHE
(Esfuerzos mayorados)

Momento seccion simple(T.m) 91.17 Cortante s
Momento seccion compuesta.. 239.74 Cortante s

Cortante total para VU1.... 56.07 Limite cor
Cortante total para VU2.... 56.07 Armado cor
Arm.corte alma(Cm2/m)...... 4.76 Arm.rasant

Arm.corte ala sup (Sec.Simp  1.13 Arm.corte

COMPROBACION CORTANTE SEGUN EHE
(Esfuerzos mayorados)

Momento seccion simple(T.m)  72.99 Cortante s

Momento seccion compuesta.. 196.07 Cortante s

Cortante total para VU1.... 66.31 Limite cor

Cortante total para VU2.... 66.31 Armado cor

Arm.corte alma(Cm2/m)...... 6.30 Arm.rasant

Arm.corte ala sup (Sec.Simp  1.52 Arm.corte
CERCOS MINIMOS ALMA  1.90

Ingenieria
d

EN X=5.00

eccion simple(T). 11.72
eccion compuesta. 44.35
te por hormigon.. 152.36
te en losa(cm2/m)  0.00
e alma unionlosa  0.00
alainf.(Cm2/m)..  2.36

EN X=3.65

eccion simple(T). 15.24
eccion compuesta. 51.08
te por hormigon.. 133.66
te en losa(cm2/m)  0.00
e alma union losa  0.00
ala inf.(Cm2/m)..  3.16

SE AYADE EN CADA ZONA PARA CUMPLIR MINIMO DE RASANTE: 2.74 cm2/m

ANALISIS DE DEFORMACIONES PREVI

Flechas (+) y contraflechas (-) en mm.

(1)- Instantanea pretensado +p.propio (seccion
(2)- Diferida pretensado +p.propio (seccion si
(3)- Diferida pretensado +p.propio (seccion co
(4)- Instantanea peso propio losa (seccion sim
(5)- Diferida peso propio losa (seccion compue
(6)- Instantanea carga permanente (seccion com
(7)- Diferida carga permanente (seccion compue
(8)- Instantanea sobrecarga (seccion compuesta

NOTA: Modulos de elasticidad:(1).-0.74*100000*((.1*
(4).-100000*((.1*FCK+8
(6).-107000*((.1*FCK+8
(8).-109000*((.1*FCK+8

Fluencia: 2.5 para (2) y (3); 1.9 para (5) y

La deformacion final del puente depende de la eda
al llegar al tablero. Supuesto que se ha producid
(2) al llegar a obra la contraflecha sera: -44.9

Al hormigonar la losa..................... -37.4

Al echar la carga permanente.............. -34.6
A tiempo infinito sin sobrecarga......... . -36.9
A tiempo infinito con sobrecarga.........: -28.1

Estos valores solo pueden ser considerados como e
pues dependen de factores variables no conocidos

SIBLES

simple) -25.8
mple) -47.7
mpuesta) -21.4
ple) 7.5
sta) 5.4
puesta) 2.8
sta) 5.1

) 8.8

FCK+8)"(1/3))
YN L/3))
YN L/3))
N1/3))

1.7 para (7)

d de la viga
0 el 40% de

stimativos
por el programa
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[ ] ASTELO
Ref: 1

DESGLOSE DE REACCIONES PARA CAR

Peso propio viga exterior.. 19.200 Idem viga
Carga muerta viga exterior.  3.813 Idem viga
Incr. aceras viga exterior.  6.795 Idem viga

Total permanente v.exterior 29.808 ldem viga

Sobrec.repartida v.exterior  9.517 Idem viga
Sobrecarga carro v.exterior 28.442 Idem viga

Total sobrecarga.v.exterior 37.959 Idem viga

Total todas cargas v.ext... 67.767 Idem viga

Ingenieria

de |
Prefabricados

GAS VERTICALES
interior......... 23.086
interior......... 5.119
interior..