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Los autores exponen en este articulo la necesidad de acelerar. la publicacion de una
Instruccién Actualizada para el Proyecto de Puentes, y sefialan los criterios seguidos
.en las colaboraciones llevadas a cabo a lo largo de estos ultimos afios en proyectos
de puentes y viaductos, y que puede tener interés en la redaccion de la citada Instruc-

cion, asi como para conocimiento de aquellos que dedican su 'actividad a estos temas
- de tanta actualldad Se acompafia informacién gréfica al final del texto sobre algunas

de las colaboraciones indicadas.

1. INTRODUCCION

“A'lo largo de nuestras .colaboraciones en los
proyectos de puentes y viaductos que venimos
realizando en estos ultimos afios hemos expe-
rimentado dificultad " para elegir criterios de
calculo en numerosos aspectos por falta de nor-
mas o instrucciones claras y actualizadas so-
bre los mismos. Esto obliga a cada proyectista
a proponerlos y establecerlos como labor pre-
via a cada caso concreto, multiplicando eviden-
temente los esfuerzos en este sentido. Por otra

“parte, acabado el proyecto, cabe la critica sobre

dichos cntenos y, en consecuencia, la discu-
sién de las distintas soluciones posibles al en-

focarlos desde puntos de vista distintos. Peque-

fias diferencias de matices, por otra parte todos
razonables, pueden redundar, unos por conser-
vadores y otros por optimistas, en la falta de eco-
nomia o en la inseguridad de las obras.

No pretendemos discutir aqui las instruccio-
nes o normas espafolas . utilizadas hasta la fe-
cha ni dudamos de que estas normas para el

proyecto de puentes constituyen ya una preocu-’

pacién que cristalizara en su momento en la
oportuna instruccion, pero las dificultades vivi-
das a las que antes aludimos y las soluciones
que en este articulo propugnamos pretendemos

que puedan tenerse en cuenta, al menos para
crear una intranquilidad mas, en la preparacién

de la instruccion actualizada para el proyecto
de puentes y viaductos.

No dudamos que otros ingenieros ante estos
mismos problemas han tenido que resolver con
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sus propios criterios todas estas cuestiones, pero

creemos que la aportamon de las opiniones de

todos es de sumo interés.

- Finalmente queremos sefialar que para que
las obras de fabrica sean comparables han de
proyectarse con las mismas normas, pues si por
ejemplo, en el calculo de un pilar se prescinde o
se minimiza el efecto de frenado, o el choque de
vehiculos, o la fuerza centrifuga de los mismos,
se puede llegar a pilares sorprendentemente es-
beltos, frente a los proyectados con todos estos

-esfuerzos, tal vez exagerados. Otro' tanto diria-

mos de los demas elementos estructurales.

Estos criterios, ademas, suelen estar ocultos
en los proyectos, porque los anejos de calculo,
cuando se exigen, se presentan simplificados
para evitar el excesivo y farragoso trabajo de
mecanografia de unos calculos casi ininteligi-
bles. La tendencia actual de que el anejo ‘Sea
copia integra de los célculos realizados e inclu-
so del original manuscrito es una garantia del
detalle y esmero de los mismos 'y de las: com-
probaciones realizadas, lo que ira, sin duda, en
favor de la calidad de los proyectos.
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2. LA ADOPCION DE NORMAS EXTRANJERAS

Podria parecer. que nuestro objetivo de fijar_
unos criterios para el calculo de puentes que-
daria inmediatamente resuelto con adoptar de
entre las normas extranjeras alguna o algunas’
que completaran las instruccionés espafolas, e
incluso la propuesta:de sustituir nuéstra instruc-
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cién, algo anticuada en algunos aspectos, por
alguna norma extranjera mas moderna. Es evi-
dente que este criterio simplista no puede re-
solver el problema.

El-adoptar friamente una norma extranjera ol-
vidaria {a realidad de una practica de construc-
cion nacional, de unos materiales y productos
normales en nuestro pais y de unas cargas que
han servido -de base para el proyecto de nues-
tras carreteras. (

El tratar de complementar la ihstruccion es-
paiiola con alguna de las extranjeras encierra
'un gran numero de dificultades de distinto tipo
para poder adaptarlas reciprocamente a los dis-
tintos conceptos heterogéneos. Por ello, esto
no ‘puede hacerse sin un analisis detallado de
los diversos aspectos de esta cuestion.

Por supuesto que tampoco pretendemos en
este articulo efectuar este exhaustivo andlisis,
sino sencillamente exponer algunas considera-
ciones y opiniones en relacion directa con-el
proyecto de puentes. Los criterios que aqui
indicamos - sefialan tan sélo los puntos en los
que a nuestro juicio interesa tener una pauta
para el proyecto y sobre los cuales aventura-
mos nuestra opinidn en espera de la futura ins-
trucciéon para el proyecto de puentes. Ademas
es evidente que una instruccién de este tipo debe
ser complementada con las correspondientes de
céalculo .y ejecucion de los distintos materiales,
sefialando la falta sentida en Espafa de una
instruccion para el hormigén pretensado que la
adopcién de la propuesta de-instruccién inter-
nacional elaborada por el F. I.P.y C. E. B. po-
dra, tal vez, paliar.

3. "NORMAS E INSTRUCCIONES
CONSIDERADAS |

Para fijar los criterios de proyecto.aludidos
hemos considerado fundamentalmente los cri-
terios seguidos en nuestro pais establecidos en
las instrucciones vigentes, propugnandose crite-
rios modernos en los puntos en que la inves-
tigacion o los adelantos técnicos asi lo aconse-
jan, justificandolos en los casos en que alguna
causa.o efecto a considerar no figure en las
normas vigentes en Espafia e indicando la ins-
truccion o reccmendacién de donde procedan.

En general, se han tomado. en consideracién
las siguientes instrucciones -a que se hace refe-
rencia.a lo largo del.texto:.
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Referencia 1: Instruccion para el Proyecto de Obras
- de Hormigén, 1949.

> 2: Instruccion H.A., 61 de LE.T.C.C.

» 3: Instruccion E.M., 62 de L.LE.T.C.C.

» 4: Acciones en la Edificacion MV, 101,
1962.

> 5: Instrucciones para el Calculo de Tra-

mos Metdlicos y Previsiones de los
Efectos Dinamicos de las sobrecargas
en las de Hormigén Armado, 1956.

> 6: Proyecto de Instruccién para Puentes
Pretensados. Jefatura de Puentes y Es-
tructuras, 1960.

> 7. Recomendaciones para el proyecto.y
ejecucion de cimentaciones superficia-
les. Sociedad Espafiola de Mecanica

) del Suelo y Cimentaciones.

> 8: Recomendaciones para el proyecto y
construccién de cimentaciones super-
ficiales. Sociedad Espafiola de Mecéa-
nica del Suelo 'y Cimentaciones.

> 9: Pliego de conglomerantes P.C.CH., 61

» 10: Normas UNE.

> 11: Instruccion de carreteras 0O.C., nime-
ro 181, 64 P.

> 12: Manual de Cargas y Sobrecargas del
LE.T.C.C.

» 13: Pliego de prescripciones técnicas ge-

nerales para obras de carreteras y
puentes. Direccion General de Carrete-
ras, 1965.

A falta de recomendaciones espaiiolas con-
cretas y en los casos que se indica, haremos
uso de las sngunentes

Referencia 14:' Recomendaciones préacticas del C.E.B.,
1963.

» 15: Norma DIN 4227 de Hormlgon Preten-
sado.

» 16: Norma DIN 1072, Hipétesis de Calculo
para Puentes de Carretera.
> 17: Norma DIN 1045, Hormigén Armado.

>. 18: Norma DIN 1078, Estructuras Mixtas
para Puentes de Carretera.
> 18: Norma SIA Suiza, nam. 162, para Hor-

mi.gén Armado y Pretensado.

> 20: Standard Specifications for Highway
Bridges de la AASHO.

» +  21: Manual de la A.C.l. (American Concre- -
te Institute). .

> 22: Bulletin des texts officiels des Travaux
Publics. Fascicule Special, nimero 60,
17 bis.
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Referencia 23: Bulletin des texts officiels des Traxaux
Publics. Fascicule ‘Special, num. 65, 15
bis. :

» 24: Recomendaciones practicas para el
proyecto y construccién de estructuras
en Hormigén Pretensado del FIP-CEB
{en elaboracién).

4. CARGAS Y SOLICITACIONES

Creemos que la clasificacion y agrupacién de
las cargas y solicitaciones prescritas en la nor-
ma DIN 1072 encaja y cubre perfectamente to-
das las consideraciones gue posteriormente de-
bemos hacer sobre los distintos coeficientes de
seguridad o tensiones admisibles a considerar,
por fo que en lineas generales y de acuerdo
con dicha norma podrian clasificarse en cargas
principales, adicionales y de comprobacion es-
pecial.

4.1. Principales.

4.1.1 Peso propio y cafgas permanentes.

Se adoptan los pesos especificos de la “Ins-
truccion para el Célculo de Tramos Metélicos y
Prevision de los Efectos Dinamicos de las So-
" brecargas en los de Horm/gon Armado”, articu-
Io 53. '

. Unicamente en los materiales que se indican

a continuacién se proponen valores diferentes
de los que figuran en el mencionado articulo 53,
debido a que el empleo de hormigones de alta
calidad y resistencia como los que se utilizan
en la actualidad presentan pesos especificos
mas elevados:

Hormigén en masa ............ 2400 kg./m.3.
Hormigén armado ............. 2500 »
Hormigdn pretensado. ....... 2 500 »
Hormigdn asfaltico ............ 2 20C »

4.1.2. Sobrecargas.

Para el calculo de los esfuerzos longitudina-
les se emplean los trenes tipo nimeros 1y 2 de
la ya mencionada instruccion. Pero ‘estos trenes
convendria sustituirlos en los proyectos por
otros de aplicacién mas sencilla.

ENERO 1968 B o

La propuesta de un tren tlpo niimero 2 modi-
ficado, que conisiste en ejes de doce toneladas
separadas ocho metros y con un maximo de
seis ejes mas una sobrecarga uniforme en todo
el tablero de 450 kg./mz2, produce efectos ana-
logos al de la instruccion y resulta de empleo
sencillo y cémodo en proyectos.

Podria objetarse que produce normalmente
esfuerzos algo inferiores a los del tren tipo nu-
mero 2 de la instruccion.

También la llamada “sobrecarga uniforme
equivalente”, indicada en el articulo 54 de la
instruccién para tramos isostaticos, presentaba
algunas discrepancias que fueron aclaradas por
O. C. nimero 181-64 del M. O. P. de la Direc-
cion General de Carreteras y Caminos Vecinales.

A nuestro juicio, una sobrecarga como la pro-
puesta del tren tipo nimero 2 modificado podria
garantizar suficientemente las concentraciones
reales de camiones y la instruccién podria re-
cogerla como simplificada prescindiendo de sus
discrepancias.

Habria que concretar en la instruccién el nd-
mero de trenes tipo a colocar transveréalmente
Propondriamos que se dispusiesen un numero
de trenes tipo de modo que produzcan la sohc:-

- tacion pésima para el elemento estructural que

se con5|dere sutuandolos en “carnles de

calculo”. 5

_Estos carriles se determinaran dividiendo el
ancho de la calzada y arcenes en un numero en-
tero de carriles de 3,5 m., sin que el exceso de

- anchura, en su caso, se asigne a ningun carril.

- A pesar de lo que antecede, si el exceso
fuese mayor de 2,5 m. se podria dlsponer otro
tren.

En sentido- transversal, para el célculo del
forjado superior del tablero, se consideraran
cargas de rueda de diez toneladas, que vienen
a corresponder a los trenes tipo nameros 3 y 4
de las instrucciones, aplicadas en una super-

ficie de 20 cm.-en- el sentido del avance y

60 cm. en" el sentido transversal, aun proyec-
tando con los trenes tipo numeros 1y 2.

4.1.3. Efectos dinamicos o de impacto.

Seguiremos- exactamente la instruccién- (re-
ferencia 5, articulo 57), aunque creemos que
debian - estudiarse actualmente, difefenciando
los casos de tramos metalicos y -de hormigén.
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4.1.4. Efectos de deformaciones
higroscépicas y lentas.

Para las estructuras de hormigdén armado
seguiremos las indicaciones del articulo 28 de
la instruccién para el proyecto de obras de
hormigén armado (referencia 1).

Para el hormigdén pretensado seguiremos la
norma alemana (a falta de instruccion espafio-
la concreta) DIN 4227, articulo 8 (referencia 14).
Tomaremos una retraccion final de 300 millo-
nésimas.

La retraccion. indicada en el proyecto de
instruccion para puentes pretensados es la
equivalente a un descenso de 15° C., lo que
representaria 150 millonésimas. En la instruc-
cion para obras de hormigén armado se fija ésta
como limite inferior, aumentando con la dosi-
ficacién y el curado.

Se comprende -que en el hormlgon preten-
sado el -efecto debe ser mucho mayor debido
a que lo evita menos la armadura convencional
y lo favorece en este caso notablemente los
cables de pretensado. En Hormigdn pretensa-
do, de Leonhardt (Edicion Espafiola, 1967, pa-
gina 64), se citan valores de 300 a 500 milloné-
simas segun los casos.

En la norma DIN 4227, articulo 8.3, para aire
seco se fijan 300 millonésimas, valor maximo de
los casos distinguidos, y en la norma suiza
SIA 162, revision 1966, articulo 5.9, se indica
una tabla en funciéon de la humedad del aire y
espesor de las piezas, que para aire seco os-
cila entre 250 y 450 millonésimas. Estas consi-
deraciones nos llevan a la propuesta indicada
de 300 millonésimas de retraccion.

4.1.5. Asientos.
Se estudiara la estructura para los efectos
que produzcan los asientos diferenciales previ-

sibles que deriven del informe geotecmco co-
rrespondiente.

4.2, Adicionales.
4.2.1. Efectos de temperatura.

La variacion térmica a considerar seré:

AB =% (20—]e) (grados C);
e — espesor del elemento en centimetros.
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de acuerdo con el articulo 28 de la instruccion
para el proyecto de obras de hormigon (refe-
rencia 1).

4.2.2. Accion del viento.

Seguiremos exactamente la instruccion (re-
ferencia 5, articulo 3.9). '

4.2.3. Efecto de frenado.

En la instruccion (referencia 5, articulo 56) ,
se define el esfuerzo de frenado, segun la lon-
gitud de los tramos del puente, tomandose 6t
para luces menores de 20 m. y 12t para luces
mayores.

Esta consideracién no parece légico apli-
carla para puentes largos o para tramos con-
tinuos.

Interpretando el contenido de este articulo
para tramos continuos podemos establecer la
siguiente expresién para la fuerza de frenado
con un limite de 30 Tn.:

L
F=6XE | ——+1
20

(E=parte entera de);

que coincide con la instruccion para pequefios
tramos isostaticos y da una férmula racional
para tramos mayores.

La acciéon de frenado en la instrucciéon es-
pafiola parece que no responde a los efectos
previsibles para tramos largos, que la dejarian
ademas por debajo de otras normas.

Por ejemplo, en la norma DIN este efecto es
funcion de la sobrecarga y anchura del tablero
para el espacio entre dos juntas; segln esta
norma podriamos estimar en una calzada de dos
carriles'y una longitud entre juntas de 100 me-

- tros el valor mayor entre

q 0,3%X100x%x 7

F= = =10,5Tn. ;
20 20

0,3Q=0,3x60=18 Tn.
En la norma suiza la férmula dice:
L 100
F=104+—=10+——=30Tn.;
5 5

ambas por encima de la espaiiola.
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La norma AASHO queda, sin embargo, por
debajo de la espafiola, especificando una fuer-.
za longitudinal igual a :

F=0,05p (p sobrecargas. puntuales y uniformes).

En el gréafico adjunto pueden verse los va-
lores correspondientes a las distintas normas
indicadas. '

Con nuestra propuesta la fuerza a conside-
rar quedaria en todo caso por encima de la
AASHO. Coincidiria con la DIN para longitudes
de tableros entre 40 y 60 m. y se aproximaria

404
30

201 18t

4.25. Cargas sobre barandillas.

Se estudiardn los esfuerzos producidos por
una «carga horizontal de 100 kg./m. en barandi-
llas (de acuerdo con la norma MV 101, refe-
rencia 4).

4.2.6. Fuerza centrifuga.

~ Se considera un valor de la fuerza centrifu-
ga, en sentido perpendicular al tramo, actuando

/

PROPUESTA

DIN 1072

INSTRUCCION ESP.

FUERZA LONGITUDINAL F

60 70 80 90 100
Luz (1) (m)

Fuerzas- de frenado.

a la suiza, que estd basada en detallados ‘ensa-
yos realizados durante los ultimos afios ante la
falta de criterios claros de otras normas. Final-
mente debemos indicar que nuestra propuesta
responde al espiritu de la instruccion espafiola,
admitiendo que durante su redaccion eran poco
corrientes las construcciones continuas de gran
longitud. '

—4.2.4, Efectos producidos por [os apoyos.

Se consideraran los efectos producidos por
la deformacién y rozamiento de los apoyos en
‘las partes afectadas de la estructura, conside-
rando en cada caso el tipo de apoyo.

ENERO 1968

a nivel de la superficie de calzada, de valor:

siendo:

V=velocidad caracteristicas de la autopista.

R=radio horizontal de la calzada.

Q=sobrecarga de calzada, sin impacto, correspondien-
te al Tren Tipo num. 1. :

La instruccion espariola (referencia 5) y otras
normas europeas para puentes de carretera no
tienen en cuenta la accion de la fuerza centri-
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fuga, pero como las velocidades de trafico

actuales hacen presuponer relativa importancia
a dicho efecto se ha adoptado el valor dado por
la férmula anterior, de acuerdo con normas
AASHO (referencia 20, articulo 1.2.21).

4.2.7. Efecto sismico.

Lo consideramos de acuerdo con la norma
espafiola MV:101 (referencia 4).

4.2.8. Efectos del agua.

Se tendran en cuenta los efectos producidos
por el' agua en las partes sumergidas o alcan-
zables en crecidas.

Fuerza de la corriente de agua.—Las pilas
y otras partes de la estructura sometidas al em-
puje del agua deberan proyectarse teniendo en
cuenta una presiéon del agua dada por la ex-
presién:

P=C V2.

P=en kg./m.2.

V =velocidad en m./seg.

C=25 para bordes con angulos menores de 30 grados.
C=35 para pilas circulares.

C=70 para bordes con angulos rectos.

Flotabilidad.—Se considerara en la estructu-
ra y en el proyecto de pilotes.

Socavaciéon.—En corrientes de agua se ten-
dra en cuenta el efecto de socavacién que pue-
da producir ésta en la cimentacién de los pi-
lares.

4.2.9. Empuje de tierras.

Las partes de la estructura que soporten
materiales sueltos de relleno o en estado natu-
ral se dimensionaran teniendo en cuenta su em-
puje con el incremento correspondiente a la
sobrecarga previsible. ‘

La presién del terreno contra las partes de
la estructura relativamente estrechas y aisladas
se supondréa actuando sobre una anchura equi-
valente a 2,5 veces el ancho de la estructura
real. - : f
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Para no considerar en el proyecto el posible
empuje de aguas pluviales en el terreno debera
estudiarse un drenaje del ‘material de relleno
formado por grava gruesa y drenes perforados
0 con la disposiciéon que se juzgue adecuada y
que garantice suficientemente el desague.

4.3. De comprobacion especial.
4.3.1. Choque de vehiculos.

De acuerdo con los criterios seguidos en las
normas DIN 1072 y AASHO (referencias 16 y 20),
los pilares de puentes que pueden sufrir el cho-
que de un vehiculo se calcularan para la si-
guiente carga teorica:

Fuerza de 100 toneladas en el sentido de
marcha, aplicada a 1,20 metros de altura sobre
la calzada por donde circula el vehiculo.

Fuerza de 50 toneladas en direcciéon normal
a la de la marcha. Estas cargas no se conside-
ran actuando simultdneamente. Pero se estu-
diara la combinacién pésima con el peso propio
y la sobrecarga.

Se prescinde de este estudio cuando se pro-
tejan los pilares convenientemente mediante
andenes o sistemas que eviten con seguridad
el choque.

4.3.2. Efectos durante la construccion.

De acuerdo con el plan de obra se conside-
raran los efectos especiales que puedan pre-
sentarse durante los distintos estados de cons-
truccion.

4.3.3. Estabilidad estatica.

Deben comprobarse la seguridad al vuelco
de la estructura y la estabilidad estatica, asi
como posibles deslizamientos en las condicio-
nes mas desfavorables de cargas permanentes
y sobrecargas de acuerdo con la instruccién
(referencia 5, articulos 58 y 59).

4.4. Solicitaciones.

4.4.1. Las combinaciones posibles de las

‘cargas anteriormente descritas se presentan

con una -probabilidad muy distinta, 1o que evi-
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dentemente aconseja a tomar :coeficientes. de
seguridad también diferentes. En este..aspecto
seguiremos las directrices -generales de las nor-
mas alemanas DIN 1072, DIN 1045 y DIN 4227
(referencias 16, 17 y 15) definiendo los tres
tipos de solicitacién siguientes:

4.4.2. Solicitacion 1.

Combinacién méas desfavorable de todas las

cargas principales.

4.4.3. Solicitacién Il

Combinacién mas desfavorable de todas las -

cargas principales y adicionales.

-4.4.4: Solicitacién IlI.-

Combinacion mas desfavorable de cada una

de las cargas de comprobacion ‘especial defini-
. das en 2.3 con la Solicitacion | correspondiente.

4.4.5. Coeficientes de.segwidad para cada
solicitacion.

Los coeficientes de seguridad propuestos
para cada solicitacion responden, como ya diji-
mos, al criterio de las normas DIN.

~ La Soli¢itacién | responde al concepto de uti-

lizacién del puente y esta formado por los efec-
tos de actuacién permanente o frecuente y
aquellos, como las sobrecargas, que deben pre-
verse actuaran en la estructura.

La Solicitacién Il es la combinacién méas des-
favorable de todas las cargas principales y adi-
cionales que hay que suponer se presentaran
muy eventualmente y por periodos cortos de
tiempo en la estructura, por lo que parece razo-
nable disminuir el coeficiente de seguridad co-
rrespondiente a esta solicitacion.

La Solicitacién lll, finaimente, responde a la

.comprobacion de efectos especiales, cuya esti-
.macién lleva implicita la aceptacion del mismo

coeficiente de seguridad que la Solicitacion 1.
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5. ESTADOS A CONS!DERAR EN EL CALCULO
5.1. El hormigon. pretensado.

5.1.1. Ademas de las cargas expuestas en el
apartado 4 debemos considerar el efecto del
pretensado, en el cual distinguiremos tres
etapas.

a) Durante el tesado (solamente para ele-
mentos postesados) (fuerza de sobretesado F’o).

b) Inmediatamente después del tesado (fuer-
za inicial al anclar Fo). ‘

c) Estado final . después de las perdidas
(fuerza remanente F o).

Estas tres etapas son normalmente conside-
radas por las normas extranjeras, ya que una
fuerza de tesado superior en-el momento de
tesar, que tiene por objeto disminuir las pérdi- -
das de-friccion puede admitirse durante.cortos
periodos de tiempo: '

5.1.2. Estado-de construccion.

Se estudiaran las fases correspondienies a
la construccion segun el proceso de montaje.

5.1.3. Estado de servicio.

Se estudiara para cada una de las Solicita-
ciones !, Il y 1ll y las acciones de pretensado
correspondientes a Fo y F oo "(definidas en

_5.1.1.).

5.1.4. Estado de fisuracién.

En la Solicitacion Il se admitiran tracciones
en el hormigén (apartado 5.2.). La comproba-
cion de la fisuracion se hara de acuerdo con la
norma DIN 4227 (referencia 15, articulo 10).

En- el proyecto de instruccién para puentes
pretensados se establece esta comprobacion,
que |mp||ca no admitir tracciones en el hormi-
goén. Sin embargo de acuerdo con las normas

" extranjeras y concretamente con la norma cita-

da aun proyectando con el pretensado com-
pleto para 1a Solicitacion |, pueden admitirse

- gstas tracciones en la Solicitacion Il disponien-
 do una armadura convencional adecuada.
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Por esta razén se pierde la idea correspon-
diente del proyecto de instruccién, por lo que
prescindimos de la comprobacnon que se indica
en el mismo.

Por otra parte, el estudio realizado segun
aquella norma lleva implicita una comprobacién
practicamente equivalente a la de fisuracion del
proyecto de instruccidn y representa la conside-
racion de unos efectos entre el estado elastico
y el de rotura que garantizan, a nuestro juicio,
el criterio de calculo propuesto.

5.1.5. Estado de rotura.

Para la comprobacién a rotura se conside-
rara una amplificacion de los distintos efectos
dados por los mas desfavorables de las expre-
siones:

a) 1,75(CP 4 SC) 4+ 1,50T + 1,30 (P T 4 R).

b) 1,75(CP + SC) +1,50(T + PT + R).

C P = carga permanente 4 peso propio.
S C = sobrecarga.
T = efecto de temperatura.
P T = efecto -hiperestatico del pretensado.
R = efectos de retraccnén y fluencia.

de acuerdo con Ia propuesta de modificacién a
la norma DIN 4227 (referencia 15).

En el proyecto de instruccién para puentes
pretensados se han fijado unos coeficientes
para las Cargas bastante distantes ‘de la nor-
ma DIN, que, por otra parte, ha sido en este
punto anallzada recientemente por el profesor
Rusch, qulen ha preparado la citada propuesta
concreta para’ su revision, por considerar algo
desproporcionados, en algunos casos, los coefi-
cientes de la norma. Como aclaracién, en la
tabla adjunta indicamos los valores de estos
coeficientes, de los cuales hemos adoptado los
valores de la propuesta del profesor Risch por
considerar que responden a criterios mas mo-
dernos.

CP .S C T R PT
Proyecto de Instruc. .| 1,2 2,4 — —-—_ 1
DIN 4227 ........ . 1,75 | 1,75 | 1,75 | 1,0 1:5
Prof. Risch ........ 1,75 | 1,75 (1,50 [ 1,30 | 1,30

40 -

Risch apoya su propuesta indicando que el
coeficiente de seguridad en el proyecto viene
dado por la expresion:

V=V, V v,
V, = coeflmente de seguridad para Ias caracteristicas

del material.
Vq = coeficiente de seguridad para las cargas.
V. = coeficiente de seguridad para las hipGtesis de
célculo.

En donde se considera que V se obtlene de
la forma siguiente:

V=V, .V,.V, 130 x 116 X116 1,75,
Para el momento Gltimo, Risch establece la

siguiente ecuacion vélida para los tramos en

que los momentos hiperestaticos del pretensado

tengan signo contrario al peso propio:

!
Mu:Vm.Vq.VC (Mg-|-Mp)+Mr+7—-(Mpt-|-
' q
+Mr)=175Mg+Mp)+15Mt+130Mpt+ Mr);

donde los subindices corresponden a los es-
fuerzos antes indicados. Para la temperatura,

‘la inseguridad de su variacién se supone inclui-

da en el dato corisiderado. En €l caso del pre-
tensado y de la retraccion, por ser sus esfuer-
zos normalmente de signo contrario a los de la
carga permanente y sobrecarga, el caso desfa-
vorable se tendrd en cuenta dividiendo por el
coeficiente de carga.

En el caso de que estos esfuerzos sean del
mismo signo, el coeficiente a considerar debera
ser el mismo que el de los esfuerzos de tempe-
ratura, resultando la expresién:

Mu=175(Mg+ Mp) +1,50(Mt+ Mpt4 Mr);
5.2. Hormigéon armado.

En hormigén armado se estudiara la estruc-
tura en el estado de servicio sometida a las So-

licitaciones |, Il y lll antes definidas y en el
estado de construccion si procediera.

5.3. Estructuras mixtas (hormigén y acero).
5.3.1. Estado de construccién.
Se estudiara de forma que la estructura me-

talica soporte por si mlsma el peso propio asig-
nado o total.
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5.3.2. Estado de servicio. .

~ Se considerara solidarizada la seccién total
y en este caso se tendran en cuenta las Solici-
taciones.|, Il y 1l antes indicadas, efectuando
todas las comprobaciones necesarias en las dis-
tintas partes de la estructura y en los elementos
de unioén.

6. TENSIONES ADMlSIBLéS_ _

6.1. Seguiremos el método elastico para la
determinacion de esfuerzos en las estructuras,
determinando luego las tensiones en cada sec-
cién por los procedimientos ordinarios, a ex-
cepcion de las comprobaciones a rotura en hor-
migon pretensado.

Cabria seguir tanto en el andlisis estructural
como en el calculo de las secciones, métodos
anelasticos que, por otra parte, estdan cada vez
méas extendidos, y en este sentido, para el hor-
migén armado, el I. E. T. C. C. recomienda la
instruccion H. A. 61 (referencia 2). Sin embargo,
esto constituiria ya de por si una innovacion
muy importante que evidentemente no nos co-
rresponde ni siquiera analizar.

62 Hormigon pretensado; tensiones
de hormigodn.
6.2.1. Estado de cOnstruccién.
Comprende el penodo de transmnsmn del

pretensado.
Seguiremos en lineas generales el proyecto

- de instruccién para puentes pretensados (refe-

rencia 6), que indica tensiones maximas admi-
sibles en el hormigén inferiores a 0,50 o', (1)

en postesado y 045¢',, en pretesado, siendo
o',z la resistencia del hormlgon en el momento-
“de tesar.

Durante la ejecumon creemos que podrlan
admitirse tracciones del orden de-

que responde también, aproximadamente, a lo

fijado en la norma DIN 4227 (referencia 15), ya,

(1) Seguiremos en lo .posible la notacion de las nor-

‘mas espafiolas UNE 5019 y UNE 5021.

ENERO 1968

que en este estado las tensiones que se pro-
duzcan son de poca duracién y menos respon-
sables.

6.2.2. Estado de servicio. '

Solicitaciones | y Il

Las tensiones minimas en fibras inferior y
superior serdn en todas las secmones de com-
presion o nulas.

Las tensiones méximas en lestas fibras no
pasaran de 0,30 ¢, paralos hormlgones de pre-
tensado.

La tension principal méaxima de traccion
admisible sera de 0,03 ¢, (referencia 6).

La tensién admisible en las zonas de hormi-
gon en tcontacto con las placas de anclaje no

pasaran de 0,4, V—, siendo a y Ao las

areas de la placa y seccion virtual que recnbe
el esfuerzo correspondiente al anclaje. Se dis-

. pondra la armadura transversal de acero dulce

para absorber las tracciones correspondientes
a la dispersion de las compresiones.

Sohmtamon 1.

En este caso creemos que deben admitirse
unas tensiones maximas de traccién del orden

- de las admitidas en el Estado de Construccién,

siguiendo el criterio de la norma DIN 4 227 (re-
ferencia 15). "

Ya se indicé en el apartado 4.1.4. que las
normas extranjeras, aun suponiendo el preten-
sado completo para la Solicitacion |, admiten
tracciones en la Solicitacion Il, ya que esta
solicitacion es poco probable y se presentaria
por cortos espacios de tiempo, lo que desvane-
ce el temor de posibles fisuraciones que, en
todo caso, quedarian eliminadas inmediatamen-
te al desaparecer o disminuir la sobrecarga que
unida a las otras cargas de este estado pésimo
de solicitacién, pudieran haberlas provocado.
De todas formas hemos recogido la idea de la
norma de absorber estas tracmones con arma-
dura convencional.

La tensién principal maxima de traccién ad-
misible serd de 0,035 ¢, Justificado también
por lo dicho anteriormente, pues este valor de
la traccion representa un 15 por 100 de aumento
frente a la tension admitida en la Solicitacion .
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6.2.3. Estado de rotura. -

La seguridad a la rotura deberia comprobar-
se siguiendo exactamente 4a norma DIN 4,227,
articulo 12.2 y siguientes.

Admitiendo, en consecuencia, el reparto de
tensiones en el hormigén segun la figura 3 de
dicha norma. La deformacion a la rotura, del
20/00 y la tensién méaxima, 2/3 ¢, .

6.3. Hormigon pretensado. Tensiones en los

aceros.

6.3.1. Tensiones en estado de servicio para
cables.

Definiremos como “Tensiéon al sobretesar”
la admisible en el acero por un tiempo limitado,
que se efectia a fin de disminuir el valor de las
pérdidas de tension debidas a friccion en los
cables, y como “Tensién al anclar” la que que-
da en los anclajes inmediatamente después del
tesado.

El sobretasado responde a practicas de cons-
truccidén normales en Europa. Puede ser conve-

niente para puentes en que la longitud y traza- .

do de cables produzcan unas pérdidas de ten-
sién elevadas que pudieran disminuirse en fa-
vor de la economia, con esta sobretensién cuyo
valor no excede del que derivaria de las carac-
teristicas de aceros de fabricantes espafioles.

Propondriamos tomar 1os valores siguientes

Puentes de Puentes de
carretera ferrocarril
Tension al sobretesar. 0'75°h R 0'75°h R
0705 0,655
Tensién al anclar, la "7 hR hR
menor entre .......
0,855 0.2 0,805 02

Estos valores estan encajados en practicas nor-
males y concretamente en las prescripciones
de la norma S. I. A. nim. 162 (Ref. 19).

42

6.3.2. Tensiones en estado de servicio para
armadura ordinaria.

Seran las mismas que en el caso de hormi-
gén armado definidas mas adelante (apartado
6.4.2).

6.3.3. Tensiones en estado de rotura.

Para cables pretesados, de acuerdo con la
norma DIN 4.227, articulo 12.22. Para determinar
las tensiones en el acero se supondra un dia-
grama tension-deformacién obtenido por una
recta de pendiente igual al médulo de elastici-
dad hasta alcanzar la tensién de fluencia que
se supondra igual a 0,9¢5,; ¥ a partir de este
punto el diagrama continda en una recta hori-
zontal.

Para el acero ordinario se considerard un
diagrama analogo, pero tomando como tension
de fluencia la correspondiente a la homologa-
cién del material de acuerdo con las normas
UNE 36.081 y 36.082.

6.4. Hormigoén armado.
6.4.1. Tensiones admisibles en el hormigén.

De acuerdo con la Instruccién (referencia 1,
articulo 29) utilizaremos un coeficiente de se-
guridad 3 para las Solicitaciones | y lil y para
la- Solicitacién 1l, reduciendo el 15 por 100 in-
dicado en la Instruccién, resulta un coeficien-
te 2,55.

En cuanto a las tensiones cortantes admisi-
bles de acuerdo con la citada Instruccion re-
sultarian:

R
T = —CTocomo‘ tension maxima admisible sin
' . R
comprobacion de la armadura y t = 0 ab-

sorbiendo el esfuerzo cortante con armadura
(C = coeficiente de seguridad).

El coeficiente 10 es adecuado para los tipos
de hormigones que se indican en la Instruccion.
Pero para los de resistencia caracteristica mu-
cho mas alta, por ejemplo, los hormigones H4
y H5 citados en el Pliego de Prescripciones Téc-
nicas Generales para Obras de Carreteras y
Puentes (referencia 13), resultarian valores algo
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elevados y mas altos que.los de otras normas,
por lo que proponemos adoptar en estos casos
el coeficiente 12, con lo que concordarian con
las prescripciones de otras normas.

6.4.2. Tensiones admisibles en los aceros.

Seguiremos exactamente la Instruccidn (re-
ferencia 1, articulo 29 y siguientes), tomando el
coeficiente de seguridad 2 para las Solicitacio-
nes | y lll, rebajando en un 15 por 100 este coe-
ficiente para la Solicitacion Il.

6.5. Estructuras mixtas; tensiones.
" Durante la ejecucion y antes del fraguado

del hormigon, la estructura metalica trabaja ais-
lada. Las tensiones admisibles serdn las corres-

- pondientes al acero empleado y aplicaremos los

criterios generales de la recomendacion E.M.
26 del I. E. T. C. C. (referencia 3).

Fraguado el hormigdn y solidarizado con el
acero, la estructura mixta deberéd soportar las

ENERO 1968 » ol

cargas exteriores y los .efectos internos. Las
tensiones admisibles en el acero y en el hormi-
gén seran las correspondientes al sistema cons-
tructivo empleado, sea armado o pretensado y
se ajustara en lineas generales a 10 anterior-
mente expuesto. '

Las comprobaciones y calculo podrian reali-

-zarse siguiendo la norma DIN 1.078 a faita de
Instruccidn espafiola concreta, pero consideran--

do las tensiones admisibles expuestas en los
apartados precedentes.

CONCLUSION

Solamente hemos pretendido mostrar los
criterios que hemos seguido en nuestros pro-
yectos y no dudamos que en muchos aspectos
estaran superados por los empleados por pro-
yectistas mas autorizados que nosotros.

Si, como indicamos al principio, hemos con-

“seguido con estas lineas aportar algo nuevo a la
- inquietud existente por disponer de una Instruc-

cién Actualizada para el Proyecto de Puentes,
nos considerariamos muy satisfechos.

43




]
m
]
w

W IAMTH VL WIWIN WAL A Wil Wi § V=W WIS IV e i VW W W% el V0l W3 M VWl Thew

ST

o

£

o
=

S
Bani g
et

o
6

i
e

Do-

ero encargado

i

T.I.S.A. — Ingen
O.C.L.S.A.

E.P
d:

6
— Construy

. — Proyecté:

opez.

PASOS SUPERIORES
mingo Escudero L

SALTO DE CASTREJON



A BAR-

=808

ool

FOTOGRAFIAS DE MAQUETAS DEL PROYECTO DEL TRAMO MERIDIANA-MOLLET (A

EP.T.LS.A.— Co-

Ernesto Martinez Baron.— Empresa consultora

CELONA). — Director del "proyecto

Angel del>~Campo Francés.

estética

laboracion

Viaducto de Torre Bard.

45

Viaducto de Moncada.

1968

ENERO



At e
wany
L

L

e
i

-

o

e
et
o

o
gXi!iFA

o

e

PUENTE DE ACCESO A LA AMETLLA DE MAR SOBRE LA VARIANTE DEL PERELLO

tor del

— Direc
tica: Angel del

é

t M

on es

— Colaborac

A

S

P.T.L

— Construye

E

— Empresa consultora

Luis Fedriani Ysern.

proyecto

EFYCSA,

és

Campo Franc

VIADUCTO DE LOYOLA EN LA VARIANTE DE SAN SEBASTIAN.

ier Ur-

Jav
Campo Francés.

irector del proyecto
del

—D

Angel

ética

t

ion es

~— Colaboraci

18.A.

T

P

E

.— Empresa consultora

a Zaldoa

qui

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

46




£JE DEL TABLEAOD

CABLES OF LA viea

€ABLES DEL PRE!
OX_COMPENSACION

S

-PLANTA SECCION POR EL EJE DEL TABLERO

ESCALA 11100

CULATA HORMIGONADA EN SEGUNDA FASE
DESPUES DEL_PRETENSAD0 Of COMPENSACKON

SR

VIGAS OE ARRIOSTRAMENTO ENTRE CIMENTOS

LOSa OF aPovD

PILOYES *-°

S ALZADO

SECCION A-A

ESCALA 11400

FASES DE CONSTRUCCION

1) wiNcA DE PILOTES
21 HORMIGONADD OEL CIMIENTO OEL APGYO

) 3) HORMIGONAOO ¥ TESADO OE.(ASIVIGAS DE ARRIOSTRAMIENTO
ENTAE CIMIENTOS

4) HORMIGONADO OF LA ‘BASE OEL APOYD Y DE LAS BIELAS MASTA LA COTA
43475 EN FORMA CONTIMA Y EN UN SOLO DIA .

5) HORMIBONADO DE LA LOSA OE APQYQ, PREVIA COMPAGTACION DEL TERRAPLEMADD
ADVACENTE

1 €} CONCLUR L WORMISONADO DEL TABLERO

©

10
"y

2

CALZAR EL TABLERO EN LAS ZONAS DE CULATAS DE AMBOS EXTREMOS
Y A TODO LO ANCHO DEL MI$MO, SUGIRIENDOSE EMPLEAR TaCOS$ Of
MADERA Of ROBLE

CFECTUAR EL TESADO DE COMPENSACION EN UN 68 % DEL TOTAL
PRETENSAR EL TABLERO

QUITAR 1LDS CALZ05

COWMPLETAR EL TES400 DE COMPENSACION

HORMIGONADG OF LA 29 FASE OE L& CULATA

M.O.P

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS
Y CAMINOS VECINALES
JCONSULTOR, N -
E.P.T.I.S.A. 7-8-308

Paovecto ﬂ
1/

AUTOPISTA BARCELONA -LA JUNQUERA

mgt’oz>

TRAMO AVENIDA MERIDIANA - MOLLET

comprOBO

PUENTE DEL ENLACE CON LA RED ACTUAL
ESQUEMA ESTRUCTURAL

OIRECTOR DEL PROYECT
z

1NSPECTOR!

ACEPTADO PON:

€3cALAS: NP DEL PLAND:
1100 21425
susriTUYE A: susTiTuoe ok,
"
FEM uui0 isea wouh_y  DE_




