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1.- INTRODUCCION
1.1. CAMPO DE APLICACION DE LAS RECOMENDACIONES

Estas Recomendaciones se refieren al Proyecto de Puentes Metalicos construidos con aceros de las
calidades especificadas y que deben soportar las cargas definidas en las Instrucciones espafiolas
vigentes para puentes de carreteras y pasarelas peatonales, aunque pueden ser también de
aplicacion a otros tipos de estructuras.

En el caso de puentes especiales por su tipo (puentes atirantados, colgantes u otros de tipologia
singular), por su proceso constructivo (construcciones evolutivas complejas), por su geometria, por
los materiales empleados o por las cargas que deban soportar, las especificaciones de estas
Recomendaciones requieren ser complementadas de acuerdo con el estado de la técnica en cada
momento. :

En cualquier caso, el autor del Proyecto ha de conocer y tener en cuenta lo especificado en las
_presentes Recomendaciones; pero, previa justificacién, podrd utilizar criterios diferentes a los aqui
expuestos.

Si por parte de 1a Administracion Piiblica se hubiera designado un Director del Proyecto, el Autor
de éste ha de seguir cumplidamente los criterios y lineas generales de actuacién fijadas por el
Director, durante todo el proceso de redaccion del trabajo.

1.2. CONDICIONES GENERALES

2

Los criterios definidos en estas Recomendaciones suponen que:

- los puentes serdn proyectados por ingenieros con capacidad y experiencia suficiente;

- existirdn controles de calidad adecuados durante todo el proceso de proyecto y ejecucion del
puente;

- la construccién seri realizada por técnicos y operarios con conocimientos adecuados y
experiencia suficiente;

- el puente sera destinado al uso para el que haya sido proyectado;

- el puente estard adecuadamente conservado.

1.3. UNIDADES

Segiin el Sistema Internacional de unidades de medida, SI, para los calculos se recomienda el uso
de las unidades siguientes:

- fuerzasycargas .......... kN, kN/m, kN/m? .
- masa  .......... kg
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- longitud ..., .... m, mm
- tensiones = .......... N/mm? = MN/m? = MPa
- momentos  .......... kKN - m

A efectos practicos se podra considerar la siguiente correspondencia entre las unidades de fuerza
de los sistemas MKS y SI:

1 kilopondio (1 kp) = 10 Newton (10 N)

1.4. SIMBOLOS

1.4.1. LETRAS MAYUSCULAS LATINAS

Area

Constante; Factor

Médulo de elasticidad

Efecto de las acciones

Fuerza; Esfuerzo

Moédulo de elasticidad transversal

Fuerza

Momento de inercia; Médulo de torsion
Rigidez

Longitud; Luz; Distancia

Momento flector; Momento (en general)
Esfuerzo axil

Fuerza

Resistencia; Radio

Esfuerzo o Solicitacién (con subindices d o k)
Acero (denominacién)

Momento de torsién; Médulo de pandeo (marcos en U); Traccion
Esfuerzo cortante

Modulo resistente

s<HnunrzRzIORTDQEEE QR

1.4.2. LETRAS MAYUSCULAS GRIEGAS

A Incremento o diferencia en... (precede a un simbolo principal); Desviacién
admisible

1.4.3. LETRAS MINUSCULAS LATINAS

a Distancia; Longitud; Dimensién geométrica
a Espesor de garganta de una soldadura
b Ancho
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Distancia; Longitud de voladizo
Diadmetro; Canto; Longitud de una diagonal; Altura
Excentricidad
Distancia; Imperfeccion; Flecha
" Resistencia (de un material)
Frecuencia de vibracion
Ancho de una banda de tensiones
Altura; Longitud; Canto
Radio de giro
Coeficiente; Factor
oloL)  Longitud; Luz; Longitud de pandeo *
Nimero de...
Separacién; Espaciamiento
Fuerza uniformemente distribuida
Relacion
Distancia; Longitud
Espesor
Distancia
Flecha
XX, yy, 2z Ejes ortogonales

e e I I - e

—_—

“ X ewHagE =R

1.4.4. LETRAS MINUSCULAS GRIEGAS

« (alpha) Pendiente; Relacién; Coeficiente de dilatacién térmica; Coeficiente en
general; Factor de imperfeccion .

B (beta) Relacion de deformaciones unitarias; Relacion o Coeficiente
en general
v (gamma) Coeficiente parcial de seguridad; Coeficiente en general
o (delta) Desplazamiento; Relacién; Flecha
¢ (epsilon)  Deformacion unitaria; Coeficiente en general
7 (eta) Coeficiente en general
A (lambda) Esbeltez
g (mu) Coeficiente de rozamiento; Coeficiente en general
v (nu) Coeficiente de Poisson
. p (rtho) Factor de reduccion; Densidad
o (sigma) Tension normal
7 (tau) Tensién tangencial
¢ (phi) Angulo; Giro; Pendiente; Didmetro; Coeficiente
x (chi) Coeficiente de reduccion
¥ (psi) Coeficiente de reduccién; Factor

*) 1 puede ser sustituida por L o por [ para ciertas longitudes o para evitar confusién con el mimero 1.

15



RPM.os

Introduccion

1.4.5. SUBINDICES

16

b
b
bs
c
c
co

Aplastamiento

Tornillo

Ala de rigidizador

Compresién

Soporte; Curvatura

Comparacion

Valor critico

Diafragma

Diagonal; Valor de célculo
Desestabilizador

Euler

Eficaz (con mds subindices si procede); Estitico; Exterior
Valor efectivo

Elastico

equivalente

Ala; Elemento de atado; Imperfeccion; Fatiga
Fatiga )
Horizontal

Indice

Interior

Inferior; Valor menor

Valor caracteristico

Lineal

Longitudinal

Pandeo lateral

Material

Relacionado con momento flector
Montante

Valor miximo

Valor minimo

Relacionado con esfuerzo axil
Valor neto

Orificio; Inicial; Polar

Chapa; Pieza; Panel; Presilla
Pandeo; Pretensado

Plastico '

Resistencia

Reducido; Referencia
Representativo

Esfuerzo o Solicitaciéon
Rigidizador; Resistente (tornillos)
Tramo

Relacionado con pandeo por torsién de rigidizadores abiertos
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stb Estabilizador

sup Superior; Valor mayor

T Transversal

t Traccién; Torsién uniforme

u Ultimo (resistencia)

ult Ultimo (estado limite)

v Cortadura

v Vertical

vol Voladizo

w Alma; Alabeo

X Directriz

y Relacionado con el limite elastico
y Eje mayor de la seccién transversal
z Eje menor de la seccidn transversal
c Tensién normal

T Tangencial

¢ Linea media (drea para torsion)

1.4.6. EMPLEO DE SUBINDICES

(1) Las tensiones y propiedades de los aceros son valores nominales, que se consideran
como valores caracteristicos pero que se representan de la siguiente forma:

f, limite eldstico [ en lugar de f,, ]
f, tensién de rotura [ en lugar de f,; ]
E  mddulo de elasticidad [enlugar de E, ]

(2) En la prictica, se omiten algunos subindices cuando dicha omisién no produce
ambigiiedad en la interpretacion del simbolo.

(3) Cuando es necesario separar subindices o grupos de subindices se utilizan, en general,
comas, aunque cabe también la posibilidad de utilizar puntos.
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2.- BASES DE PROYECTO

2.1. REQUISITOS FUNDAMENTALES

Un puente debe ser proyectado y construido para que, con una probabilidad aceptable , sea capaz
de soportar todas las acciones que puedan actuar durante el periodo de vida previsto, ademas de
cumplir aquella funcién para la que ha sido construido, con unos costes razonables de conservacién
y explotacion.

Un puente debe ser concebido, también, de manera que a consecuencia de acciones excepcionales,
como explosiones, impactos o errores humanos, los dafios producidos no sean desproporcionados
respecto a la causa que los ha originado.

2.2. CRITERIO DE CUMPLIMIENTO

El cumplimiento de los requisitos citados serd consecuencia de realizar adecuadamente la eleccién
de los materiales, concepcién, dimensionamiento, detalles y construccién del puente; asi como Je
un control eficaz en todo el proceso desde la concepcidn hasta su puesta en servicio.

La realizacién periddica de inspecciones y trabajos de conservacion de los distintos elementos del
puente representard asimismo una medida eficaz para satisfacer los requisitos fundamentales
descritos en el apartado 2.1.

2.3. SITUACIONES DE CALCULO
Las situaciones a considerar se clasifican en:

- persistentes, que corresponden a las condiciones de uso normal de la estructura durante su
vida util;

- transitorias, que son las que se producen durante la construccién o reparacién del puente
y para las que se puede aceptar una duracién de un aiio;

- accidenlales, que pueden considerarse instantaneas.

<

Cada una de las situaciones posibles, y entre ellas las que se suceden durante el montaje de una
obra, han de ser objeto de comprobaciones independientes.
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2.4. ESTADOS LIMITE

Para justificar la seguridad de los puentes y su aptitud en servicio, en estas Recomendaciones se
considera aplicable el método de los estados limite, que son aquellos que, de ser superados,
obligarian a considerar que el puente no cumple alguna de las funciones para las que ha sido
proyectado. : :

Generalmente, los estados limite se clasifican en: de servicio y ultimos.

2.4.1. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO (E.L.S.)

Los estados limite que se deben considerar son los siguientes:

- E.L.S. de deformaciones que afecten a la apariencia o funcionalidad del puente, o que
causen dafio a elementos no estructurales.

- E.L.S. de vibraciones inaceptables para los usuarios del puente 0 que puedan afectar a su
funcionalidad o provocar dafios en elementos no estructurales.

- EL.S. de plastificaciones en zonas localizadas del puente que puedan provocar dafios o
deformaciones irreversibles.

- EL.S. de deslizamiento en uniones realizadas mediante tornillos de alta resistencia.

2.4.2. ESTADOS LIMITE ULTIMOS (E.L.U.)
Los estados limite dltimos que se deben considerar son los siguientes:

- E.L.U. de pérdida de equilibrio, por falta de estabilidad de una parte o de la totalidad del
puente, considerado éste como un cuerpo rigido.

- E.L.U. de rotura, por deformacién plstica excesiva, inestabilidad local por abollamiento
o pérdida de estabilidad de una parte o de la totalidad del puente.

- E.L.U. de fatiga, por acumulacién de deformaciones o fisuracién progresiva bajo cargas
repetidas.
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2.5. PROCEDIMIENTOS DE CALCULO

Para cada estado limite procede establecer un modelo de calculo basado en una adecuada definicion
de:

- la geometria estructural, los materiales constitutivos y las condiciones ambientales del
puente;

- la naturaleza de las acciones y la forma en que pueden actuar sobre el puente;

- el comportamiento de zonas singulares del puente.

2.6. ACCIONES

La definicién, clasificacion y valores de las acciones serdn los recogidos en la vigente "Instruc-
cién sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera” o normativa que la
sustituya, basadas en los principios de los correspondientes documentos de la Norma Europea
Experimental ENV 1991, '

2.7. CRITERIOS DE SEGURIDAD

Los criterios de seguridad serdn los establecidos en la vigente "Instruccién sobre las acciones a
considerar en el proyecto de puentes de carretera" o normativa que la sustituya, basadas en los
principios de los correspondientes documentos de la Norma Europea Experimental ENV 1991.

2.8. CRITERIOS DE DURABILIDAD

2.8.1. GENERALIDADES

Los puentes metalicos deben ser proyectados, construidos y utilizados de forma que mantengan sus
condiciones de seguridad, funcionalidad y aspecto, ajustindose a los costes de mantenimiento
previstos.

Con tal finalidad, su disefio ha de minimizar el riesgo de corrosién. Se intentard que todas las
partes del puente sean accesibles para inspeccion, limpieza y pintado. Todas las superficies de
acero deben disponer de una proteccién adecuada, con la tinica excepcion de los aceros resistentes
a la corrosion.

Es importante asegurar que no existan puntos de acumulacion de agua, previendo el drenaje

necesario. Se ha de evitar, también, con una concepcién adecuada de los nudos y encuentros de

los elementos estructurales, la formacién de recintos que favorezcan el depésito de residuos o

suciedad. Asimismo, es fundamental el estudio de la accesibilidad para limpieza y conservacién
. de los apoyos, juntas y sistema de evacuacién de aguas superficiales.
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Las piezas constituidas por perfiles huecos deben quedar completamente cerradas. Las piezas en
cajon que no puedan hacerse visitables para inspeccién o conservacion, han de estar practicamente
cerradas para evitar la entrada de humedad, disefidndose pequefios agujeros que no afecten a su
comportamiento estructural, para permitir la salida del agua de filtracion o la procedente de lluvias
que ocurran durante el proceso de construccién. En los extremos de los cajones conviene
establecer, también, pequeflos agujeros que aseguren la salida del aire caliente hacia el exterior,
tomandose medidas para que por dichos orificios no penetren al interior del cajon, aves u otros
animales. Los sobreespesores a disponer serdn los indicados en el apartado 2.8.2.

En los casos en que se proyecte un cajon cerrado herméticamente, se comprobaran todos los
elementos del cajén sometidos adicionalmente a la sobrepresion o depresion provocadas en el
interior del cajon por la variacion de temperatura.

En cualquier caso, el espesor minimo de las chapas en cajones inaccesibles sera de 8 mm y su
interior ira pintado, cualquiera que sea el tipo de acero, con una pintura de calidad igual o supérior
a la que resulta con el siguiente tratamiento:

- Chorreado abrasivo al grado Sa 2'4 de la Norma Sueca SIS 055?00;

- Aplicacién de dos capas, de 150 micras de espesor cada una, de brea epoxi. La dltima capa
se ejecutara en obra una vez que hayan finalizado todos los trabajos de soldadura previos
al cierre definitivo de las piezas.

2.8.2. SOBREESPESORES EN SUPERFICIES INACCESIBLES

Las superficies inaccesibles a-la inspecciéon o a la reposicién de la pintura y que no sean -
adecuadamente selladas, estardn dotadas inicialmente con una proteccion calculada para la vida til
de la obra siguiendo las especificaciones que figuran en el agparfado 2.8.1 y adicionalmente se
incrementar el espesor de la chapa estrictamente calculada, con un sobreespesor que compense
los efectos previsibles de la corrosion durante la vida de la obra.

En ausencia de datos especificos, el incremento de los espesores nominales, segin el ambiente en
que se encuertre ubicada la obra, se establecera de acuerdo con los datos siguientes:

- Ambientes marinos o industriales de alta agresividad: 1,5 mm por cara inaccesible y por
cada 30 afios de vida util prevista para el puente.

- Ambientes exteriores con agresividad media: 1 mm por cara inaccesible y por cada 30 afios
de vida qitil prevista para el puente.

- Ambientes poco contaminados: 0,5 mm por cara inaccesible y por cada 30 afios de vida util
prevista para el puente.
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2.8.3. ACEROS CON RESISTENCIA MEJORADA A LA CORROSION

Los aceros con resistencia mejorada a la corrosioén atmosférica podrdn ser utilizados sin pintura
de proteccién en las superficies exteriores, incrementando en cualquier caso los espesores
nominales, deducidos del célculo, en 1 mm por la cara expuesta al ambiente exterior. En las caras
interiores de secciones cerradas inaccesibles se aplicard la pintura de proteccién tal como se ha
definido en el apartado 2.8.1. También se dispondran, en caso necesario, los sobreespesores
indicados en el apartado 2.8.2.

Teniendo en cuenta que el empleo de estos aceros presenta problemas en situaciones tales como
ambientes marinos, ambientes industriales con alto contenido en SO;, presencia de sales de
deshielo y contacto con el terreno y con el agua de forma prolongada, la eleccion de este material
ha de estar debidamente justificada. '

2.9. DOCUMENTOS DEL PROYECTO
2.9.1. GENERALIDADES

En todos los proyectos de nueva construccion, reforma o rehabilitacién de puentes metélicos, la
documentacién minima debe ser la que se relaciona a continuacién:

- Memoria

. Anejo de procedimiento constructivo
Anejo de calculo
. Anejo de proteccioén y conservacién

Planos

. Planos generales
. Planos de detalle

Planos de montaje y de fases de construccion
. Planos de auscultacién

Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares
Mediciones y Presupuesto

2.9.2. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

El proyectista ha de proponer un procedimiento constructivo para el puente, detallado en un anejo,

reflejado en los Planos y con la repercusién adecuada en el Presupuesto.

En el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, deben recogerse las disposiciones necesarias

para que el contratista pueda presentar y justificar procedimientos alternativos que mejoren la
. solucién propuesta en el proyecto, sin que ello suponga modificacion con variacion del presupuesto
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contratado. Debido a la importancia de cualquier cambio introducido en el proceso de construccién

.y montaje, ha de establecerse que el contratista debe documentar la alternativa que proponga,
analizando sus repercusiones sobre el proyecto global. Las variaciones han de someterse al visto
bueno del proyectista y a la autorizacién del Director de obra.

2.9.3. ANEJO DE CALCULO

En el Anejo de Célculo se han de justificar y razonar, con arreglo a lo expuesto en estas
Recomendaciones, tanto las dimensiones de los distintos elementos como el cumplimiento de las
condiciones de estabilidad, resistencia, rigidez, durabilidad, etc., del puente en su conjunto y de
cada una de las partes en que pueda suponerse dividido, con objeto de asegurar el buen servicio
del mismo. Ademas, dada su importancia, se incluird especificamente un apartado con el calculo
de nudos y uniones.

La exposicion de estos cilculos, en forma clara y precisa, debe facilitar su ulterior revisién. A tal
efecto, se recomienda:

a) Utilizar la misma notacién adoptada en estas Recomendaciones.

b) Incluir las indicacicnes necesarias para identificar el elemento que se calcula, mediante
las oportunas referencias a los planos o a los croquis suplementarios.

c) Especificar el origen y la naturaleza de las cargas, asi como de cualquier valor introducido
como resultado de célculos precedentes.

d) Incluir los datos de partida utilizados en el cilculo, en relacion con los materiales.

e) Describir los modelos de comportamiento supuestos para la cimentacion y justificar los
parametros aceptados para el terreno.

f)  Justificar las asimilaciones realizadas con el modelo estructural.

g) Incluir las hipdtesis de cédlculo en caso de no ser las habituales o no estar recogidas en las
presentes Recomendaciones.

2.9.4. CALCULOS DE ORDENADOR

Cuando se efectien los célculos con ayuda de ordenador, se recomienda separar en capitulos
especificos cada una de las etapas del célculo, debiendo dichos capitulos constituir por si mismos
unidades completas y ordenadas.

Cada capitulo debe contener en sus hojas iniciales:
- Las simplificaciones efectuadas sobre la estructura real al asimilarla a otra apta para su
tratamiento en ordenador, la posible repercusion de dichas simplificaciones en los resultados

y las correcciones que deban efectuarse en los mismos, en su caso, para tener en cuenta estos
efectos.
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- Las propiedades supuestas para los materiales, como diagramas tensién-deformacién, médulos
de elasticidad, resistencias y tensiones admisibles, coeficientes de retraccién, fluencia y
térmicos, carga admisible y deformabilidad del terreno, etc..

- La descripcion detallada de la estructura ideal calculada, acompariada de croquis siempre que
sea conveniente, incluyendo numeracion de nudos, barras y elementos, dimensiones, dreas
e inercias de las secciones necesarias, tipos de conexiones en los nudos y condiciones de
sustentacion.

- Las acciones consideradas, las posibles combinaciones y los coeficientes de seguridad a tener
en cuenta en cada caso.

- Cualquier otro dato incluido en el cilculo, especificando siempre unidades y signos.
- Nombre del programa de calculo.

- Meétodo de cdlculo utilizado en el programa y especialmente las bases del mismo y sus
posibles simplificaciones, indicando referencias y documentacién técnica consultada si la
formulacién utilizada o el propio programa no son habituales.

- Métodos, aproximaciones y simplificaciones empleados en la programacién, si no es un
programa suficientemente divulgado.

- Listado resumen de los resultados de célculo, especificando unidades y signos.

- Andlisis de dichos resultados, acompaiiando siempre que sea conveniente diagramas de
esfuerzos o tensiones, e incluyendo, si es posible, la comprobacién con resultados obtenidos
por métodos simplificados.

- Utilizacién posterior de los resultados, en especial correcciones efectuadas sobre los mismos
y obtencidn, a partir de ellos, de otros resultados que vayan a emplearse posteriormente.

- Cuando por su excesivo volumen no puedan incluirse todos los listados de los cilculos
realizados, se podran sustituir por discos flexibles, con ficheros ASCII con las salidas del
programa, asi como un manual de edicion.

2.9.5. PROTECCION Y MANTENIMIENTO

El proyecto debe definir con todo detalle las diferentes protecciones contra la oxidacién de los
elementos metalicos, segiin sea su ubicacién o la etapa de la vida de la obra de que se trate. En
ese sentido, distinguird entre elementos expuestos a la intemperie, accesibles o no, elementos en
ambiente protegido, chapas bajo el pavimento, bajo aceras, etc.. A su vez, determinard la
proteccién exigible para la chapa apilada antes de comenzar el proceso de fabricacion, para los

27



RPM-o9s Bases de Proyecto

elementos fabricados en taller, para los elementos almacenados en obra, para la estructura en las
diversas etapas del montaje, para el puente en su conjunto y para los repintados de conservacion.

A fin de justificar estas medidas, en el anejo correspondiente, han de especificarse los tratamientos
mecénicos previstos en cada uno de los fugares y etapas, asi como las diferentes capas de pintura,
tipo, composicién y espesor. En este mismo anejo, se deben indicar las medidas adoptadas en el
proyecto para posibilitar la accesibilidad a los aparatos de apoyo y a los puntos del puente que
vayan a requerir futuras inspecciones. Asimismo, definir los procedimentos previstos para un
“eventual cambio de juntas,aparatos de apoyo o cables, y su repercusion en el comportamiento
estructural del puente. ’

El proyecto debe contemplar también las indicaciones relativas a la proteccién y mantenimiento
contenidas en la vigente "Instruccion para el proyecto y la ejecucién de obras de hormigdn en
masa o armado” (EH-91) y la vigente "Instruccién para el proyecto y ejecucion de obras de hor-
migén pretensado” (EP-93), o normativa que la sustituya.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares debe recoger las especificaciones pertinentes,
teniendo en cuenta los eventuales deterioros de la proteccion durante la obra, y el Presupuesto
incluir un capitulo especifico dedicado exclusivamente a las protecciones.

2.9.6. PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS PARTICULARES

En este documento se han de consignar expresamente, o por referencia a pliegos de prescripciones
técnicas generales que resulten de aplicacion, las caracteristicas que hayan de reunir los materiales
que se van a emplear y ensayos a que deben someterse aquellos para comprobacién de las
condiciones a cumplir. También, se deben indicar las normas para elaboracion de las distintas
unidades de obra, las instalaciones que han de exigirse, las precauciones que deben adoptarse

" durante la construccién y los niveles de control exigidos para los materiales y ejecucién,
recogiendo claramente las tolerancias de ejecucion.

En el caso de uniones o nudos soldados de importancia, bien por su complejidad, bien por su

 trascendencia en el comportamiento global del puente, en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares o en los Planos de detalle han de figurar especificados los procedimientos de soldeo
autorizados, el grado de penetracién, la preparacién de bordes y la necesidad, en su caso, de pre
o post calentamiento. '

Asimismo, debe considerarse la conveniencia o0 no de realizar tratamientos térmicos para eliminar
tensiones residuales en elementos especiales del puente, como pueden ser chapas plegadas o zonas
con una notable acumulacién de soldaduras. Estos tratamientos han de ser valorados especificamen-
te en el Presupuesto.
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Facilitada al constructor la eleccién del procedimiento de soldeo, entre los autorizados en el
Pliego, se debe especificar la exigencia de preparar la correspondiente documentacién justificativa
de su eleccién y someterla a la aprobacion del Director de la obra antes de comenzar los trabajos.

En el documento deben figurar, ademads, las lineas basicas del control de calidad a efectuar,
cuantificando el alcance de todos los controles y ensayos destructivos y no destructivos, asi como
los criterios de aceptacion y rechazo, definiéndose también las condiciones de abono de aquéllos.

2.9.7. PUENTES SINGULARES O DE LUCES SUPERIORES A 100 M

En los puentes que por su disefio puedan considerarse singulares o de luces superiores a 100
metros, la documentacion complementaria a incluir debe ser la siguiente:

a) Anejo de auscultacion
Previsiones de auscultacion del puente en tres etapas diferentes:

durante la ejecucién;
al finalizar las obras, antes de su puesta en servicio;
posteriormente,a lo largo de su vida util.

En este anejo se han de determinar los puntos que deben ser auscultados para contrastar la
validez de los modelos empleados y comprobar el correcto funcionamiento del puente y sus
estructuras auxiliares. Asimismo, se ha de incluir el control que deba realizarse sobre el
valor de las acciones derivadas del medio ambiente, de las sobrecargas excepcionales y de
las cargas permanentes definitivas.

En el documento se han de definir:

variables a medir en las tres etapas;

tipos de instrumentos a utilizar, tangos de medidas necesarios y precisiones exigibles a
_ los mismos;

instalaciones especiales para realizar las medidas;

plan de mantenimiento para los dispositivos de medida permanentes;
calendario de medidas;

valores esperados para las variables y rango de admisibilidad;

proyecto de prueba de carga.
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La auscultacién ha de aparecer definida a su vez en los Planos y en el Pliego de Prescripcio-
nes Técnicas Particulares, y con un presupuesto parcial especifico en el Presupuesto.

b) Anejo de conservacion y explotacion

Incluye el programa de conservacion del puente, que ha de comprender, como minimo, los
siguientes puntos:

calendario de inspeccion y revisién de puntos criticos;

criterios de revision;

periodicidad en la reposicién de protecciones;

medios previstos para el acceso a los puntos de inspeccién y reposicion;

medidas adoptadas para acceder, controlar, reparar o cambiar los cables, los aparatos de
apoyo y las juntas;

medidas adoptadas en el disefio para evitar la acumulacién de agua en puntos del puente
o su circulacién y desagiie por zonas de dificil acceso.

¢) Anejo de estabilidad aerodindmica
En el caso de que el disefio corresponda a un puente sensible a los efectos aerodinimicos,
este anejo servird para justificar, tanto la estabilidad de conjunto del puente como la de sus

componentes. Todo ello, con base en los correspondientes célculos analiticos y/o ensayo en
tinel de viento, que garanticen el correcto comportamiento del puente.

2.9.8. VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL PROYECTO

El proceso de verificacion para el aseguramiento de la calidad del proyecto se realizara de acuerdo
con el apartado 10.1.
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3.- MATERIALES
3.1. GENERALIDADES

En este capitulo se especifican las caracteristicas de los materiales que se requieren para el
Proyecto de Puentes Metdlicos, objeto de estas Recomendaciones.

Estas caracteristicas responden, con cardcter general, a las exigencias de las siguientes Normas
o aquellas que las sustituyan:

PG-3/75 "Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para obras de carretera y
puentes (MOPT)".

UNE 36-080 8R 1M "Productos laminados en caliente, de acero no aleado, para las construc-
ciones metalicas de uso general".

UNE 36-082 "Aceros para construccién metilica con resistencia mejorada a la
corrosién atmosférica".

UNE-EN 10113-1-2-3 "Productos laminados en caliente para construcciones metélicas. Aceros
soldables de grano fino". "

En el caso de los aceros, ademés de los tipos especificados en las normas citadas, pueden ser
utilizados otros tipos si sus caracteristicas mecénicas, composicion quimica y condiciones de
soldadura, determinadas de acuerdo con procedimientos normalizados, son semejantes a las de los
aceros -antes especificados. También pueden ser utilizados otros aceros siempre que existan

referencias rigurosas de utilizaciones similares y sean conformes a normativas internacionalmente
aceptadas.

Las propiedades de los materiales definidas en el presente capitulo, son valores nominales que se
han de considerar como valores caracteristicos en los célculos.

3.2. ACERO ESTRUCTURAL

3.2.1. VALORES NOMINALES

Para los aceros estructurales que, en general, se utilizan en el Proyecto de Puentes Metalicos, se
consideraran las caracteristicas mecénicas que se incluyen en las tablas 3.2.1.a) y 3.2.1.b).
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TABLA 3.2.1.a).- CARACTERISTICAS MECANICAS DE ACEROS INCLUIDOS EN NORMA UNE 36-080

ESPESOR NOMINAL
t [mm] TEMPERATURA [°C]
DESIGNACION ANTIGUA para la cual la
DEL ACERO DESIGNACION t < 40 40 <t < 100 100 < t €150 resiliencia minima
1) SEGUN UNE T T T es 27 1J)
5. : fu 5 : £ 5y : fu @) 6 ™
INmm?] | (Nmm?] | [Nmm?] | (Nfmm?) | (Nfmm?] o (N/mm) :
" T
S 235 JR AE235B ! +20
S 235 JO AE235C 235 360 215 340 195 1 340 0
S 235 12G3 AE 235D ! 20
S 235 12G4 ! ! 20
. 1 T
$275 IR AE275B ! ! +20
$27510 AE275C 275 430 235 410 225 1 400 0
S 275 12G3 AE275D . 20
S 275 12G4 : 20
b ]
S 355 JR AE 355 B } ! { +20
$ 355 JO AE 355 C | 1 | 0
$ 355 12G3 AE 355D 355 | s10 35 | 4% 295 1 410 20
S 355 12G4 { : ' : ’ 20
§ 355 K2G3 ) | | 309
S 355 K2G4 } ! ! 300
T ] LI
$35512G1W ® | AE 355 WID 355 1 510 315 | 490 - ! - 20
$1355 12G2W ® | AE 355 W2D ! : : -20
TABLA 3.2.1.b).- CARACTERISTICAS MECANICAS DE ACEROS INCLUIDOS EN NORMA EN 10113
ACEROS DE LIMITE ELASTICO MINIMO RESILIENCIA [J] (2)
GRANO FINO [N/mm?’] TENSION DE
ROTURA . POSICION
ESPES«IDR NOMH:IAL {mm] MINIMA . TEMI:ERAT{_JRhA DE ?JSAYO |[ Q) ' PROBETA
| - > 80 A TRACCION | | 1. | 1 @
DESIGNACION <40 : > 40 ; <100 [N/mm?] +20 } 0 : -10 : 20 : 30 { -40 l -50
mae | =80 { { i { l i
)
5460 N 55 47 40 - - - !
. 31 27 16 - - - t
460 410 400 550
S 460 NL 63 55 47 40 31 27 !
40 34 27 1 23 20 16 t

M) Designacién de los aceros segiin Norma UNE-EN 10027-1 y ECISS IC 10 (1993).
@ Ejecucion de los ensayos segiin Norma UNE 7475-1.

@ Los aceros de grano fino estdn igualmente disponibles en la calidad M (tratamientos termomecdnicos).

@ ¢ perpendicular a la direccion de laminacion.

&)

para cada caso particular.

1: paralelo a la direccion de laminacion.

©®  Valido para espesores nominales inferiores a 150 mm.

Q)

valores con el suministrador.

®
®
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Para el limite elastico y la tension de rotura se pueden utilizar, alternativamente, los valores
nominales indicados en las normas UNE 36-080 y UNE-EN 10113 en funcién de una mayor
graduacién del espesor nominal.

3.2.2. CONDICIONES DE DUCTILIDAD
Los aceros laminados que se utilicen en puentes, deberan cumplir las condiciones siguientes:

- La relacién entre la tensién de rotura fu y el limite elastico fy , en valores de ensayo, no
debe ser inferior a 1,20.

- El alargamiento en rotura en una probeta de seccion original A, , medida sobre una longitud
5,65 A," , debe ser superior al 15%. :

- La relacién ¢,/e, entre las deformaciones correspondientes a la tension de rotura y al limite
elastico, debe ser superior a 20.

Los aceros a los que se hace referencia en el apartado 3.2.1. cumplen estas condiciones.

3.2.3. TENACIDAD DE FRACTURA

El material deberi ser utilizado en condiciones que no favorezcan la rotura fragil de elementos
traccionados. En ausencia de comprobaciones mds rigurosas, basadas en la medida directa de la
tenacidad de fractura del material y en la aplicacién de las teorias de Mecanica de Fractura, se
puede considerar que para los aceros incluidos en la norma UNE 36-080, tales condiciones se
cumplen cuando la resiliencia del material a temperatura minima de servicio, medida en ensayo
normalizado Charpy, supere el valor que determinan las curvas de las figuras 3.2.3.a) a 3.2.3.i),
seguin el espesor y las condiciones en servicio del elemento estructural. En el caso de uniones
soldadas, este requisito de tenacidad debe ser satisfecho por el material base, el material de
aportacion y la zona térmicamente afectada. Para espesores superiores a 200 mm, la resiliencia
minima serd la correspondiente al espesor de 200 mm segtn las curvas. ‘

En la tabla 3.2.3 se dan valores orientativos del espesor médximo utilizable en funcién de la tem-
peratura minima de servicio y de las condiciones de servicio para diferentes tipos de acero. Estos
espesores maximos estan basados en los valores garantizados de la resiliencia de los aceros y
pueden ser empleados como referencia por el proyectista cuando no disponga de datos experi-
-mentales, determinados directamente sobre el material que se utilizard en la construccion del
puente. Si no se superan los espesores maximos recogidos en la tabla 3.2.3, no es necesario
verificar los requisitos de resiliencia del material base, establecidos en las curvas de las figuras
3.2.3.a) a 3.2.3.1). Sin embargo, si es necesaria la comprobacién de la resiliencia de las sol-
daduras.
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TABLA 3.2.3.- ESPESORES MAXIMOS DEL MATERIAL BASE EN FUNCION DE LA

TEMPERATURA MINIMA Y LAS CONDICIONES DE SERVICIO

ESP
DESIGNACION ESOR MAXIMO [mm] PARA TEMPERATURA MINIMA DE SERVICIO
DEL ACERO
0°C -10° C 200 C
B | !
Condiciones de

servicio C C, Cy ¢ oo C3 C C, Cy
S 235 IR 150 41 18 108 30 13 74 22 9
$ 23510 250 110 49 250 75 34 187 53 24
S 235 12G3 250 250 150 250 212 104 250 150 67
S 235 12G4 250 250 150 250 212 104 250 150 67
S 275 IR 90 26 11 63 19 8 45 14 5
$27510 250 63 29 150 45 20 123 33 15
S 275 12G3 250 150 83 | 250 127 55 250 84 38
S 275 12G4 250 150 83 250 127 55 250 84 38
§ 355 JR 40 12 5 29 9 3 21 6 2
$ 35510 106 29 13 73 21 9 52 16 6
S 355 12G3 250 73 34 177 52 24 150 38 17
S 355 12G4 250 k] 34 177 52 24 150 38 17
S 355 K2G3 250 128 56 250 85 39 250 59 27
S 355 K2G4 250 128 56 250 85 39 250 59 27

Las condiciones en servicio a considerar, C,, C, o C,, dependen de las soldaduras existentes en
el elemento y del valor de las tensiones locales de traccién a que esté sometido. Estas tltimas se
han de calcular multiplicando las tensiones nominales correspondientes a la combinacién frecuente
en el Estado Limite de Servicio segiin la vigente "Instruccién sobre las acciones a considerar en
el proyecto de puentes de carretera” o normativa que la sustituya, por un factor de concentracién
de tensiones adecuado, que tenga en cuenta el efecto de los cambios de geometria y que se deter-
mina de acuerdo con textos especializados o utilizando métodos riuméricos. Si no se realiza un
célculo riguroso de las tensiones locales de traccién procede considerar las condiciones C,.

Las condiciones C; corresponden a los tres casos siguientes:

- Elementos estructurales sin soldaduras.

- Elementos estructurales con soldaduras sin tratamiento térmico posterior, que soporten

tensiones locales de traccién inferiores al 20% del limite elastico.

- Elementos estructurales con soldaduras sometidas posteriormente a tratamientos térmicos de
relajacion de tensiones, que soporten tensiones locales de tracci6n inferiores al 67 % del limite

elastico.
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Las condiciones C, corresponden a los dos casos siguientes:

- Elementos estructurales con soldaduras sin tratamiento térmico posterior, que soporten
tensiones locales de traccién comprendidas entre el 20 y el 67% del limite elastico.

- Elementos estructurales con soldaduras sometidas posteriormente a tratamientos térmicos de
relajacion de tensiones, que soporten tensiones locales de traccién comprendidas entre el 67
y el 200% del limite elastico.

Las condiciones C; corresponden a los dos casos siguientes:

- Elementos estructurales con soldaduras sin tratamiento térmico posterior y con tensiones
locales de traccion que estén comprendidas entre el 67 y el 200% del limite el4stico.

- Elementos estructurales con soldaduras sometidas posteriormente a tratamientos térmicos de
relajacion de tensiones, que sin llegar al colapso plastico, soporten tensiones locales de
traccién comprendidas entre el 200% y el 300% del limite elastico.

En todos los casos, las tensiones nominales deben ser inferiores al limite elastico del acero que
constituye el elemento. ’

La temperatura minima de servicio a considerar (-20°, -10° 6 0°C) debe ser la més préxima a la
iemperatura minima absoluta registrada en el lugar del emplazamiento del puente durante los
anteriores 50 afios. A falta de otros datos, pueden emplearse los valores publicados por el Instituto
Nacional de Meteorologia para la estacién mis cercana a dicho emplazamiento, restando 0,5°C
por cada 100 m de aumento de altitud, o ‘afiadiendo 0,5°C por cada 100 m de disminucién de
altitud.

Si la rotura del elemento estructural considerado no lleva aparejado el colapso del conjunto antes
de realizar alguna operacién de conservacion durante la cual dicha rotura haya de ser previsible-
mente detectada, pueden utilizarse espesores mayores que los correspondientes a la resiliencia del
material segun las figuras 3.2.3.a) a 3.2.3.i) y que los indicados en la tabla 3.2.3.
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FIGURA 3.2.3.a).- ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE ACERO S 235: RESILIENCIA CHARPY
REQUERIDA PARA LA TEMPERATURA MINIMA DE SERVICIO DE -20°C.
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FIGURA 3.2.3.b).- ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE ACERO S 235: RESILIENCIA CHARPY
REQUERIDA PARA LA TEMPERATURA MINIMA DE SERVICIO DE -10°C.
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FIGURA 3.2.3.c).- ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE ACERO S 235: RESILIENCIA CHARPY
REQUERIDA PARA LA TEMPERATURA MINIMA DE SERVICIO DE 0°C.

80

o Acero S275 Condicjones

60 1

RESILIENCIA (J) a -20°C
B
(=]

0 . — —_

0 50 100 150 200
ESPESOR (mm)

FIGURA 3.2.3.d).- ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE ACERO S 275: RESILIENCIA CHARPY
REQUERIDA PARA LA TEMPERATURA MINIMA DE SERVICIO DE -20°C.
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FIGURA 3.2.3.¢).- ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE ACERO S 275: RESILIENCIA CHARPY
REQUERIDA PARA LA TEMPERATURA MINIMA DE SERVICIO DE -10°C.
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FIGURA 3.2.3.f).- ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE ACERO S 275: RESILIENCIA CHARPY
REQUERIDA PARA LA TEMPERATURA MINIMA DE SERVICIO DE 0°C.
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FIGURA 3.2.3.g).- ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE ACERO § 355: RESILIENCIA CHARPY
REQUERIDA PARA LA TEMPERATURA MINIMA DE SERVICIO DE -20°C.
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FIGURA 3.2.3.h).- ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE ACERO S 355: RESILIENCIA CHARPY
REQUERIDA PARA LA TEMPERATURA MINIMA DE SERVICIO DE -10°C.
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FIGURA 3.2.3.i).- ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE ACERO § 355: RESILIENCIA CHARPY
REQUERIDA PARA LA TEMPERATURA MINIMA DE SERVICIO DE 0°C.

3.2.4. CARACTERISTICAS COMUNES A TODOS LOS ACEROS ESTRUCTURALES

Se consideran los valores siguientes:

- Moédulo de elasticidad . . . .. .. E 210.000 N/mm?2
- Moédulo de elasticidad transversal G = 81.000 N/mm?
- Coeficiente de Poisson . ..... v = 03

- Coeficiente de dilatacion térmica o = 12x10° [oC]?
- Densidad .............. p = 7850 kg/m>

A efectos de cdlculo, el diagrama tensién-deformacién del acero estructural puede idealizarse
adoptando el correspondiente a un material elastoplastico. ’

3.3. ACEROS DE PRETENSADO

Los aceros de pretensado, serdn conformes a lo establecido en la vigente "Instruccién para el pro-
yecto y la ejecucién de obras de hormigén pretensado” (EP-93), del Ministerio de Obras Pibli-
cas, Transportes y Medio Ambiente o normativa que la sustituya. Otros tipos de acero pueden ser
utilizados si cumplen normativas internacionales reconocidas, o si se verifica su adecuacion ex-
perimentalmente.
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3.4. ACEROS FORJADOS Y COLADOS PARA PIEZAS ESPECIALES

Los aceros forjados y colados seran conformes a lo establecido en normas especializadas. Se
prestara cuidadosa atencién, a los problemas relacionados con la rotura fragil y la soldabilidad.
Para piezas forjadas, se podra aplicar la Norma UNE 36086.

3.5. CABLES PARA TIRANTES

Los cables que se vayan a utilizar como tirantes estarén fabricados a partir de materiales conformes
con lo establecido en normativas internacionales reconocidas.

3.6. ELEMENTOS DE UNION
3.6.1. TORNILLOS, TUERCAS Y ARANDELAS

Segiin las presentes Recomendaciones es aceptable el empleo de tornillos de las calidades 5.6, 8.8,
y 10.9 de entre las reconocidas en la Norma UNE correspondiente.

Para la fijacién de elementos provisionales de montaje o auxiliares sin mision resistente, se admite
la posibilidad de emplear tornillos de calidad 4.6 de la Norma UNE correspondiente.

Los valores nominales del limite elastico f,, y dela tension de rotura f, tomados como valores
caracteristicos en los calculos son los siguientes:

. . Fyb fub Alargamiento minimo
Tipo Calidad [N/mm?] [N/mm?] en rotura
Tornillos ordinarios 4.6 240 400 22%
Tornillos ordinarios 5.6 300 500 20%
Tornillos de alta resistencia | 8.8 640 800 12%
Tornillos de alta resistencia 10.9 900 1000 9%

) Medido en probeta normalizada de longiud L, = 5,65 /A,

Las tuercas y arandelas tendran las calidades que figuran en las Normas UNE correspondientes.
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3.6.2. ELECTRODOS PARA SOLDADURAS
El material de aportacién se elegird en funcién del material de base, de forma que sus
caracteristicas mecénicas (limite eldstico, tensién de rotura, alargamiento en rotura y resiliencia)

no sean inferiores a las de éste.

Las caracteristicas técnicas de los electrodos deberan ser conformes a lo establecido en la
normativa en vigor.

3.7. ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES

En el Proyecto de Puentes Metilicos debe figurar la calidad de los diferentes materiales
normalizados que se empleen, asi como las caracteristicas mecanicas exigidas a los materiales no
normalizados.

En el caso de materiales no normalizados han de especificarse, igualmente, los tipos de control
necesarios.
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4.- ANALISIS ESTRUCTURAL

4.1. GENERALIDADES

El método de anilisis empleado debe servir para verificar el equilibrio del conjunto del puente y
de cada una de sus partes, para todas las posibles situaciones de calculo, asi como el cumplimiento
de las condiciones de compatibilidad de deformaciones.

Los modelos de cilculo deben servir, también, para determinar el comportamiento de zonas
singulares del puente, en las que las hipdtesis clasicas de la resistencia de materiales no son
aplicables.

En puentes en los que las deformaciones afecten al calculo de esfuerzos, han de tenerse en cuenta
los efectos de segundo orden segun el apartado 4.2.2.

La determinacion de solicitaciones (E.L.U.) y efectos de las acciones (E.L.S.) se puede realizar
teniendo en cuenta la no linealidad del material (analisis global elastopldstico), tal como se indica
en el apartado 4.2.1.

En el caso de puentes atirantados, el comportamiento no lineal de los cables se podra tener en
cuenta utilizando un médulo de elasticidad reducido.

En aquellos puentes en los que se prevea que su comportamiento pueda ser afectado por las
condiciones de deformabilidad del terreno de cimentacién, procede un andlisis mediante métodos
de célculo que incorporen la modelizacién de la interaccion terreno-puente.

Cuando las constantes de deformacién del terreno puedan experimentar variaciones sensibles
respecto a su valor medio estimado, en el cilculo han de tenerse en cuenta los valores extremos
-méximos y minimos- de dichas constantes dentro del rango probable de oscilacion, establecido
en el oportuno estudio geotécnico. '
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4.2. PROCEDIMIENTOS DE CALCULO

4.2.1. METODOS DE CALCULO

Para la determinacién de las solicitaciones (E.L.U.) en las diferentes secciones estructurales, asi
como para la determinacién de la resistencia dltima de las secciones (E.L.U.), se puede utilizar
alguno de los métodos que se reflejan en el cuadro siguiente:

Denominacién Deterrﬁinacién de Determinacion de la
del solicitaciones resistencia tltima de
método ~ (E.L.U) una seccién (E.L.U.)
E/EC ELASTICO (E) ELASTICO CORREGIDO (EC)
E/P ELASTICO (E) ) PLASTICO (P)
E/EP ELASTICO (E) ELASTOPLASTICO (EP)
EP/EP ELASTOPLASTICO (EP) ELASTOPLASTICO (EP)

En los métodos E/EC y E/P, las solicitaciones se determinan considerando un comportamiento
indefinidamente eldstico de la seccion. La resistencia ultima de la seccién es funcién de sus
dimensiones geométricas, caracteristicas mecanicas del material y tipo de solicitacién, pudiéndose
aceptar plastificaciones en las zonas de traccién (segin los apartados 6.3.3.1.1, 6.3.4.1.1 y
6.3.4.2.1) en el caso de secciones esbeltas o moderadamente esbeltas (EC), y plastificaciones, tanto
en traccién como en compresién, cuando se trate de secciones compactas (P). Como paso previo
a la determinaci6n de Ia resistencia tltima de las secciones, es necesario proceder a su clasificacién
de acuerdo con los criterios establecidos en el apartado 6.3.3.1.1. En caso de que alguna seccién
resulte esbelta, se determina su seccién reducidal’ de acuerdo con el apartado 6.3.2.

Cuando se utilice el método E/EP, para la determinacion de las solicitaciones, se considera, como
en el caso anterior, que la estructura se comporta elasticamente, cualquiera que sea el nivel de las
acciones que actiian sobre ella. Para la determinacidn de Ia resistencia dltima de las secciones, que
hay que emplear en la comprobacién de la seguridad en el "estado limite Gltimo", se utilizan las
hipétesis de célculo indicadas en los apartados 6.3.3.1.2, 6.3.4.1.1 y 6.3.4.2.1, con los valores
de las deformaciones unitarias maximas que allf se indican y que se pueden admitir en las fibras
extremas de las secciones transformadas?.

D Segin las Recomendaciones del presente documento, a efectos de calculo se transforma la
geometria real de las secciones bien para tener en cuenta la abolladura de placas metalicas
comprimidas, bien para tomar en consideracion la transferencia no uniforme de los esfuerzos por
la flexibilidad de las secciones frente al rasante. En adelante, cuando se haga referencia a la
transformacién de una seccidn, se distinguird, en funcién de su origen, entre seccién reducida
(abolladura) y seccidn eficaz (flexibilidad frente al rasante), respectivamente.
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En el método EP/EP se modeliza el comportamiento de las secciones estructurales mediante
diagramas momentos-curvatura, deducidos a partir de las hipStesis de deformaciones unitarias y
reduccion de secciones especificadas para el método anterior, y se determinan las solicitaciones
y los efectos de las acciones a partir de dichos diagramas.

Con los métodos E/EP y EP/EP, la seccion reducida de célculo se establece en funcién de las
deformaciones unitarias de los elementos comprimidos.

En cualquiera de los métodos, se ha de tener en cuenta la transformacién de secciones debida a
la flexibilidad frente al rasante, segin el apartado 4.4.

Las acciones a considerar para cada una de las situaciones seran, en todos los posibles métodos
de célculo, todas las que puedan actuar sobre la estructura, con los coeficientes parciales de
seguridad y de combinaci6n definidos en el apartado 2.

4.2.2. EVALUACION DE LOS EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN

Para la evaluacién de los efectos de segundo orden en puentes o elementos estructurales parcial
o totalmente comprimidos, se han de tener en cuenta las imperfecciones geométricas, el efecto de
las tensiones residuales y la no linealidad de los materiales. Con tal finalidad, se puede reducir la
capacidad resistente de las diferentes secciones estructurales aplicando un adecuado coeficiente de
reduccién o bien amplificar las solicitaciones.

En el texto de estas Recomendaciones, se incluyen los valores de los coeficientes de reduccién para
soportes de seccidn constante, placas comprimidas y vigas en flexidn que pueden pandear
lateralmente. Dichos coeficientes se calculan asignando al elemento que est siendo evaluado, una
longitud equivalente de pandeo o, lo que es andlogo, una carga critica de pandeo basada en la
teoria elastica de bifurcacion de equilibrio. En el texto de estas Recomendaciones se incluyen,
también, criterios para determinar longitudes equivalentes de pandeo en soportes compuestos y
elementos comprimidos de celosias.

Para otros tipos estructurales, no contempladas explicitamente en estas Recomendaciones, la
consideracion de los efectos de segundo orden requiere la utilizacién de otros métodos. Entre ellos
es aceptable utilizar alguno de los siguientes:

a) Cdlculo eldstico (E) en segundo orden.- Tiene en cuenta la no linealidad geométrica
mediante el cilculo en segundo orden y las imperfecciones geométricas, el efecto de las
tensiones residuales y la no linealidad de los materiales, mediante la consideracion de una
geometria de la estructura modificada respecto a la tedrica por medio de unas imperfeccio-
nes iniciales equivalentes o conjuntos de fuerzas autoequilibradas, definidas en el apartado

. 4.3 para los métodos de célculo E/P y E/EP.
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b) Meétodos no lineales de cdlculo.- Requieren una modelizacién adecuada de:

- las imperfecciones geométricas constructivas de los elementos estructurales (tolerancias
segin capitulo 9); '

- las tensiones residuales existentes en las secciones;

- los diagiramas tensién-deformacién de los materiales.

Forma parte de este grupo, un célculo elastoplastico (EP) en segundo orden en el que se
modelicen las imperfecciones geométricas constructivas y las tensiones residuales mediante

_ las imperfecciones iniciales equivalentes o conjuntos de fuerzas autoequilibradas, definidas
en el apartado 4.3 para el método de cilculo EP/EP.

En ambos casos han de efectuarse las comprobaciones necesarias considerando las acciones con

sus correspondientes coeficientes parciales de seguridad y verificar que los esfuerzos de célculo
obtenidos cumplen las condiciones de resistencia a nivel de seccién.
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4.3. IMPERFECCIONES GEOMETRICAS EQUIVALENTES

Los efectos de la no linealidad del comportamiento del puente, de las tensiones residuales, de las
imperfecciones constructivas y de las del material, pueden tenerse en cuenta mediante la
modificacién de la geometria inicial de los puentes, es decir, de la introduccién de unas
deformaciones geométricas equivalentes en el calculo. Dichas deformaciones no tienen en cuenta
los efectos de segundo orden.

o

Estas deformaciones geométricas equivalentes se definen como suma de las dos siguientes:

a) Una curvatura en todas las barras comprimidas del puente, con forma parabdlica de

segundo grado, siendo la flecha maxima e, . El valor de e, depende de las imperfeccio-
nes constructivas y de las tensiones residuales, introducidas a través del factor de
imperfeccién « del método de calculo empleado, asi como del tipo de secci6n transversal
y se podra tomar de la tabla 4.3.

Las expresiones indicadas estin basadas en ensayos efectuados sobre elementos de
dimensiones limitadas con imperfecciones constructivas iniciales del orden de L/1000,
siendo L la longitud de la barra comprimida considerada. En piezas de grandes
dimensiones se puede dar la situacién de que las tolerancias admitidas garantizadas
mediante controles sistemdticos durante la construccién lleven a imperfecciones
constructivas inferiores. En estos casos, se podrdn adoptar otros valores de e, , siempre
que se tenga adecuadamente en cuenta la influencia de las tensiones residuales.

TABLA 4.3.
Método de . L Pandeo respecto
< Tipo de seccion . e
céalculo al eje 0
. . - 14
E/EC Cualquiera Cualquiera a(A-02) k, el
A
y"I”y Y - w
: 1,33a(A-02)k, —2
A
D Cualquiera
E/P z
y Z-2 2,0k Lo
E/EP Yo
z
o
O L5k, 2
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TABLA 4.3.
Método de Tino de seccién Pandeo respecto
. célculo P o al eje %
ny yoy ) ”
!
~ | a(A-02)k, —
_ Cualquiera
EP/EP
jz Z-2
e
z ff
O "
con:
ky= (1-ks)+2 ks & ¢ 1,0
Factor de imperfeccién a ¢ k '
segiin apartado 6.3.3.3.2 eff 8

0,21 1/600 0,23

0,34 1/380 0,15

0,49 11270 0,11

0,76 1/180 0,08

n- |2
s

Ny

I

w2 EI

factor de imperfeccion segin apartado 6.3.3.3.2.

drea de la seccion en el centro de la longitud de pandeo I,

modulo resistente elastico de la seccién en el centro de la longitud de pandeo lp
modulo resistente plastico de la seccién en el centro de la longitud de pandeo lp

N )
~Y  esbeltez relativa
Ng

n carga critica de Euler
Ly
axil en la barra que produce la plastificacién de alguna de sus secciones

inercia de la seccién en el centro de la longitud de pandeo lp

A estos efectos, se considera como una barra al tramo de estructura comprendido entre dos
secciones, denominadas extremos de la barra, cuyos desplazamientos en el plano del
pandeo estan coaccionados elasticamente por otras barras de la estructura, o por apoyos o
vinculos exteriores.
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b) Una inclinacién de cada barra sin apoyo lateral, cuyo valor maximo absoluto es:

b=k k¢
siendo:
_ 1
%o 200
k- |05+ Ly 10
\ ng
k- o2+ L
s > - } 190
nS
n. nimero de pilares en el plano de pandeo considerado

n, nimero de tramos verticales de los pilares en el plano de pandeo considerado

5

La geometria del modelo de clculo es la que resulte de incorporar a la geometria terica de Ja
estructura, las "imperfecciones equivalentes” de cada una de las barras. Dichas imperfecciones.
curvaturas e inclinaciones equivalentes, han de tener la posicion que produzca en.cada caso los
efectos mas desfavorables. '

Las imperfecciones equivalentes pueden sustituirse, asimismo, a efectos de célculo, por "cargas

geométricas equivalentes”, g5 Y Hf, aplicadas en las barras sin imperfecciones, y que tendran
por valor:

a) En el caso de la curvatura de las barras:

siendo:

N, valor de calculo del esfuerzo de compresién
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b) En el caso de 'a inclinacién de las barras:
[N A
H;
< > _
¢ H;
] Nd Nd

En el caso de estructuras en arco, cuando se analiza el pandeo en el plano del arco, han de
considerarse las siguientes imperfecciones geométricas equivalentes:

’g/, _\& . | Valor de e, z—fgg para seccio-
Forma de las imperfecciones nes correspondientes a las
geométricas equivalentes en el | diferentes curvas de pandeo
, plano del arco (pardbola)
I2 i2 a b . c d
1 Arco triarticulado eoI ) Z—O s Ky s s
con pandeo simétrico ’ ) 400 | 300 | 200 | 150
Arco biarticulado, € / / / ;
2 | empotrado, triarticulado
con pandeo antimétrico 800 600 400 300
! {2 2

Cuando se analiza el pandeo fuera del plano del arco, han de considerarse as siguientes
imperfecciones geométricas:

1 .

Forma de las imperfecciones Valor de e, ,| 2= para seccio-
geomeétricas equivalentes fuera del nes correspondientes a las
plano del arco (parabola) diferentes curvas de pandeo
a b c d
Arco triarticulado [€ ! I p /
Arco biarticulado n "

Arco empotrado : 400 300 200 150
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4.4. TRANSFORMACION DE SECCIONES POR FLEXIBILIDAD FRENTE AL RASANTE

Las caracteristicas geométricas de la seccion, a incorporar en los modelos de calculo, deben
englobar los efectos de la no linealidad existente en la transferencia de las tensiones rasantes en
el encuentro de las almas con las alas de las vigas o de los elementos en cajon. Dichos efectos se
pueden asimilar a una reduccién en la seccién de las alas de las vigas o cajones, que se determina
de acuerdo con los criterios establecidos en ¢l cuadro 4.4.1, donde Y, tiene el valor definido en
el apartado 4.5.

Los criterios para la utilizacién de secciones transformadas se establecen también en el cuadro
siguiente:

CUADRO 4.4.1.- ANCHURA DE LAS ALAS A CONSIDERAR EN DIFERENTES COMPROBACIONES

DETERMINAC RESPUESTA ESTRUCTURAL (R)
ACION DE -
ESTADO LIMITE SOLICITACIONES Resis.tencia Comprgbacién Desp!azanpentos
dltima tensional y vibraciones
; 4 SI@ SI@
ESTADOS LIMITE DE Al}chpra a consuljerar, segin >
SERVICIO criterio del proyectista. En gene- - con anchura eficaz | con anchura eficaz
ral, no es necesario considerar elastica, ¥, elastica, ¥,
reduccidn de anchuras, excepto
en casos de bajos valores de y,, SI®
ESTADOS LIMITE o cuando las solicitaciones son | con anchura eficaz N
uLTiMOs (1 muy sensibles al ancho conside- Vur = 2 ¥
rado, como puede ser el caso de Wy * D
puentes en celosia, puentes en
ESTADO LIMITE ULTI- | 21¢0s .puente§ at.lrantados 0 - SI@
MO DE determinadas situaciones durante - con anchura eficaz -
FATIGA las fases de montaje. eldstica, ¥,
O Ademds, en los elementos comprimidos con riesgo de inestabilidades locales, se considera una

reduccion adicional por este concepto, de acuerdo con lo que se establece en el apartado 6.3.2.

@ La seccién eficaz se calcula aplicando un coeficiente ¥, en los casos en que el comportamien-
to de la seccion considerada sea fundamentalmente elastico lineal (ELS, Fatiga). En Estado
Limite Ultimo, las deformaciones unitarias son sensiblemente superiores, lo que conduce al
coeficiente ;.

A efectos de la determinacion del diagrama momento-curvatura de una seccién, se puede
interpolar linealmente entre los dos valores anteriores, de manera que y¥,; < ¢ < ¥, Estos
coeficientes son de aplicacién, tanto para los elementos metilicos comprimidos como para los
traccionados. ’
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4.5. ANCHURA EFICAZ ELASTICA
4.5.1. VIGAS O CAJONES SIN RIGIDIZADORES LONGITUDINALES

El valor de la anchura eficaz elastica sera
(figura 4.5.1.a):

ble = ll’el bl

siendo los valores de ¥,,; los especificados en la tabla
4.5, y la distribucién de anchuras eficaces a lo largo de
la viga, la representada en la figura 4.5.1.b). Para L
se toma la distancia entre puntos de momento nulo o,
como simplificacion, los valores aproximados estableci-
dos en la figura 4.5.1.c), siempre que la relacién entre
luces de vanos contiguos sea inferior a 1,5 y la longitud
del voladizo inferior a la mitad de la luz del vano
adyacente.

Cuando actien simultineamente cargas puntuales y
cargas repartidas, el coeficiente ', se puede deducir
mediante la expresion: :

XM,
lpel = M
»_i
wel,i
FIGURA 4.5.1.a)
donde:
M; momento correspondiente a la carga i considerada aisladamente
Vel i coeficiente reductor correspondiente a la carga i considerada aisladamente

Cuando sea necesario conocer la distribucion de las tensiones a lo largo de las dimensiones b y
b;, se puede utilizar el criterio definido en la figura 4.5.1.d).
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4.5.2. VIGAS O CAJONES CON RIGIDIZADORES LONGITUDINALES

Se utilizan las mismas expresiones que las establecidas en

b, b b b, ] el apartado anterior, pero sustituyendo los anchos by b,
‘ ' I l | por los anchos ficticios b’y b,’, respectivamente, de
frrpgrodoopgoog vl
i A
| b’ = b |1+ =2
; bt
)
nognan bl = b |1+ =%
5 b, t

siendo A, el 4rea de los rigidizadores situados dentro de
las anchuras b y b, respectivamente, de la placa de
FIGURA 4.5.2. espesor ¢. (Figura 4.5.2.).
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TABLA 4.5.

Caso

Coeficiente

. EN CENTRO DE VANO DE VIGAS ISOSTATICAS
O CONTINUAS

_ 1 b 1 n
| wotm Dk
1+ 6,4(—
_ | L
} L —}
. EN APOYOS DE VIGAS CONTINUAS O EN APOYOS
DE VOLADIZOS lIIelQ _ 1 _é Zi )
b b\2 L 20
1+6|—-|+ 1,6]—
L L
V., interpolacion lineal 5—10<%<2—10 O
] entre 0,767 y 1,0
7475;7 _ b1
1 L 1 well _ 1 L 5—5-6
. EN CENTRO DE VANO DE VIGAS PARA EL _
CASO DE LEYES DE MOMENTOS TRIANGULARES B 1 b - 1 )
(p.e. cargas especiales durante el montaje) Vo3 = b bV T 20
o (2] 52
| (2)-32(7
y,, , interpolacién lineal 1.1
’ 50 L 20
\/ entre 0,828 y 1,0
b_1 (1
L =1 ) < _ -
J I‘ Vo3 L~ 50
. EN APOYO EXTREMO DE VIGAS
(T
, O Yo = ((),55+ 0,025 %) psy O
I |
— :
. EN VOLADIZOS
L
ll[el,S =1 Lvol SE

donde:
L luz del vano adyacente al voladizo
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FIGURA 4.5.1.

b). DISTRIBUCION DE ANCHURAS EFICACES

{4 L4 L4 14 /4

v,5 %] Y..1 ‘l’a,i Y,.1 V.4

c). DETERMINACION APROXIMADA DE LONGITUDES EFICACES

L = 2], para {§, L = 0,25 (I,+1;) para ¥,

d). DISTRIBUCION TRANSVERSAL DE TENSIONES

Siy, > 0,20
bc = ll"el b(l) Omin = Tmax (1925 1l’el - 0925)
' 4
X
o Oy = Opint (amax - amin) (1 - ;) @
X
omax N

Si < 0,20:
[omin wd 1
g, =0 para x > 5y, b D

4
X O, = Opux (1 - x ) parax < 5y, b M
p® S5¢,b

M b o b
59




RPM-o9s

Analisis estructural

4.6. RIGIDEZ A TORSION

Para el célculo del médulo de torsién de secciones metalicas en cajén abierto con rigidizacién

formada por una celosia, se ha de considerar un espesor equivalente

expresiones y esquemas que se indican a continuacion:

;= E - ab
Gd, a1, 1
A, 3 |4 A,
1 = E_ ab
3 3
G 2d + b + a3 (_1_+ _l_)
A, 44, 1214, A4,
t = E ab
G &, a’ (L L)
24, 12 |4, A,
- E. ab
3
G &, b, @ (1,1
4, A4, 1214, A,
(= £ L
Ca.eb(ll)
121, 48 \I, I,
siendo:
A, Ay, I 1 drea e inercia de cada cordon
Ay area de una diagonal
A T irea e inercia de un montante

Para Ey G se toman los valores indicados en el apartado 3.2.4.

t, de acuerdo con las

En los casos no recogidos en los esquemas anteriores, se pueden obtener los espesores equivalentes
t, considerando que la contribucién de la chapa ficticia de espesor ¢ a la energia de deformacién

de la seccibn en cajon es igual que la contribucién de la rigidizacion real.
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5.- COMPROBACIONES RELATIVAS A LOS ESTADOS LIMITE
DE SERVICIO

5.1. GENERALIDADES

De acuerdo con lo establecido en la vigente "Instruccidn sobre las acciones a considerar en el
proyecto de puentes de carretera” o normativa que la sustituya, ha de verificarse el comporta-
miento de la estructura para los estados limite que se relacionan, y en las condiciones establecidas
en los siguientes apartados.

A efectos del cilculo de tensiones y deformaciones, los criterios objeto de consideracion son los
establecidos en el capitulo 4.

5.2. ESTADO LIMITE DE DEFORMACIONES DE LA ESTRUCTURA

Las deformaciones para la combinacién poco probable establecida en la vigente "Instruccién so-
bre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera” o normativa que la sustituya,
no han de afectar a la apariencia o funcionalidad de la obra.

Existird una contraflecha tal que, para la carga permanente, resulte la geometria prevista para el
puente.

A falta de estudios mas detallados en relacion con el comportamiento dindmico del puente, la
flecha correspondiente a la parte de las sobrecargas de la combinacién frecuente, no superara los

valores siguientes:

L/1000 en puentes de carretera
L/1200 en pasarelas peatonales y en puentes urbanos con aceras accesibles

En el caso de las losas ortdtropas, se comprobard que la deformacién méaxima para la parte de
sobrecargas de la combinacién frecuente de cargas, no supera el valor L/500, siendo L la
distancia entre rigidizadores transversales. :

Las deformaciones producidas por la ejecucion de uniones soldadas, durante la fabricacién y el
montaje del puente, han de compensarse con contraflechas adicionales o contrarrestarse con
procedimientos adecuados de ejecucién.

La geometria del puente deformado debe asegurar que no se- producen posibles zonas de
acumulacién de agua, teniendo en cuenta el sistema de drenaje establecido.
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5.3. ESTADO LIMITE DE DEFORMACIONES DEL ALMA

En el caso de almas de gran esbeltez las deformaciones transversales que se pueden producu en
condiciones de servicio, no deben provocar ninguno de los siguientes efectos:

a) apariencia de la obra inaceptable

b) inquietud respecto a la seguridad de la estructura - .

¢) cambio brusco en la configuracién del equilibrio

d) riesgo de fisuracion por fatiga del encuentro alma-ala del elemento

Se puede considerar que las deformaciones transversales no superan los valores que provocan
alguno de los efectos sefialados, cuando se haya limitado la esbeltez del alma, de acuerdo con los

siguientes criterios:

- Las zonas no rigidizadas del alma cumplen la condicién:

o, T 2$ 1
10, |11 7,

siendo:

o tension méxima debida a la combinacién frecuente de las acciones (compresion
positiva, traccion negativa)

7 tensién tangencial debida a la combinacién frecuente de las acciones

o., = £, E tensiOn critica elastica de abolladura

€ deformacmn unitaria critica de abolladura segiin apartado 6.3.2.1

E  limite elastico

7., tension critica de abolladura determinada segtin el apartado 6.3.3.2.1

En el caso de almas rigidizadas longitudinalmente se considera que éstas equivalen a un

conjunto de subpaneles que se comprobaran independientemente. ‘

- En vigas rectas sin rigidizadores longitudinales de alma, la esbeltez del alma esta limitada

segun la féormula: .
A
b<oss £ | 2w
t Sy N 4
siendo:
b altura total del alma
t = espesor del alma
]3, limite eldstico del acero del ala comprumda
A,, 4&readel alma
Af drea del ala comprimida

En almas con rigidizadores longitudinales se aplica la condicién anterior a los subpaneles.
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En el caso de un ala con curvatura en el plano del alma, se tienen en cuenta las fuerzas de
desvio en la verificacién de la estabilidad del alma.

Se recomienda, por otra parte, respetar los siguientes valores orientativos para la esbeltez del alma:

1°) Almas sin rigidizadores longitudinales

a) Almas con rigidizadores transversales solo en apoyos:

b <00 |32 ‘

t 5
b) Almas con rigidizadores transversales

- Zona de apoyos de vigas continuas, en donde los valores maximos del momento flector
y del esfuerzo cortante son practicamente concomitantes:

b <60 |33
¢ Sy

- Zonas situadas en el centro de vigas isostdticas y continuas donde el esfuerzo cortante es

muy pequefio:
b |39
t 5

- Zonas de apoyo de vigas isostiticas, en las que el momento flector es nulo o muy
reducido:

b <00 |32

t 5
2°) Almas con rigidizadores longitudinales y transversales

- Zona de apoyos de vigas continuas, en donde los valores maximos del momento flector
y del esfuerzo cortante son practicamente concomitantes:

b <50 |33
t 5

- Zonas situadas en el centro de vigas isostaticas y continuas donde el esfuerzo cortante es
muy pequefio:
b <350 |32
t 5
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- Zonas de apoyo de vigas isostiticas, en las que el momento flector es nulo o muy
reducido:

b <300 |35
‘ | 7,

siendo:

b  altura total del alma
t  espesor del alma
fy limite elastico del acero del alma

5.4. ESTADO LIMITE DE VIBRACIONES

Cuando se utilicen tipos de puentes sensibles a las vibraciones, procede comprobar que no se
pueden presentar fendmenos de resonancia y que las acciones no producen oscilaciones inaceptables
desde el punto de vista de fatiga. Estos casos hay que examinarlos en el marco de la verificacion
de la seguridad del puente. ’

En el caso de puentes con zonas transitables por peatones, no deben producirse vibraciones
desagradables o que causen inquietud.

Tales condiciones se cumplen cuando la maxima aceleracién vertical que pueda producirse, en
[m/s?], no supere el valor 0,5 \/f, en ningdn punto transitable por peatones, siendo f, la
frecuencia del primer modo de vibracién vertical, expresada en hertzios.

En ausencia de célculos especificos, se considerara que la aceleracion maxima es admisible cuando
se satisfaga la siguiente condicién:

a) En pasarelas peatonales:
A \:

80 f2 ky
siendo:

y, flecha estitica producida por el peatén de 750 N situado en el punto de maxima
deflexion, en [m] :

f, frecuencia principal de vibracién en [Hz]
k  factor de configuracion, segin tabla 5.4.1.
Y  factor de respuesta dindmica, segin tabla 5.4.2.
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Tabla 5.4.1.

Configuracién a/l k

; 1,0 0,7
t e i i 0,8 0,9
S < 0,6 1,0
/ 1,0 0,6
- ] 08 | 08
P == < 0,6 0,9
Tabla 5.4.2
1 [m] 14
10 5,3
20 8.8
30 12,2
40 14,7
50 16,6
b) En puentes de carretera:
If,- 18

Y. = /1,

2.000 f2
siendo:

y, flecha estatica, en [m], producida por una sobrecarga uniforme de 10 kN/m?
centrada en el vano mayor y extendida a todo el ancho de la calzada y a una
longitud a, expresada en [m), de valor:

1

LI T

9
= =+0061
a b+

“

donde b es el ancho total de la calzada, en [m]
f, frecuencia del primer modo de vibraci6n vertical, en [Hz)

[ luz del vano mayor, en [m]

La expresi6n anterior no es de aplicacion en puentes singulares cuyo esquema estructural
difiera sensiblemente del modelo viga.
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5.5. ESTADO LIMITE DE PLASTIFICACIONES LOCALES

En condiciones de servicio, procede realizar comprobaciones tensionales con los objetivos
siguientes: '

a) Garantizar un comportamiento cuasi-lineal del puente ante las cargas de servicio, a efectos
de la validez de los modelos de cdlculo usualmente adoptados para el control de los
‘restantes estados limite de servicio.

b) Acotar los posibles fendmenos de acumulacién de deformaciones plésticas remanentes ante
sobrecargas repetitivas.

¢) Evitar los fenémenos de fatiga oligociclica (de bajo mimero de ciclos), no contemplados
en los modelos de comprobacion del estado limite de fatiga incluidos en las presentes
Recomendaciones.

Con tal finalidad, y como alternativa a otros posibles procedimientos, ha de realizarse una
comprobacién tensional en los casos siguientes:

- alas comprimidas o en traccién en las que el coeficiente reductor
el apartado 4.5, sea inferior a 0,60;

o1 » determinado segin

- zonas de vano de secciones metalicas con voladizos significativos;

\_/I'Y_I\_J\._l\_/\j\_l T T ]

I T T T T

- alas y almas solicitadas por tensiones de compresién o traccidn y tensiones tangenciales,
provocadas por un esfuerzo cortante y/o un esfuerzo de torsion, en caso de que se admitan
deformaciones unitarias superiores a g = fy /E en la determinacion de la resistencia tltima
de la seccidn;
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- zonas de vano de secciones metdlicas con puntales inclinados para soportar grandes

voladizos;
LQ\.J\_IU\_I UUUTUUUWTU]
~— //”
T \\\\ Ll IndS ////
l/’ OLL x\\ \ﬁ \ //
,/ \ \ i
S N A
—_— -~ 1
!‘OC.T:: ::__oc,T I,
\ —_— -— /
I
\~\ O /’/

- zonas donde existan tensiones principales en dos o tres direcciones provocadas por las
acciones correspondientes a la combinacién considerada;

- losas ortétropas cargadas transversalmente;

- en general, zonas singulares como diafragmas de apoyo, anclajes de puentes atirantados o
zonas de introduccién de cargas concentradas.

Para los casos citados, la tensién de comparacién resultante en el acero g, no debe superar los
valores siguientes:

- Combinaci6n frecuente: 0,75 fy
- Combinacién poco probable: 0,90 fy

Como tensién de comparacion, referida a las tensiones principales o, oy, oy, el valor a
considerar es:

O = \/% [ (©-ou)* On-om)*+ Om- 01)2 ]

Ninguna de las tensiones principales debe superar el valor de 1,4-fy en los casos de traccion o
compresion triple.

Cuando se trata de un estado plano de tensiones, la tensién de comparacion es:

_ T, 3. 2
O, = \[ax+ay 0,0,+ 31,

En el caso de losas ortétropas cargadas perpendicularmente a su plano, se deben amplificar
‘los momentos flectores resultantes de un célculo eldstico, multiplicindolos por el coeficiente
1/(1- N/Ng), siendo N el esfuerzo de compresion concomitante y Ny la carga critica de pandeo
de Euler.
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En otros casos, para la determinacién de tensiones, no es necesario en general tomar en
consideracion los efectos de segundo orden.

5.6. ESTADO LIMITE DE DESLIZAMIENTO DE TORNILLOS DE ALTA
RESISTENCIA N

En el caso de uniones atornilladas con tornillos de alta resistencia, ha de comprobarse la ausencia

de deslizamientos entre los elementos que se unan, de acuerdo con lo establecido en el apartado

7.2.3.2.
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6.- COMPROBACIONES RELATIVAS A LOS ESTADOS
LIMITE ULTIMOS

6.1. GENERALIDADES

Los puentes objeto de estas Recomendaciones, han de ser comprobados para cada uno de los
estados limite dltimos establecidos en la vigente "Instruccién sobre las acciones a considerar en el
proyecto de puentes de carretera” o normativa que la sustituya.

6.2. ESTADO LIMITE DE EQUILIBRIO

Para todas las situaciones de calculo que se puedan presentar durante toda la vida del puente,
durante las fases de montaje y, eventualmente, en los casos de reparacién o refuerzo estructural,
debe verificarse la condicién establecida en la Instruccién citada en el apartado anterior:

Eq4, ast = Eq, s
utilizando para ello los coeficientes parciales de seguridad fijados al efecto.

De acuerdo con lo establecido en dicha Instruccién, se ha de tener en cuenta, en general, que el
peso propio puede variar entre los diferentes elementos de una estructura y, por ello, son apli-
cables diferentes coeficientes parciales de seguridad, segin su efecto sea estabilizador o deses-
tabilizador.

Cuando otras cargas permanentes contribuyan favorablemente a la estabilidad del puente pero
puedan no estar presentes en alguna de las situaciones que se deben verificar, debe considerar,

a estos efectos, que tienen el cardcter de variables y aplicarles los coeficientes de seguridad

correspondientes. '

En el caso de que se dispongan tirantes, anclajes u otros elementos singulares para asegurar el
cumplimiento de las condiciones de equilibrio, su capacidad resistente se debe considerar como

una fuerza estabilizadora que se determina aplicando los siguientes coeficientes parciales de
seguridad para la resistencia:

. Situaciones permanentes  .............. Yy =15

. Situaciones transitorias ~ ............. Yu = 1,25

La resultante del conjunto de acciones que actiian en el puente ha de estar, en todas las situaciones,
en equilibrio con las tensiones inducidas en el terreno, teniendo en cuenta sus caracteristicas
geotécnicas. '
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6.3. ESTADO LIMITE DE ROTURA
6.3.1. GENERALIDADES

La seguridad de una estructura se considera verificada si se cumple la siguiente condicién:

S; <Ry
siendo:
S, valor de célculo de la solicitacion que actiia sobre cada seccion
R, valor de calculo de la resistencia ultima de dicha seccion

Los valores de S, se han de determinar a partir de los criterios establecidos en el capitulo 4 'y
en los criterios de seguridad de la vigente "Instruccion sobre las acciones a considerar en el pro-
yecto de puentes de carretera” o normativa que la sustituya.

Esta verificacion se realiza en el estado final y en todas las etapas del proceso constructivo, para
los valores de cdlculo de las acciones correspondientes a cada situacién y para el esquema
estructural correspondiente a cada una de las posibles situaciones.

El efecto de las deformaciones, las imperfecciones geométricas, la no linealidad de los materiales
y las tensiones residuales se tienen en cuenta, en general, al evaluar los esfuerzos tltimos de las
secciones R, , de acuerdo con los criterios establecidos en los apartados siguientes. Ademas, los
coeficientes parciales de seguridad para la resistencia deben ser:

. resistencia ultima de una seccién . .. ... ... Yu = 1,10
. resistencia Glltima deuna unién . . . ... ... .. Yu = 1,25
. resistencia udltima de un diafragma . . .. ... .. Yu = 1,25

Los coeficientes correspondientes a la comprobacién de la seguridad frente a la fatiga se
especifican en el apartado 8.5.

Para la determinacién de los momentos flectores y esfuerzos axiles ultimos, de acuerdo con lo
establecido en el apartado 4.2.1, se pueden utilizar los dos siguientes métodos alternativos:

. Método elastico corregido (EC) y plastico (P)
. Método elastoplastico (EP)

En los apartados siguientes se establecen los criterios basicos de aplicacién de uno y otro método.
En ningiin caso, el momento resistente Gltimo de una seccion, determinado segiin lo especificado

en los apartados siguientes, puede ser superior al momento Ultimo de pandeo lateral determinado
segun el aparrado 6.4.
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6.3.2. DETERMINACION DE LAS SECCIONES REDUCIDAS DE CALCULO DE ELEMENTOS
PLANOS PARCIAL O TOTALMENTE COMPRIMIDOS

6.3.2.1. Secciones sin rigidizadores longitudinales

Las secciones reducidas han de determinarse de acuerdo con los criterios establecidos en las figuras
6.3.2.a)y 6.3.2.b).

El factor de reduccion p se obtiene a partir de la expresion:

1

2
A'17

p = (,-022)

siendo A » la esbeltez relativa de la placa en consideracion:

siendo:

¢  deformacién unitaria maxima de la fibra méas comprimida
deformacion unitaria critica de abolladura de la placa

! 2
= 09k |-+
80}‘ (b)

con:

cr

k coeficiente de abolladura que se obtiene a partir de las figuras 6.3.2.a). y 6.3.2.b).
t espesor de la placa
b ancho de la placa

Para A < 0,67, se tomard p = 1.

6.3.2.2. Secciones con rigidizadores longitudinales
El panel rigidizado longitudinalmente equivale a un conjunto de subpaneles de ancho b,

enmarcados por los rigidizadores longitudinales, determinindose el ancho de cada subpanel de
acuerdo con los criterios establecidos en las figuras 6.3.2.a) y 6.3.2.b).
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FIGURA 6.3.2.3).- PLACAS APOYADAS EN SUS CUATRO BORDES

DEFORMACIONES UNITARIAS

ANCHURA REDUCIDA b,

> 0 (compresion)

b ., b

b,

g T &,
B I b=pb
¢ |
|
' : b, = 0,5b,
a= Olb : |
|
E | by =0,5b,
| ) oo
&, I I e, va--_¥2
L |
b
' b, b,
& WHTWTWWT[DMSZ H‘T ’[_&t
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|
| 2b
|| l\ brl _L
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! |
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&, [IIMIMIINTe, 22 R %)
b |
81 mm_:mm
———————— l 82
l | / b, = p b,
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{
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|
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E— foo} %o | b
b
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1
’ 8,2
a=1{40 105+ 8 781 '
k ) 7.81-6,298 + 9,782 239 598(1 - By
o e LY 205
« a) 105+8
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FIGURA 6.3.2.b).-

PLACAS APOYADAS EN SUS TRES BORDES Y

LIBRES EN EL CUARTO

DEFORMACIONES UNITARIAS

ANCHURA REDUCIDA b,

€; > 0 (compresion)

b
e
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rT T T T T T :
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[ o ’
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m
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& 2 M 27
b
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1
0,21 . 0,07 0,578 ’
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k R 0,43 5 03 1,70 | 1,7-58+ 17,18 238
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6.3.3. CALCULO DE LA RESISTENCIA DE SECCIONES Y ELEMENTOS ESTRUCTURALES
SIN RIGIDIZADORES LONGITUDINALES

6.3.3.1. Momento flector wltimo

En este apartado se indican los criterios para la evaluaciéon del momento flector dltimo de una
seccion en ausencia de esfuerzo cortante y de torsion. Para obtener el momento flector 1ltimo de
una seccién, en ausencia de esfuerzo axil, segin el método elastoplastico (EP) (apartado 6.3.3.1.2)
es necesario seguir un proceso iterativo. Dicho método pé€rmite, ademés, la obtencidn del diagrama
momento-curvatura en presencia de un esfuerzo axil. La rotura de la seccién se produce por
deformacién plastica excesiva o inestabilidad local por abollamiento.

Ademads, en ningun caso el momento flector ltimo de calculo, determinado segiin se especifica
en este apartado, podra ser superado por el momento dltimo de pandeo lateral determinado segin
el apartado 6.4.

El momento flector dltimo se ha de calcular teniendo en cuenta el efecto de la flexibilidad frente
al rasante, de acuerdo con lo especificado en el apartado 4.4.

6.3.3.1.1. Método eldstico corregido (EC) y plastico (P)

El momento qltimo de célculo de una seccidén es funcion de la esbeltez de los elementos que la
componen. Su determinacién es funcién del tipo de seccién:

a) Secciones compactas: el momento resistente corresponde a una plastificacion completa de
la seccidn.

b) Secciones moderadamente esbeltas: el momento resistente corresponde a una plastificacion
parcial de la secci6n.

¢) Secciones esbeltas: el momento resistente estd limitado por el riesgo de inestabilidades

locales que pueden afectar a las alas o a las almas de la seccién y, en consecuencia, su

determinacién se basa en una distribucién de tensiones aplicada a una seccién reducida, que

* se determinard en funcion de la esbeltez de los elementos comprimidos de la seccion, de
acuerdo con los criterios fijados en el dpartado 6.3.2.

La clasificaciéon de una seccién dentro de cada grupo es funcién de sus dimensiones geométricas,
caracteristicas mecanicas del material y del plano de deformaciones correspondiente al momento
ultimo. El elemento més esbelto de una seccién determina la clase de la misma. En las figuras
6.3.3.a) y 6.3.3.b), se muestran los criterios de clasificacién de los elementos que componen la
seccion. '
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FIGURA 6.3.3.a).- CLASIFICACION DE LAS ALAS COMPRIMIDAS

ALAS VOLADAS

C C
n | FUR _
. l:;’ 0T T
Clasificacion de las alas
Tipo de
© perfil Compacta Moderadamente
esbelta
Laminado £ =i1q £ =159
t fi t 5
Soldado £ < 107 £ < 147
L 4
ALAS INTERNAS
| ' | b
— 3 | — - | T—l—"r 1

i
b t J_b_l t th b T

Clasificacion de las alas
Tipo de
perfil Compacta Moderadamente
esbelta
b-3t b-3t
Laminado hueco 3 <387 / <42q
i L
Otros b =387 b =427
Y Y

siendo: n = % con j; expresado en [N/mm?]
y

NOTA.- Si el ala no cumple ninguna de las condiciones del cuadro, se considerara esbelta -
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FIGURA 6.3.3.b).- CLASIFICACION DEL ALMA PARCIAL O TOTALMENTE COMPRIMIDA
4 4
Fk Top
ty t t, _'L i
| SS— 1
t;
Clasificacién Distribucion de tensiones .
. Condicién
del alma y deformaciones
PLASTICA
g, >>¢, +f,
ad j (1) ’
" > Para @ 205 — 4 < 4567
d . l, Ba-1
Compacta | Para @ <05 — d . 4157
—_] t, o
—_— T
g, >> g, £,
ELASTICA CORREGIDA
‘ d Para B>-1 = ?d_ = 0674207’33
. A A
Moderadamente y w i 338
esbelta Para B =-1 = . =627 (1-B) Vy-B
w
siendo: 7 = 25 con fy expresado en [N/mm?] + compresion, acortamiento
y
— traccién, alargamiento
B = _e_z

&y

&
1
deformacidn unitaria correspondiente al limite elastico

NOTA.- Si la seccién no cumple ninguna de las condiciones del cuadro, se considerarid esbelta

(M Para secciones en zonas de momentos negativos, el procedimiento es anilogo.
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En funci6n del tipo de seccién, el momento flector gltimo de calculo es:

a) Secciones compactas.- En caso de que todos los elementos que forman la seccién sean
compactos, el momento Gltimo de célculo vale:

siendo W,, el médulo resistente plistico correspondiente a la seccion completa.

b) Secciones esbeltas o moderadamente esbeltas.- En caso de que alguno de los elementos
que forman la secci6n sea esbelto o0 moderadamente esbelto, el momento dltimo de calculo
es el que se deduce de la distribucién elastoplastica de tensiones que se muestra en la figura
6.3.3.c), afectado por el coeficiente parcial de seguridad para la resistencia v, .

M M,
COMPRESION f, Rd ~
C——/————— . Yu

La tension méxima, de compresioén o

traccién, se limita a fy , pudiéndose

Mg contar con la reserva plastica de la
zona traccionada, con una deforma-

cién unitaria maxima ¢ = 4 &y sien-

do & la deformacién unitaria corres-

TRACCION £ pondiente al limite eldstico.
y

:

FIGURA 6.3.3.¢)

Las secciones esbeltas deben reducirse de acuerdo con los criterios establecidos en el apartado
6.3.2. y en la figura 6.3.3.d), tomando como deformacién unitaria maxima de compresion el valor
&y Para determinar el ancho reducido del ala, se consideran las dimensiones de la seccién bruta.
Para determinar el ancho reducido del alma, se tiene en cuenta la seccién con el ala reducida.

b b b b

ala comprimida [ e ——— —— 777077 mman v70177770¢ i
: ! d
7 l cl
fibra neutra de b 4 : dC : d
e e b it - %
1a seccion bruia . fibraneutrade B -— 2 c2
la seccion con” J 7
la reduci H 0 T . T TT T -
ala reducida : ] fibra neutra de
H
2 | 1a seccion reducida
ala traccionada T e e
SECCION BRUTA SECCION CON SECCION REDUCIDA
ALA REDUCIDA

FIGURA 6.3.3.d)
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6.3.3.1.2. Método elastoplistico (EP)

— Hipétesis basicas
El método elastoplistico permite, para una seccién determinada, la obtencion de:

el momento flector tltimo en presencia de un esfuerzo axil;
el diagrama momento-curvatura en presencia de un esfuerzo axil.

El método de célculo EP/EP, segin la denominacién del capitulo 4, tiene en cuenta que la
solicitacién y la respuesta estructural no son independientes. Asi, es necesario conocer, para
su aplicacion, los diagramas momento-curvatura de las secciones.

Hipdtesis objeto de consideracion:

a) La seccidén deformada se mantiene plana.

b)  La seccién reducida es funcién del plano de deformaciones considerado, de la esbeltez
de las chapas, de la flexibilidad frente al rasante, de la posicién de la seccion en la
pieza y del limite elastico del acero.

c) Eldiagrama de tensiones de la seccién se determina a partir del plano de deformacio-
nes y, estableciendo las ecuaciones de equilibrio, se obtienen el axil N y el
momento M.

d) El momento resistente My compatible con el axil Ny es el correspondiente al plano
de deformaciones que provoca una deformacién ¢, en la fibra mds traccionada o una
deformacién ¢_ en la fibra mis comprimida. Las deformaciones limite ¢, y ¢, se

definen en el apartado siguiente.

e) Los esfuerzos tltimos de calculo Mp; y Npg, se obtienen a partir de Mg y Ny
afectados por el coeficiente parcial de seguridad para la resistencia v,,.

— Deformaciones limite a traccién y compresion

a) Elementos comprimidos de acero.- Se considera una deformacién unitaria
maxima &, = 1,2 ¢,

b)  Elementos traccionados de acero.- Se considera una deformacion unitaria
méxima ¢, = 4 &

— Seccion reducida

Las secciones han de reducirse de acuerdo con los criterios establecidos en el apartado 6.3.2.
y en la figura 6.3.3.d), a partir del correspondiente plano de deformaciones. Para el cilculo

del factor de reducciéon p se toma, para evaluar Ap, la deformacién unitaria maxima de
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compresion del plano de deformaciones dado, tanto para el ala comprimida como para el alma
parcial o totalmente comprimida.

A efectos del calculo del diagrama momento-curvatura, se tienen en cuenta, también, los
efectos de la flexibilidad frente al esfuerzo rasante de acuerdo con el apartado 4.4.

6.3.3.2. Esfuerzo cortante iiltimo

En este apartado se indican los criterios para la evaluacién del esfuerzo cortante 1ltimo de una
seccion sin considerar la influencia de momentos flectores, esfuerzos axiles y momentos torsores.

6.3.3.2.1. Paneles interiores de vigas con rigidizadores intermedios

El esfuerzo cortante ultimo de célculo se ha de determinar mediante la expresion:

1
VRd e (Vcr+ Vt)

M
siendo:

V., esfuerzo cortante que provoca el abollamiento del alma

V,  capacidad post-critica del alma.
Para poder considerar la capacidad post-critica V, del alma, los rigidizadores transversales
cumplirén las condiciones indicadas en el apartado 6.5. Ademés, deben dimensionarse las uniones
entre alas y alma, asi como entre rigidizadores transversales y alma para los esfuerzos inherentes
a la biela de traccion. Las tensiones de traccién correspondientes se indican en la figura 6.3.3.¢).

Cuando la relacién a/d sea menor que la unidad se determina Vg, de acuerdo con el apartado
6.3.3.2.2, asimilando el panel interior al caso de panel lateral, con:

a distancia entre rigidizadores transversales
d altura total del alma
— Determinacién de V,

Se determina mediante la expresion:

V,=dt,,
siendo:
L, espesor del alma
Tt = X fﬁ
V3
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1-08 (A,-08) 1 para 1, <125

X = -_1—2 para A, > 125

A

con:

had
I

w

. La esbeltez relativa A, se determina mediante la expresion:

i &R

siendo:

t 2
w
r, = k,09E (j)
Para el coeficiente de abollamiento tangencial k_, se toman los valores:

<1 k:4+

a
d " e
4}

si

si

\'s
~
1l
n
o
N
+

ale

— Determinacién de V,

Se determina mediante la expresion:

V,= 09 gt, o, seng
siendos

g = dcosg - (a-s,s,) seng

0, = Sl 3T Wy
con: Y = 157, sen2¢

Para secciones en cajén se toma s, = s, = 0. Para el resto de casos s, y s, se determinaran
mediante la expresion:

M
__%_ _Nj_r}a

s, 0 s, =
seng \ t,0,

c t
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siendo MNf el momento pldstico reducido de las alas del perfil en compresién o traccién,
respectivamente:

N 2
My, =025bt?f,| 1-| L5

siendo by 4, el ancho y espesor del ala considerada; Nf gq la resultante de compresiones
o tracciones que solicita a dicho ala, debido al momento flector My, y al esfuerzo axil Ngg;
y fyf el limite eléstico del acero del ala que se considera.

Para ¢, se puede tomar el valor aproximado:

qS:z arc tg d
3 a

Un valor més preciso de ¢ se podria estimar por tanteos sucesivos, con la condicion de que
el valor de V, sea méximo.

\“\\

A\

FIGURA 6.3.3.¢)

6.3.3.2.2. Paneles extremos de vigas con rigidizadores intermedios

Si el rigidizador extremo no tiene capacidad para asegurar el anclaje de la componente
horizontal correspondiente al valor de V,, no ha de tenerse en cuenta este valor y el esfuerzo
cortante dltimo de cilculo se determinara mediante la expresion:
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En este caso, el valor de V. se calcula como se indica en el apartado 6.3.3.2.1, pero tomando:

2= 1-0625(2,-08) » I para A, < 120
X = %9 para A, > 1,20

w

Para el caso de un rigidizador extremo simple, formado por una chapa de ancho b, , espesor £
y limite eldstico fys que cumpla las condiciones que se indican més adelante, el esfuerzo cortante
ultimo de calculo se determina también como en el apartado 6.3.3.2.1, pero tomando para s, el
valor que resulta de la expresion siguiente: '

M, ,+M,,

s = 2 pll
¢ sen¢ 2t,0,

donde:

<

=025b1t2f,|1- Ny Y
pil f JIyf btffyf

con: N, = gt,0,cosp
M, , = min { My, ; My, }

2 F_ Y
con: MNf = 0,25 b tf f;’f (:1 - (ﬁj‘;) }
Y,

— 2
F, = 1,5, 0, cos*¢

s, = d-(a-s;,)tang

S
N 2
M, =025b t2f |1-|—22_
Ns ssf;rs{ (bstsf;;s)}

- 2
Ng = 1, 5.0, sen ¢

El procedimiento de célculo de s, es iterativo. Se parte de un valor s, = 0 y se calculan Mpl ]
y Mpl 2 » que se utilizan a su vez para evaluar s, . Al cabo de varias iteraciones se converge al

valor final de s, .

Para poder utilizar las expresiones anteriores, el rigidizador de borde debe cumplir la condicion:

sS
My, + My = F, =

PL2
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donde:

’ . N 2
M,.=025b t>f |[1-|—3_
pL3 s s f;)s (bs ts fys)

con: Ng = Vsy-7, 8, (d-s)

Cuando no se cumpla la condicién anterior, se puede considerar un valor superior de ¢ que
conlleve su cumplimiento siempre que se determine el valor de V, a partir del nuevo valor de ¢.

Las soldaduras han de dimensionarse con el siguiente criterio:

- La unién entre el rigidizador de borde y el ala superior debe resistir los esfuerzos Mpl,Z’ F,
y N, . '

- La unién entre el ala superior y el alma resiste el esfuerzo N, .

- La unién entre el alma y el rigidizador resiste el esfuerzo F, .
Si en lugar de un rigidizador simple de borde se utiliza un ridigizador doble, (figura 6.3.3.g), y
se considera el panel de borde como un panel interior, el rigidizador doble debe dimensionarse

para absorber los esfuerzos de flexién y compresion que generan la componente horizontal y
vertical de V,, respectivamente.

PLANTA
1 1]
ALZADO
SS
<= d =
FIGURA .6.3.3.f) FIGURA 6.3.3.g)
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6.3.3.2.3. Vigas con rigidizadores en apoyos exclusivamente

En el caso de vigas sin rigidizadores intermedios, el valor de Vp, se determina de acuerdo con
lo establecido en el apartado 6.3.3.2.2. para los paneles laterales con rigidizadores sin capacidad
para asegurar el anclaje de la componente horizontal correspondiente a V,. En este caso, para

la determinacion de la esbeltez relativa A, , se tomard k, = 5,34.

6.3.3.3. Esfuerzo de compresiéon dltimo

En este apartado se indican los criterios para la evaluacién del esfuerzo de compresién tltimo de
secciones y piezas sin considerar la influencia de momentos flectores, esfuerzos cortantes y
momentos torsores.

6.3.3.3.1. Esfuerzo de compresion ultimo de secciones

El esfuerzo de compresion ultimo de una seccion ha de determinarse a partir de la expresion:

1
NRd = —_f;’Ar * Anetf;'
Yu

siendo:

A,  4rea reducida de célculo de la seccion:

. si se utiliza el método elastico corregido (EC) y plastico (P), la seccion se reduce
Unicamente si sus elementos (alas y/o almas) son esbeltos, de acuerdo con los
criterios especificados en el apartado 6.3.3.1.1 y recogidos en las figuras 6.3.3.a)
y 6.3.3.b);

. si se utiliza el método elastopldstico (EP), la seccion se reduce de modo anilogo a
lo indicado en el apartado 6.3.3.1.2.

A area neta de la seccién determinada a partir del Area bruta descontando los agujeros y

otros aligeramientos.

net
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\
\

6.3.3.3.2. Esfuerzo de compresion ultimo de una pieza

El esfuerzo de compresion dltimo de célculo de una pieza de seccién constante y sometida a un
esfuerzo axil constante a lo largo de su longitud, se determina mediante la expresion:

1
Np,Rd B XfyAr }Anet-};
Yu

El valor del coeficiente de pandeo x se determina de acuerdo con la expresion:

X = =7 * !
‘ r
bilpr- 1"
siendo:
To | h A
o A 3
A area bruta de la seccidn
2
op = m E tension critica de Euler
AZ
{ -
A=t esbeltez mecanica
i
L longitud de pandeo
i radio de giro de la seccién bruta de la pieza
d=05[l+a(r-02)+2%]
o factor de imperfeccién, segtin la tabla:
SECCIONES TIPO A B C D
« 0,21 0,34 0,49 0,76

El tipo de seccion estd definido en la tabla 6.3.3.

Para piezas de seccion variable se evalian los efectos de segundo orden por cualquiera de los
métodos definidos en el apartado 4.2.
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TABLA 6.3.3. DEFINICION DEL TIPO DE SECCIONES

Tipo de seccién

Limitaciones geométricas

Pandeo respecto

Factor de

al eje imperfeccién o
PERFILES I LAMINADOS
Para h/b > 1,2: ) A
t; | z tr < 40 mm Z ) Z B
; ,__J
l B
40 mm < t; < 100 mm . o
h| e -
Y Y Para h/b < 1,2:
tr < 100 mm y-y B
Z-z C
te > 100 mm y-y D
Z-12 D
tr < 40 mm Z _- ;’ (B:
y-y C
tr > 40 mm zZ-1Z D
SECCIONES HUECAS
@ Laminadas en caliente cualquiera A
CAJONES SOLDADOS
z twl
o9 _
h ¥ en todos los casos Z ) Z g
z
_ b
[,L, T Y SECCIONES MACIZAS
cualquiera C
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- 6.3.3.4. Esfuerzo de traccion iltimo

En este apartado se indican los criterios para la evaluacién del esfuerzo de traccion ultimo de
secciones sin considerar la influencia de otros esfuerzos concomitantes.

El esfuerzo de traccion ultimo de calculo de una seccién es el menor de los siguientes valores:

1
Npa= — f, A
Yu
1
NRd s O’8f;4 Anet
M
siendo:
A area bruta de la seccién
Ay area neta de la seccion determinada a partir de la seccién bruta descontando los

agujeros y otros aligeramientos.

En zonas donde se requiera ductilidad, se debe de cumplir que el valor resistente obtenido para
la seccidn neta sea superior al de la seccion bruta,

6.3.3.5. Momento torsor dltimo

En este articulo se indican los criterios para la evaluacion del momento torsor tltimo de secciones
sin considerar la influencia de otros esfuerzos concomitantes.

El momento torsor ultimo de calculo, en el caso de un cajén trapezoidal de una sola célula, se
determina mediante la expresion:

siendo:

Vrai = esfuerzo cortante dltimo de célculo de la chapa considerada. La resistencia post-
critica de la chapa s6lo se tiene en cuenta si se consideran los efectos provocados
por los esfuerzos de borde correspondientes a las bielas de traccion (figura
6.3.3.h).
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{11 Biela de traccién asumida
en los célculos

[2] Esfuerzo de borde

FIGURA 6.3.3.h)

h; longitud de la chapa considerada, medida entre chapas contiguas, sin considerar
eventuales voladizos.

Voii .
(—-h— ) menor valor de los cuatro determinados para las chapas del cajon.
- .

Ay area encerrada por la linea media de las chapas del cajon.’

Si se trata de un cajon con varias células, ha de considerarse, a estos efectos, una seccién de una
sola célula exterior, esto es, como si no existiesen las chapas interiores,
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6.3.4. CALCULO DE LA RESISTENCIA DE SECCIONES Y ELEMENTOS ESTRUCTURALES
CON RIGIDIZADORES LONGITUDINALES

6.3.4.1. Secciones en I con rigidizadores longitudinales en el alma

6.3.4.1.1. Momento flector tiltimo
— Meétodo eldstico corregido (EC) y pldstico (P)

Para la clasificacion de la seccion se prescinde de los rigidizadores. En funci6n del tipo de
seccion se evaliia el momento dltimo de célculo Mp, , de acuerdo con el criterio establecido
en el apartado 6.3.3.1.1.

La seccion reducida se determina a partir de lo establecido en el apartado 6.3.2. y de acuerdo
con el criterio fijado en la figura 6.3.4.a). De acuerdo con esta figura, se considera que cada
rigidizador divide a la chapa en paneles independientes.

b b

ala comprimida C—————)

la seccion bruta

fibra neutra de
1a seccion reducida

ala traccionada

SECCION BRUTA . SECCION CON N SECCION REDUCIDA
ALA REDUCIDA

FIGURA 6.3.4.a)

— Método elastoplastico (EP)

Se aplica el método descrito en el apartado 6.3.3.1.2. Para la determinacién de la seccién
reducida del alma, se considera que cada rigidizador divide a la chapa en paneles independien-
tes. En cada panel, se aplica un criterio similar al indicado en la figura 6.3.4.a), considerando
el valor 1,2 g, como deformacién unitaria mixima en el borde mis comprimido.
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6.3.4.1.2. Esfuerzo cortante iltimo

El esfuerzo cortante tltimo se determina mediante la expresion:

1 . 1 5
Veg = — ((min7, Y dt,+V,)3—dt, L
& YM(( i) ‘) Yu 3

siendo:

(min 7, ;) menor valor de 7, entre los que corresponden a cada uno de los sub-paneles en
que ha quedado dividido el alma de la viga.
V, valor post-critico correspondiente al panel completo del alma, esto es, como si
no existieran rigidizadores longitudinales, calculado con la tensién (min T i)

El célculode 7,; yde V, se realiza de acuerdo con lo establecido en el aparrado 6.3.3.2.

6.3.4.1.3. Esfuerzo de compresion ultimo
Se determina de acuerdo con el criterio establecido en el apartado 6.3.3.3.

‘Puede considerarse que el area de los rigidizadores longitudinales forma parte de la seccion,
siempre que dichos rigidizadores estén distribuidos simétricamente respecto al plano del alma, se
asegure su continuidad a lo largo de toda la pieza y sus dimensiones permitan el cumplimiento de
las condiciones fijadas en el apartado 6.5.2. Ademas, la chapa rigidizada se transforma con un
criterio andlogo al indicado en el apartado 6.3.4.2.1.

6.3.4.2. Secciones en cajon con rigidizadores longitudinales

6.3.4.2.1. Momento flector tltimo

El anilisis de secciones en cajén con rigidizadores longitudinales, se debe llevar a cabo
considerando separadamente la respuesta de los tres tipos de elementos que las componen: alas
comprimidas rigidizadas, almas flectadas y alas traccionadas, de forma que al plantear el estudio
de la respuesta de la seccion, se cuente con formulaciones adecuadas para cada uno de ellos. Se
debe prestar especial atencion al estudio de la resistencia del ala comprimida rigidizada: mediante

* un método de cilculo del diagrama resistencia-deformacioén unitaria, de carécter creciente-
decreciente, que permita posteriormente controlar 1a respuesta no lineal de los diagramas momento-
curvatura para el control de la estructura o evaluar la resistencia Gltima de la seccién en funcién
de la compatibilidad global de los diferentes componentes de la misma.

94



RPM-o9s Estado limite de rotura

La rotura de la seccién se llega a producir por deformacion plastica excesiva, inestabilidad local
por abollamiento o pandeo de algin elemento.

Se ha de garantizar que la rotura no se produzca por agotamiento del ala comprimida rigidizada,
sino por plastificacion de las fibras traccionadas.

En el caso de alas comprimidas con rigidizadores longitudinales en T y L debe limitarse,
normalmente, la deformacién unitaria a un valor de x £, siempre que el coeficiente x, calculado
segin el apartado 6.5.2, sea inferior a la unidad. En este caso y si se desean considerar
deformaciones unitarias superiores, un limite inferior de la resistencia del ala comprimida sera el
calculado para la chapa sola, prescindiendo de los rigidizadores.

— Resistencia del ala comprimida rigidizada

Ha de definirse la resistencia dltima Np,, del ala comprimida rigidizada, segin lo
especificado mas adelante. Seguidamente se ha de aplicar el método para el calculo del
esfuerzo axil del ala comprimida rigidizada, Np, en funcitn de la deformacion unitaria £ de
la misma, lo que permite establecer las condiciones de la zona comprimida en funcién de
dicho valor (figura 6.3.4.b). Este método se puede emplear a falta de otra formulacién basada
en una modelizacién adecuada de las imperfecciones geométricas, las tensiones residuales
existentes y el diagrama tensién-deformacion del acero.

Ng T
Nt @ """ ._ O,
: ®
) NRA— __________ ': .

o ;
e
+— — | >
g Eutt Ey 1 ,2 8y

FIGURA 6.3.4.b)

La resistencia 1ltima del ala comprimida rigidizada, se determina mediante la expresion:

Newr = (b, ty+n AL S,
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donde:

b, ancho reducido de la chapa de ancho total b (figura 6.3.4.c)
b, = W, p b (nyx+1
Yur =2V, » 1 siendo ¢, el coeficiente de reduccion elastico indicado en

el apartado 4.5.

p  factor de reduccién, definido en el apartado 6.3.2, para el subpanel de
ancho b; y para una esbeltez relativa:

1= y
i ECT

£ deformacion unitaria correspondiente al limite eldstico de la chapa
rigidizada comprimida

deformaci6n unitaria critica de abolladura del subpanel, de acuerdo con
lo establecido en el apartado 6.3.2.1.

cr

x coeficiente de pandeo definido en el apartado 6.3.3.3.2, considerando
un factor de imperfeccién « = 0,49, para una seccion constituida por
el rigidizador de drea A; y una parte del ala de anchura pb; . Como
longitud equivalente de pandeo se toma la distancia entre rigidizadores
transversales, .si éstos tienen el caracter de rigidos, o una longitud -
superior en el caso de que tengan el cardcter de flexibles, de acuerdo
con lo establecido en el apartado 6.5.4. La relacion A, /A, que
interviene en el cdlculo del coeficiente de pandeo, se tomard como:

A, Ap+vpbt

A Arbt

by separacion entre rigidizadores longitudinales

2 espesor de la chapa rigidizada
n numero de rigidizadores longitudinales
. Para la determinacién de b, se puede seguir un proceso iterativo partiendo inicialmente

del valor p = 1, determinando el correspondiente valor de x que se volverd a utilizar
para.determinar un nuevo valor de p y asi sucesivamente. Generalmente son necesarias
pocas iteraciones para alcanzar un valor suficientemente aproximado.

En el caso de que el ala comprimida esté curvada, siendo e la flecha méxima debida
a la curvatura entre rigidizadores transversales separados Ly, se toma para o, el valor
corregido:

a- 0,49[1+

250e)
T
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.

seccion transformada de un rigidizador longitudinal comprimido (figura 6.3.4.c)

A= U X AL
A drea de un rigidizador longitudinal

4

I

_ N
=
©
o
&

Seccién transformada del ala rigidizada comprimida

FIGURA 6.3.4.c)

El axil Ny del ala comprimida rigidizada es funcién de la deformacién unitaria segiin se
especifica a continuacién (figura 6.3.4.b):

o Parae < ¢ (Zona 1)

Np=(bt+nA)eE

siendo:
b  anchura total del ala comprimida
¢  deformacion unitaria del ala comprimida
E  mddulo de elasticidad
: N
€, eselmenor valor de'0,45¢, y — 2
E(bt+nA

deformacion unitaria critica de abolladura del subpanel, de ancho b; del ala
comprimida segln apartado 6.3.2.1

cr

“Las demas definiciones son las mismas indicadas en el apartado anterior. -

¢ Parag < ¢ < ¢,;, (Zona 2)

NR,ult B NR!

Eup ~ &

Ng = (e—s,)+ Ny,
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siendo:

lry, , o -
8

wlt = 2 y

1

1

-1

w2 i’

i radio de giro de la seccién formada por el rigidizador longitudinal y una parte
del ala de anchura p by

p,x factor de reduccion y coeficiente de pandeo, respectivamente, correspondiente a
N,
R,ult

8y=fy/E

Ly distancia entre rigidizadores transversales

¢ Para ¢ > ¢, (Zonas 3y4d)

Se toma el menor valor de Np ,;, y.el que resulta de la expresion:

Ny = (br L+ n AL’r)fy

donde:

MRL
Mg, +w N,

L

br = Ll’ult Y bL (n

A, =Y, A M
L,I‘ ult L MRL +w NRL

' 21
W = LT(\/é——?u;;+500)

Ngy, Mp; esfuerzo de compresion iltimo y momento Gltimo pldstico de la seccion
formada por el rigidizador longitudinal y una parte del ala de anchura p by

P factor de reduccion correspondiente a N

Las demads definiciones, son las indicadas en apartados anteriores.
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— Almas

El alma rigidizada longitudinalmente se reduce siguiendo el criterio establecido en el apartado
6.3.4.1.1. La seccion transformada serd la esquematizada en la figura 6.3.4.d).

\ b ) C Yab2 o gy b2
ala rigidizada comprimida- ]

“FronrUrrrono T
By o \A
C N § P fibra neutra de la

seccion bruta

seccion transformada

§ SRR A OSSN
3}

=]
=]

/////////////1/..//11/1//////

L_JL_J

l"ul! d/2 wml d/2

Seccién bruta Seccidn transformada Diagrama de

0

E

deformaciones

FIGURA 6.3.4.d)

— Alas traccionadas

Para las alas traccionadas, rigidizadas longitudinalmente, se considera un coeficiente de
reduccién por flexibilidad frente al esfuerzo rasante de valor:

wuhzzwel}l

siendo ¥, el coeficiente elastico definido en el apartado 4.5.

— Momento dltimo segiin el método eldstico corregido (EC) y pldstico (P)

La seccion se clasifica de acuerdo con los criterios indicados en las figuras 6.3.3.a) y 6.3.3.b),
prescindiendo de los rigidizadores y en funcién de sus dimensiones geométricas, caracteristicas
mecénicas del material y del plano de deformaciones correspondiente al momento ultimo.
Segtn el tipo de seccion, se evalda el momento iltimo de cilculo Mg, , segin el criterio
establecido en el apartado 6.3.3.1.1, con las siguientes especificaciones suplementarias:
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El esfuerzo axil dltimo Ng ,;, resistido por el ala rigidizada comprimida es el indicado en
el método anterior, en funcién de la deformacién unitaria que existe en el centro de
gravedad del conjunto transformado chapa y rigidizadores.

La deformacion maxima ¢, en el centro de gravedad del conjunto transformado chapa
y rigidizadores es la indicada en el método anterior.
La fibra neutra de la secci6n transformada se establece con la condicion indicada en la figura
6.3.4.¢e).

<&y g=f N = N gy

seccién transformada

N
T N T T

7 J
A iz
.

£ <g,
Seccién transformada Diagrama de Diagrama de tensiones  Axil proporcionado
deformaciones en el alma y en el ala por la chapa
traccionada rigidizada
comprimida

FIGURA 6.3.4.¢)

— Momento iiltimo segiin el método elastopldstico (EP)

El método de calculo es el descrito en el apartado 6.3.3.1.2. con las siguientes especificacio-
nes suplementarias:

"El esfuerzo axil del ala rigidizada comprimida es funcién de la deformaci6n en el centro
de gravedad del conjunto chapa y rigidizadores, tal como se ha indicado anteriormente.

Los criterios de reduccién de las alas traccionadas y almas, rigidizadas longitudinalmente,
son los establecidos en el apartado anterior.

Los diagramas de deformacién que fijan la fibra neutra y permiten reducir el alma, son los
que se muestran en la figura 6.3.4.1).
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"gala A\ )\ 1 TTTTTTem T —---
comprimida ce

H fibra neutra de la

TS

A A
%! 7!
P s

&

€ <¢g
Seccién transformada Diagrama de Diagrama de tensiones  Axil proporcionado
deformaciones enel almay en el ala por la chapa
traccionada - rigidizada
: comprimida

FIGURA 6.3.4.)

Establecido el equilibrio de fuerzas entre el alma y ala traccionada -por integracién de los
diagramas de tensién- y la chapa rigidizada comprimida, funcién de su deformacion, es

posible obtener un diagrama momento-curvatura de la seccién, tal como el indicado en la
figura 6.3.4.g).

A
Mg,

1r
FIGURA 6.3.4.9)

6.3.4.2.2. Esfuerzo cortante iltimo

El esfuerzo cortante ltimo de célculo Vgq se determina como suma de los correspondientes a
cada una de las almas del cajén, a partir de lo establecido en el apartado 6.3.4.1.2. Para el

célculo de la capacidad poscritica V, no debe contarse con el complemento de resistencia
generada por las alas de la seccién; es decir, se toma s, = s, = 0.
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6.3.4.2.3. Esfuerzo de compresion iltimo

El esfuerzo de compresion ltimo de célculo ha de determinarse segtin el apartado 6.3.3.3, y la
seccion reducida A,, con un criterio andlogo al establecido en el apartado 6.3.4.2.1.

6.3.4.2.4. Momento torsor ultimo

En el apartado 6.3.3.5 se indica el procedimiento para determinar el momento torsor dltimo de
calculo.
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6.3.5. INTERACCION DE ESFUERZOS PARA UNA SECCION

6.3.5.1. Interaccién de momento flector y esfuerzo cortante

v El dominio de seguridad estd representado en
la figura 6.3.5.a) y consta de tres zonas:

- La primera zona, entre los puntos A (0,
Vea) VB (MﬁRd, V.4 ), donde el valor de
M; gy es el que corresponde al momento ulti-
mo de la seccion constituida exclusivamente
por las alas. Los esfuerzos cortantes ultimos
Vrg ¥ V,q se obtienen para un Momento

Dominio de segurid a::d D  flector tltimo M = 0y M = M g, respec-
M tivamente, de acuerdo con el apartado
Mira Mgy 6.3.3.2.

FIGURA 6.3.5.a)

Puntos intermedios en esta zona, para un momento M, [0 < M_i < Mﬁ ra > se obtienen por
aplicacion del citado apartado 6.3.3.2.

- La segunda zona entre los puntos B Mipa: Via ) y CMg,;, V,;/2), limitada por la
curva definida por la expresion:

2V .V
M = Mg+ Mg~ Mepy) |1 - Vd.—l

siendo Mp, el momento flector dltimo de calculo de la seccidn.

- La tercera zona entre los puntos C (Mg,, V,,,/2) y D (Mg,, 0), limitada por una recta.

6.3.5.2. Interaccién de momento flector y esfuerzo de compresion

En funcién del método de cilculo del momento flector tltimo se distinguen dos casos:

6.3.5.2.1. Método eldstico corregido (EC) y pldstico (P)

Para secciones compactas se recomienda recurrir a textos especializados, y utilizar las férmulas
que relacionan Mg, , My, , Ng; ¥ Np, para las secciones més frecuentes.

Para secciones moderadamente esbeltas se debe considerar la siguiente expresion:

N M M
Sd " y,5d " 2,5d <

N Rd M y,Rd M, ZRd
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Para secciones esbeltas la expresion a considerar debe ser:

Y.

N Rd M y.Rd M z2,Rd

Nss  MysitNoyewy Myt Nygen, _

siendo e, el desplazamiento de la fibra neutra de la seccién solicitada en compresion
uniforme, que se produce cuando la seccibén reducida difiere de la bruta.
6.3.5.2.2. Meétodo elastopldstico (EP)

Dada la generalidad del método, es posible obtener directamente el diagrama de interaccion My,

'NRd .

6.3.5.3. Interaccién de momento flector y esfuerzo de traccién

Son aplicables las expresiones que figuran en el apartado 6.3.5.2 considerando siempre ey = ey,
=0.

6.3.5.4. Interaccién de esfuerzo cortante y esfuerzo de compresién o traccién

A los efectos de la definicion del diagrama de interaccién generalizado, se ha de considerar:

. A,
. st Ngy < Npy 1-7 D Vg € Vi
A A N
. si Ngg > Neg(1-22 |+ V= Ve, = 1- X2
sd Rd ( 2 ) sd Rd 4 ( Nps
en donde:
A, 4rea reducida del alma de la viga que contribuye al esfuerzo tltimo de cilculo de la
seccion a compresion o traccién. :
A drea total reducida que interviene en la determinacion del esfuerzo ultimo de calculo

de la seccién a compresién o traccion.
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6.3.5.5. Interaccién de momento flector, esfuerzo cortante y esfuerzo de compresién
o traccion

El diagrama de interaccién tridimensional, se representa en la figura 6.3.5.b).

\%
v SEGUN APARTADO 6.3.5.1
Rd
1 ﬁv .
[NRd ( - A ) s VRd]
SEGUN APARTADO 6.3.5.4
M
Mpq
SEGUN APARTADO 6.3.52
6
Niq SEGUN APARTADO 6.3.5.3

FIGURA 6.3.5.b)

6.3.5.6. Interaccién de momento flector, esfuerzo cortante, esfuerzo de compresién
o traccién y momento torsor en secciones en cajén

Se utiliza el diagrama de interaccién definido en el apartado 6.3.5.5, sustituyendo los valores de
Ve Mg Y Mg gq por los siguientes valores reducidos:

T, h
VRd (1 _ Sd }

T 2
o )
2 AqS RRd, min

T 2
4 2 Ad) RRd, min

siendo:

h canto de la seccién -
Ay area encerrada por la linea media de las chapas del cajon
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RR4 min valor del esfuerzo rasante minimo resistido por las chapas superior e
inferior, o sea:

Rl.id = min { VRd, sup VRd, inf }
» min 4
b sup b inf'

con:

Vra sp Y VRa inf  esfuerzos cortantes dltimos de las chapas superior ¢ inferior

by Y bins anchos de las chapas superior e inferior

La formulacion anterior se refiere a puentes cajon de una célula.
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6.3.6. INTERACCION DE ESFUERZOS PARA UNA PIEZA

6.3.6.1. Piezas solicitadas por esfuerzos de flexién y esfuerzos de compresion

Debe cumplirse la condicion:

Nsq Kk Mysq+ Nygeny Kk M, 54+ Ny ey,
N,Rd My,Rd Mz,Rd

<1

p

en donde:
Np,Rd = min (Ny,p,Rd N NZ,p,Rd)

N
k, = 1- My Vsa + 15
Ny pra Ym

By = Ay (2By,-4) + 090

k= 1- uzNSd

—— 3 15
‘ N, pra Yu

Mo = A, (2By.-4) ¥ 090

M, sq Y M,g, sonlos momentos flectores méximos de calculo en el elemento.

En el caso de que exista la posibilidad de rotura por pandeo lateral de la viga, se debe, ademads,
cumplir-la condicidn: :

Ngg . kpr Mysq+ Nsg ey, k, My 54+ Nyy ey,
Ny.ra LY M, x4

Z

<1

" siendo:

N,
kyp = 1- Bir Nsd 41
Np,Rd YM
myr= 0,15 A, Byr - 0,15 + 0,90

Los valores de ey corresponden al desplazamiento del eje neutro de la seccién solicitada en
compresién uniforme, que se produce cuando la seccién reducida difiere de la seccién bruta.
Cuando ambas secciones coincidan, se tomara e, = 0.
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Los valores de BM se deducen a partir de lo establecido en la figura 6.3.6.b), para el
correspondiente diagrama de momentos flectores, entre puntos fijos, de acuerdo con el criterio
siguiente:

z
= EACTOR MOMENTO CON P(Ljigilszgggxf)iN
RELACION AL EJE DIRECCION,
Yy Bry yy yy
Bm.z 2z 7z
Am,LT yy 7z

FIGURA 6.3.6.a)
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FIGURA 6.3.6.b)

Diagrama de momentos » Factor B,

BM, ¢ = 158_0,7¢

6M, o~ 1,3

MQ
Mo .

M
« L y

M, AM By = Buy* A—MQ_ (Buo~ Buy )

T
w AM M, = | max M ] debido a las cargas aplicadas
en la viga exclusivamente
BE &

| max M | para diagrama de momentos
sin cambio de signo

M, \\\"

\\\\\

o
AM AM =
-

| maxM | + | minM | para diagrama
de momentos con cambio de signo
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6.3.7. INTRODUCCION DE CARGAS CONCENTRADAS EN ELEMENTOS ESBELTOS

En elementos esbeltos, las cargas concentradas se introducen normalmente mediante rigidizadores
que se deben dimensionar de acuerdo con el apartado 6.5.

Para excluir fenémenos de inestabilidad global, debe impedirse el desplazamiento lateral de los
puntos de introduccién de las cargas.

En ausencia de rigidizadores, el valor de calculo de la resistencia ltima es el menor de los que
resulten de acuerdo con los criterios especificados a continuacién:

a) Criterio de resistencia

- El valor de calculo de la resistencia ultima, por plastificacion del alma debido a una carga
introducida, segin la figura 6.3.7.a), se determina de acuerdo con la expresion siguiente:

| FRd = Y—M _fy A
siendo:

fy limite elastico del acero
A érea considerada teniendo en cuenta la difusion de la carga

En caso necesario se comprueba también la ausencia de plastificaciones locales segun el
apartado 5.5.

Para la difusién de la carga en la zona de transicién entre alma y ala, se puede admitir una
pendiente de 1:. Para solicitaciones estiticas, « se calcula mediante la expresion:

Ca -
a=a — 125
° N 10 ¢ °

b anchura del ala
e espesor del ala
«, = 3 para elementos armados
o, = 6 para perfiles laminados

siendo:
{

El coeficiente o, para perfiles laminados tiene en cuenta la influencia de los radios de
acuerdo ala-alma. La longitud de referencia /, para la difusién de los esfuerzos se calcula
para la superficie de interseccion tedrica entre ala y alma.
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l,=lo+2atf

Seccién de referencia para el alma

FIGURA 6.3.7.a)

En el caso de elementos armados han de verificarse, ademas, las soldaduras entre ala y
alma segun lo especificado en el apartado 7.3. ’

Para la difusién de la carga a través de placas intermedias, se puede admitir una pendiente
1:1 (figura 6.3.7.b).

',

FIGURA 6.3.7.b)

b) Criterio de estabilidad
Si la rotacién local del ala y el desplazamiento lateral estan impedidos, el valor de calculo

de la resistencia Gltima por inestabilidad debida a la introduccién de la carga segin la
figura 6.3.7.c), se calcula mediante la férmula:

1 Eft
Fep= — 061t | —2Lk k,k,k,
YM tw
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con:
4
ko= -2 5125
10,
60 ¢
k, = dw ¢ 1,0

AR}

k 1 Lo 1,50
+ =
3 d ¥ 1,

k, = 1,0—(-ﬂ)'

My,
E médulo de elasticidad del acero
d altura del alma
4 espesor del ala comprimida
L, espesor del alma

Mg,  valor de célculo del momento flector debido a la solicitacion global de la viga
en la zona de aplicacion de la carga concentrada, que se introduce en el ala
comprimida

Mp, valor de calculo del momento dltimo

Ala traccionada L

= — = = —
| | -
| ( | Iy | ) . ‘
M ; M,,+AMsd

T T - =
Ala comprimida e | jFal

FIGURA 6.3.7.c)

En ausencia de célculos especificos no se puede tener en cuenta la influencia favorable de
los rigidizadores longitudinales de alma sobre la resistencia tltima frente a la introduccion
de cargas concentradas. )
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6.4. ESTADO LIMITE ULTIMO DE PANDEO LATERAL

6.4.1. PROCEDIMIENTO GENERAL DE CALCULO

Si existe la posibilidad de que una viga pandee lateralmente, el momento Gltimo de célculo de
pandeo lateral tiene el valor:

Mizre = X1t My

siendo Mp, - el momento flector ultimo de calculo de la seccién, determinado de acuerdo con
lo indicado en los apartados 6.3.3.1. 6 6.3.4.1.1.

El coeficiente de reduccién x;r se ha de determinar mediante la expresion:

= 1 i
Grr+ [4’21‘ Xir}m

Xir +1

en donde:
brr= 051+, (A-02)+ XZLT]

con: o = 0,21 para perfiles laminados
oy = 0,49  para elementos armados

El valor de A,;, esbeltez relativa frente al pandeo lateral, se deduce mediante la expresion:

X =

cr

Yo M rz

siendo M, el momento critico elastico de pandeo lateral, determinado segun lo indicado en el
apartado 6.4.2.

Cuando el valor de A ,r ©s menor que 0,4, se puede considerar que no existe riesgo de
pandeo lateral.
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6.4.2. MOMENTO CRITICO ELASTICO DE PANDEO LATERAL, M,

En el caso de una viga con seccién compacta o moderadamente esbelta, constante y doblemente
simétrica, el momento critico eldstico de pandeo lateral es la suma vectorial de los momentos
correspondientes a la torsién uniforme y la torsién no uniforme:

M, = M2 + M

cr cr,t crw

La componente del momento critico eldstico de pandeo lateral correspondiente a la torsién
uniforme se puede expresar mediante la férmula:

T JET G,

a

M

crt

siendo:
G = —~—E—— moédulo de elasticidad transversal del acero
2(1+ v)
I,  inercia de la secci6n con relacién al eje z-z segin figura 6.4.2.
1,  médulo de torsién ‘ '

C; factor que depende de las condiciones de apoyo y del diagrama de momentos
flectores; en caso de que el giro torsional esté totalmente coaccionado en los extremos
del tramo considerado de la viga y el diagrama de momentos flectores sea lineal, se
aplicarén los valores de la tabla 6.4.2.

a distancia entre apoyos laterales para el tramo considerado.

FIGURA 6.4.2.
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La componente del momento critico elastico de pandeo lateral correspondiente a la torsién no
uniforme se puede asimilar al esfuerzo critico eldstico de compresion del soporte definido a
continuacién. Se puede calcular mediante la expresién:

25 ;2
T E i C
Mcr,w = Wy,c 12
P
en donde:
Wy .  médulo resistente eldstico de la seccién correspondiente a la fibra mas comprimida
i radio de giro, con relacion al plano del alma, del soporte formado por el ala y la

tercera parte de la zona comprimida del alma
¢ factor segun tabla 6.4.2

l longitud equivalente de pandeo del soporte anteriormente definido
En el caso de que los apoyos laterales del tramo considerado tengan el carécter de rigidos, se debe
tomar como longitud equivalente de pandeo la distancia entre dichos apoyos.

En el caso de que los apoyos laterales no tengan el carécter de rigidos, la longitud equivalente de
pandeo se puede estimar mediante la expresion:

1
L= ZEIcaSvta

siendo:
I inercia del soporte comprimido anteriormente definido con relacién al plano del
alma
distancia entre apoyos laterales
o desplazamiento del apoyo lateral debido a una carga unitaria actuando en la

direccion de dicho apoyo

La férmula anterior se aplica, también, a dos o mas soportes de idéntica rigidez I, cuyo apoyo
lateral se realiza por elementos comunes que forman marcos. En ese caso, para el cilculo del
desplazamiento & de un apoyo, se ha de tener en cuenta el pandeo simultineo de los soportes
comprimidos, y la direccin de las cargas unitarias que actiian al nivel de cada uno de los soportes
ha de ser tal que el desplazamiento & sea méximo.

N

Los elementos que forman los apoyos laterales del soporte recto comprimido han de dimensionarse
para resistir una carga del 1,5% del esfuerzo maximo de compresién que solicita dicho soporte.

En el caso de una viga con seccién constante y simplemente simétrica, se puede sustituir ésta en

el cilculo de la componente del momento critico elastico de pandeo lateral correspondiente a la
torsion uniforme por una seccién doblemente simétrica de dimensiones asimiladas, de tal manera
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que los resultados sean conservadores. La componente correspondiente a la torsién no uniforme
se determina como para vigas con secciones doblemente simétricas.

En el caso de una viga con seccion esbelta no se puede tener en cuenta la componente A, ,

(torsién uniforme). La componente M, , (torsién no uniforme) se calcula para la seccién

reducida, determinada segin el apartado 6.3.2:

2
7 Ei; C
Mcr,w = Wy,c 1
P2
en donde:
Wy . Mmodulo resistente elastico de la seccién reducida correspondiente a la fibra més
comprimida
i, radio de giro, con relacién al plano del alma, del soporte formado por la seccién

reducida del ala comprimida y la parte del alma reducida adyacente a dicho ala
que no serd superior a la tercera parte de la zona comprimida del alma
El método indicado de cilculo del momento critico elastico de pandeo lateral M, estd basado en
las hipétesis de que en los apoyos de la viga considerada el desplazamiento lateral del centro de
esfuerzos cortantes y el giro torsional estdn coaccionados, y las cargas actdan sobre el eje de la
viga. :

El momento critico eldstico de pandeo lateral M, puede ser obtenido segin otros métodos
reconocidos. El momento ultimo de cilculo de pandeo lateral, sin embargo, ha de determinarse
en todo caso segin lo especificado en el apartado 6.4.1.
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TABLA 6.4.2.- VALORES DEL FACTOR C[ PARA EL CALCULO DEL MOMENTO
CRITICO ELASTICO DE PANDEO LATERAL, M,

Diagrama de momentos

flectores G
¥ =+1

( 10
Y = +3/4 :
U= +1/2
= +1/4

Mﬂﬂﬂﬂmﬂm b

N
\ 4
<=
g

Y= -1/4

Mﬂmmm’w 228

=172 :
”ﬂﬂﬂﬂm 2’70

2,93

2,75
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6.5. RIGIDIZADORES

6.5.1. GENERALIDADES

Los rigidizadores dispuestos en las alas y en las almas de las vigas o cajones de los puentes
metalicos, deben tener unas dimensiones tales que con ellas se consiga: '

evitar el pandeo torsional
evitar inestabilidades locales
tener rigidez adecuada

. tener resistencia suficiente

Para evitar el pandeo torsional y el riesgo de inestabilidades locales, se requieren unas condiciones
geométricas minimas, que se definen en el apartado 6.5.2.

Las condiciones de rigidez y resistencia exigen el cuamplimiento de lo establecido en los apartados
6.5.3. y 6.5.4. para los rigidizadores de las almas y de las alas comprimidas. Ademas, las disposi-
ciones constructivas de los rigidizadores deben ser objeto de especial atencién para evitar
concentraciones inadmisibles de tensiones y limitar las tensiones residuales por coaccién de las
deformaciones producidas durante el proceso de soldadura.

6.5.2. CONDICIONES MINIMAS

La geometria de los rigidizadores planos, en T, en L o en seccién cerrada, representados en la
figura 6.5.2.a), ha de cumplir las condiciones siguientes:

h
rigidizador piano: —t—’ < 10

s

&<

129
IA

30

~ |
"

rigidizadoresen T y L:

i~

5
1A

10

=
e

ta

SRS

rigidizadores cerrados:

&
IA
(5]
[
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b, b b b
t s, s s s
tos
= = 3 h,
h, t, hy, b N ts
A A A
2) RIGIDIZADOR PLANO b) RIGIDIZADOR EN T ¢) RIGIDIZADOR EN L d) RIGIDIZADOR CERRADO

FIGURA 6.5.2.a)

Ademés, en el caso de los rigidizadoresen T y L, la deformacién unitaria en el centro de
gravedad del rigidizador, debida a la combinacion de acciones determinantes, ha de cumplir la
condicién:
£
y
Esg S X ——
Ym
siendo x el coeficiente obtenido segiin la expresién del apartado 6.3.3.3. para un factor de

imperfeccién o« = 0,49 y una esbeltez relativa A =.2, con:
) Est
2 2 Iw
YA ‘
L 0
donde:

L la distancia entre puntos de apoyo del rigidizador

I,  inercia polar con relacién al punto A
I, inercia al alabeo de la seccién, con relaciéon al punto A, que se puede tomar
aproximadamente: :
igidizadoren T: I = 2 b> h?
. rigidizador en T: w= 3 bk tys
' rigidizad L. 1, -1p3n2
. rigidizador en L: w = g b iy

Por otra parte, para los rigidizadores transversales y longitudinales del alma y para los
rigidizadores transversales de las alas comprimidas que tengan el caricter de rigidos, se
recomienda que se cumpla la condicién:

LS
— <15
hs
siendo: .
L, distancia entre alas para los rigidizadores transversales del alma;
distancia entre rigidizadores transversales para los rigidizadores longitudinales del
alma;
distancia entre almas para los rigidizadores transversales del ala
hg  canto total del rigidizador. '
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Para los rigidizadores iongitudinales de las alas comprimidas y los rigidizadores transversales a
los que se asigne el caracter de flexibles, la recomendacion anterior se puede reducir hasta el
valor:

Ly
2 =<25
h

s
Conviene evitar la utilizacion de rigidizadores longitudinales planos en las zonas comprimidas
de una placa rigidizada.

También han de tenerse en cuenta, salvo justificacion especial, las condiciones adicionales
siguientes:

a) Cuando se trate de alas traccionadas, deben disponerse rigidizadores longitudinales a
distancias inferiores a 120 veces el espesor de la chapa a la que se unen. Con un valor de
la relacién L/h,, anteriormente definida, no superior a 25.

b) En alas, el material de los rigidizadores longitudinales debe tener las mismas caracteristicas
mecénicas que la chapa a la que van unidos.

¢) Las soldaduras entre los rigidizadores y la chapa a la que van unidos deben dimensionarse
para resistir los esfuerzos correspondientes al estado limite dltimo.

d) La separacién entre rigidizadores longitudinales en alas comprimidas de secciones en cajén
o asimilables, no debe ser mayor que 60 veces el espesor de la chapa a la que van unidos
y debe ser constante entre cada pareja de rigidizadores longitudinales.

e) En el caso de losas ortétropas sobre las que, por intermedio del pavimento, circulan
directamente los vehiculos, los rigidizadores longitudinales deben cumplir las condiciones
indicadas a continuatién, con el objetivo de no provocar dafios en el pavimento:

- Rigidizadores longitudinales formados por uno de los perfiles representados en la
figura 6.5.2.b).

PERFILES TIPO 1 PERFILES TIPO 2
(R

|
62 10 mm

1

|

!

| w
0

' «

[

'

|

(=4
[Ta)
o

73"

FIGURA 6.5.2.b) PERFILES DE ACERO S 235 CONFORMADOS EN FRIO
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- Espesor minimo de los perfiles: ¢ = 6 mm.

s, min

- Espesor minimo de. la chapa: b, min = 12 mm; y separacién b entre rigidizadores

longitudinales no superior a 25 veces el espesor de la chapa ¢, (figura 6.5.2.¢).

t,
< | |
Xt TS

K—

FIGURA 6.5.2.c)

- La distancia maxima entre rigidizadores transversales Ly depende del perfil de los
rigidizadores longitudinales. Para los perfiles de la figura 6.5.2.c), se recomiendan
los valores recogidos en la tabla siguiente:

L Distancia mixima entre
Rigidizadores S
o rigidizadores transversales
longitudinales
Ly [mm]
1 3200
2 3400
TIPO 1 3 3600
4 3800
5 3800
6 4000
o 2 7 4200
8 4400

En caso de no cumplirse estas condiciones, es preciso comprobar la deformabilidad de la losa
ortétropa en el estado limite de servicio.
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6.5.3. RIGIDIZADORES DE ALMAS
6.5.3.1. Almas sin rigidizadores longitudinales

6.5.3.1.1. Rigidizadores transversales intermedios

Los rigidizadores transversales intermedios deben dimensionarse para que cumplan las condiciones
siguientes, ademds de las especificadas en el apartado 6.5.2.

a) Condicion de rigidez :

La inercia I de la seccién formada por el rigidizador mas una anchura de alma a cada
lado del rigidizador, igual a 15 ¢, 2735 (con f, en [N/mm?]), con relacién a su fibra
neutra, paralela al plano del alma, es tayl que:
dt]
L. >k 'Y* %
=T 120- v2)

en donde:

Yr = 2—15(%){6
5
| Ly  distancia entre rigidizadores transversales
d altura del alma de la viga

k=1 para d/, < 75
k.= 3 ' para d/t, = 150
£ 15
k,=1+2|-% para 75 < d/it,, < 150

’ 75

Por otro lado, la inercia del rigidizador transversal con relacion al eje contenido en el plano
medio del alma de la viga, es tal que:

122



RPM-o9s | v Rigidizadores

b) Condicion de resistencia:

El rigidizador ha de dimensionarse como un soporte de altura 0,80 veces la altura del alma,
solicitado en compresion y flexion. La seccion resistente incluye el rigidizador mas una
anchura de alma a cada lado del rigidizador, igual a 1o, |235 (con fy en [N/mm?2]).
w
y

En el caso de que el limite elastico del rigidizador fyT sea inferior al limite elastico del
alma f, , se puede calcular, en primera aproximacién, con un area reducida del rigidizador:

for

AT,red = Ap ==

Jy

siendo Ay el area bruta del mismo.

El esfuerzo de compresion a considerar en el dimensionamiento, es:
Npg + Ny

B dt,T,
Yum

+ 0

con: Ny = Vg,
siendo:

T

Vs, esfuerzo cortante de calculo

tensioén tangencial critica segin el articulo 6.3.3.2.1.

N,; es el valor de calculo de las cargas exteriores que pueden actuar directamente sobre

el rigidizador o del esfuerzo proveniente de una viga transversal unida al rigidizador.

En el caso de que el rigidizador se sitie en una sola cara, se considera que Ny, actia con
la excentricidad que se muestra en la figura 6.5.3. En todos los casos, N,, actiia con la
excentricidad que resulta de la posicitn real de las cargas o esfuerzos exteriores operantes.

Para la determiinacion de los esfuerzos de flexién, se consideran aplicadas transversalmente
sobre el rigidizador las cargas siguientes:

T, Ly

. carga, por unidad de longitud, iguala 1,5 160

. carga debida al viento

. carga debida a la curvatura en planta del alma de la viga.
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Ademis, cuando el rigidizador transversal forme parte de un marco transversal a la viga
que coacciona su pandeo lateral, se ha de considerar una carga puntual no menor que el
1,5% del esfuerzo de compresion resistido por el ala comprimida de la viga, perpendicular-
mente a ésta y localizado al nivel de dicha ala.

10 235 10 235 10 l 235 10 235
1 1
tw Y tw f)‘] w f;, w f;:

FIGURA 6.5.3.

6.5.3.1.2. Rigidizadores transversales en apoyos

Sus condiciones de rigidez y resistencia serdn las mismas que las indicadas en el apartado
anterior. En la verificacion de la resistencia, los esfuerzos a considerar, ademas de los ya
citados serdn:

- los debidos a las reacciones de apoyo, horizontales y verticales, incluyendo los que son
debidos a las coacciones necesarias, de acuerdo con la evaluacién de la seguridad al pandeo
lateral de la viga;

- los provocados por la excentricidad de las reacciones verticales de apoyo, con relacion al

eje del soporte equivalente, consecuencia de imprecisiones dentro de tolerancias en la
colocacién de apoyos y desplazamientos relativos debidos a la temperatura.

En el caso de apoyos intermedios, el valor de N, sera la suma de los valores correspondientes
a cada uno de los dos paneles que confluyen en el rigidizador.

En los apoyos laterales se deben cumplir, por otra parte, las condiciones impuestas en el apartado
6.3.3.2.2.

Salvo justificacion especial, los rigidizadores transversales en apoyo han de estar dispuestos
simétricamente con relacién al alma de la viga.
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6.5.3.2. Almas con rigidizadores longitudinales y transversales

6.5.3.2.1. Rigidizadores longitudinales

Ademds de las condiciones minimas establecidas en el apartado 6.5.2, los rigidizadores
longitudinales cumplirdn las condiciones siguientes:

a) Condicion de rigidez:

La inercia I; de la seccion formada por el rigidizador mas una anchura de alma a ambos

lados del rigidizador, igual a 157, | 233 (con £, en [N/mm?2]), con relacién a su fibra
neutra paralela al plano del alma, sera tal que:

drt’
L =k v, —— %
FEE Y a-vy
siendo:
k; = 1,25 para ti <120 para rigidizadores abiertos y cerrados
y .
k, = 4,00 para £ =240  para rigidizadores abiertos

ky = 2,50 para ] =240 para rigidizadores cerrados

Para valores de d/f,, comprendidos entre 120 y 240, el valor de k; se puede obtener
interpolando linealmente. :

Para 'Y*L , rigidez Optima tedrica segin la teoria eldstica, se tomari, en ausencia de
cdlculos més rigurosos, el valor correspondiente al esfuerzo predominante en la seccion
considerada:

— Compresion uniforme con rigidizador en d/2:

Y, =a*>8(1+28)-1]-05a*+05(1+28) para~a =<  /8(1+28-1
Yy = 05[8(1+28)-112+05(1+28) para a>8(A+28-1

— Flexion simple con rigidizador en d, /5 (medido desde la fibra mds comprimida del
alma): : "

Y; = 25a-6+788a? 05 <sa<?2
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— Esfuerzo cortante con rigidizador en df2:
Y; =54 2a+25a%-a>-1) 05<a<?2
en donde:
_ L
o = —
d

L distancia entre rigidizadores transversales

d altura del alma de la viga
Ay
di,
A; 4rea de la seccion del rigidizador (sin anchura del alma)

t,, espesor del alma
d. distancia de la fibra neutra de la seccién transformada de la viga a'la fibra mas

comprimida del alma

‘b) Condicién de resistencia:

Los esfuerzos de cdlculo a considerar para el dimensionamiento de los rigidizadores
longitudinales son:

— Esfuerzo de compresion, Np,

d
Ny - o, 2 |a,+202 |23
d, 7

siendo:

d, la distancia desde la fibra neutra de la seccion transformada hasta la posicién
del rigidizador .

o, tension en el rigidizador longitudinal correspondiente al momento Wltimo de
célculo de la seccién

A;, d y d,, con los significados definidos en ¢l apartado a)

Este esfuerzo de compresion se considera aplicado en el centro de gravedad de la
seccidn en los tramos intermedios de los rigidizadores, y aplicados en el encuentro del
alma de la viga con el alma del rigidizador, para los tramos laterales de dichos rigidi-
zadores.
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— Esfuerzos de flexién, consecuencia de las acciones transversales del viento sobre los
rigidizadores.

— Esfuerzos debidos a la geometria en puentes curvos, considerando que en los dos
extremos del tramo del rigidizador longitudinal, actian sendos momentos de valor:
Mcd = NLd €

siendo e, la flecha tedrica en la mitad de la longitud del rigidizador, debida a la
curvatura del puente.

El rigidizador longitudinzﬂ ha de comprobarse para estos esfuerzos, aplicando la expresion
que figura en el apartado 6.3.5.2. Se tomara como factor de imperfeccién o = 0,49 y
como longitud de pandeo la distancia entre rigidizadores transversales. La seccion resistente
incluye el rigidizador mds una anchura de alma a ambos lados del rigidizador, igual a

10¢, % (con fy en [N/mm?]).
y

6.5.3.2.2. Rigidizadores transversales intermedios

El dimensionamiento debe efectuarse conforme con lo establecido en el apartado 6.5.3.1.1, con
las dos condiciones adicionales siguientes:

a) En la determinacion de la inercia I minima, sustituir el espesor real del alma #,, por un
espesor equivalente f,, eq calculado con la condicién de que la tensién critica 7, del
subpanel de la maxima altura y espesor ¢, del alma rigidizada longitudinalmente, se iguale
a la tension critica del alma de espesor 7, eq sin rigidizadores longitudinales.

b) En la comprobacion de la condicién de resistencia, considerar adicionalmente, cargas

transversales no inferiores al 1,5% de los esfuerzos axiles Ny, transmitidos por los
rigidizadores longitudinales, actuando en el encuentro con éstos.

6.5.3.2.3. Rigidizadores transversales en apoyos

Deben ser dimensionados para que cumplan las condiciones establecidas en el apartado 6.5.3.1.2.
y las condiciones adicionales descritas en el apartado anterior.
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'6.5.4. RIGIDIZADORES EN ALAS COMPRIMIDAS

6.5.4.1. Rigidizadores longitudinales sin cargas transversales

Los rigidizadores longitudinales, han de cumplir las condiciones minimas sefialadas en el apartado
6.5.2.

La conexién entre rigidizadores longitudinales y transversales se efectuara de tal manera que la
transmisién de los esfuerzos longitudinales quede asegurada.

El procedimiento de calculo establecido en el apartado 6.3.4.2.1. lleva implicita la comprobacién
de las condiciones exigidas a los rigidizadores longitudinales. Si como longitud de pandeo l, se
toma la distancia entre rigidizadores transversales, éstos deben tener el caricter de rigidos y su
inercia debe ser superior a la que se establece, para este caso, en el apartado 6.5.4.3.

Si la inercia de los rigidizadores transversales es inferior a la necesaria para poder atribuirles ¢l
cardcter de rigidos, se tomara una longitud de pandeo 5 superior a la distancia Ly - entre
rigidizadores transversales, que se puede determinar considerando los rigidizadores longitudinales
como vigas comprimidas sobre apoyos elasticos, siendo el coeficiente de rigidez:

donde:

6  flecha en el centro del rigidizador transversal, provocada por una carga concentrada

unitaria situada en el centro de dicho rigidizador
. esfuerzo axil que puede, eventualmente, solicitar al rigidizador transversal

N carga critica de pandeo de Euler del rigidizador transversal.

Para estas comprobaciones, se considera asignado al rigidizador transversal, un ancho del ala

comprimida igual a 10+, 2—;51 , a cada lado del rigidizador, siendo t; el espesor del ala y fy

el limite elé'stico del material eyxpresado en [N/mm?].

6.5.4.2. Rigidizadores longitudinales con cargas transversales

Los rigidizadores longitudinales han de cumplir las condiciones minimas impuestas en el apartado
6.5.2.

Ademis, por otra parte, los rigidizadores deben estar de acuerdo con lo establecido en el apartado
6.5.4.1. El factor de imperfeccin « tiene el siguiente valor:

128



RPM-o9s " Rigidizadores

250 e

T

a = 049 {n

siendo e la suma de la flecha debida a la curvatura eventual de los rigidizadores longitudina-
les y de la debida a la combinacién de cargas frecuentes en el estado limite de servicio.

En estos casos, puede ser determinante la comprobacion del estado limite de plastificaciones
locales, especificada en el apartado 5.5.

6.5.4.3. Rigidizadores transversales

Ademiés de las condiciones minimas establecidas en el apartado 6.5.2, para los rigidizadores
transversales se sefialan las siguientes condiciones: '

a) Condicion de rigidez:

. £ -
En caso de que, en la comprobacion de los rigidizadores longitudinales de chapas
comprimidas, se considere como longitud de pandeo la separacién entre rigidizadores
transversales, éstos deben tener una inercia de valor:

_ Nsi Ly b°

M E*]

en donde:

I inercia de la seccién formada por el rigidizador transversal mas una anchura de ala
a ambos lados del rigidizador, igual al menor valor de 0,5 L, y 0,125 b

Ng,; valor de célculo del esfuerzo de compresi6n que estd actuando sobre el ala rigidizada
LT> distancia entre rigidizadores transversales

b  anchura de la chapa rigidizada

I;  inercia de la seccién formada por la chapa y los rigidizadores longitudinales

En otro caso, la inercia del rigidizador transversal debe ser la utilizada en la determinacién
de la longitud de pandeo, segiin ha quedado especificado en el apartado 6.5.4.1.

b) Condicion de resistencia:
El rigidizador transversal, incluyendo una anchura de ala a ambos lados del rigidizador

correspondiente al menor valor de 0,25 Ly y 0,125 b, debe dimensionarse para las cargas
siguientes: ‘
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Cargas directamente actuantes sobre el rigidizador, cuando éste forme parte de una losa
ortétropa cargada transversalmente.

Esfuerzos generados en el rigidizador, cuando éste forme parte de un marco transversal.

Cargas originadas por las imperfecciones geométricas equivalentes de la chapa
comprimida rigidizada longitudinalmente. En ausencia de célculos especificos, se puede
tomar el 2%, aplicado al esfuerzo axil por unidad de ancho existente en la chapa
rigidizada.

Ademas de las comprobaciones indicadas, procede realizar una verificacién especifica tensional,
tal como se indica en el apartado 5.5.

6.5.5. DETALLES CONSTRUCTIVOS

La definicién y ejécuci(’)n de los detalles de unién entre rigidizadores, y de éstos con el elemento
estructural del que forman parte, deben ser objeto de especial atencidn.

En particular, los detalles han de ajustarse a los criterios siguientes:

a) La continuidad de los rigidizadores longitudinales, debe estar asegurada cuando se hayan
considerado en la determinacién de la capacidad resistente de la seccion. Ademas, los
rigidizadores longitudinales deben interrumpirse en zonas de solicitaciones reducidas, ale-
jadas suficientemente de los puntos donde dejen de ser estrictamente necesarios.

b) Tanto los rigidizadores longitudinales como los transversales, deben estar soldados a las
alas o a las almas del elemento estructural, no debiendo disponer los rigidizadores
transversales sobre los longitudinales. Esta solucién puede, sin embargo, ser aceptable en
las alas comprimidas de las secciones en cajon cuando las tensiones tangenciales, presentes
en el ala, sean inferiores a 0,10 fy .

¢) Deben evitarse cambios bruscos de seccién en los rigidizadores. Dichos cambios deberdn
suavizarse de acuerdo con el criterio establecido en la figura 6.5.5.a).

i —l

.

__d__<l
t] 2 5

FIGURA 6.5.5.a)
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d) La soldadura de los rigidizadores longitudinales no debe cruzarse con la soldadura
transversal de la chapa rigidizada. El hueco requerido con tal finalidad en el alma del
rigidizador debe ajustarse a lo indicado en la figura 6.5.5.b).

Ademas, la profundidad c¢ del corte no sera mayor que % de la altura del rigidizador y
no superard, tampoco, los 40 mm.

|

|

i alma del rigidizador longitudinal
S

N

|« ala rigidizada

FIGURA 6.5.5.b)

¢) Cuando los rigidizadores transversales se corten para permitir el paso de los rigidizadores
longitudinales, la profundidad del corte no debe ser superior a 0,60 veces la altura del
rigidizador transversal. Ademas, se redondearan las esquinas de la superficie cortada con
radios que no seran inferiores a 30 mm. Las almas de los rigidizadores longitudinales se
unirdn a las de los rigidizadores transversales mediante cordones de dngulo simétricos
respecto al plano del alma del rigidizador transversal. (Figura 6.5.5.c).

-

AN s/

|

!‘Q"—’ W/J‘* —H—

|

Y G- C D

]

i
s

FIGURA 6.5.5.c)

f) Cuando se disponga un rigidizador transversal préximo a la unién soldada de dos chapas
comprimidas de diferente espesor, tal como se muestra en la figura 6.5.5.d), la distancia
de la unién al rigidizador no debe ser superior a la mitad de la distancia b; entre
rigidizadores longitudinales.
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l
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FIGURA 6.5.5.d)

"

g Las uniones con tornillos de alta resistencia de rigidizadores longitudinales en alas o almas
comprimidas deben realizarse mediante cubrejuntas dobles.

h) Los rigidizadores transversales se deben unir, en todo caso, al ala comprimida. En vigas
rectas en las que los rigidizadores transversales del alma no forman parte de marcos o
diafragmas y sobre los que no actdan cargas puntuales perpendiculares al alma de la viga,
no es necesario en general, unirlos al ala traccionada. El espacio libre entre el rigidizador
y dicha ala no debe ser superior a cuatro veces el espesor del alma de la viga.

Cuando sea conveniente ajustar el rigidizador transversal al ala traccionada, se pueden
utilizar cufias de espesor superior a 25 mm que se soldardn Gnicamente al rigidizador.
(Figura 6.5.5.¢).

R=30 mm L CUNA
FIGURA 6.5.5.¢)

En caso de que exista el riesgo de desplazamientos o rotaciones del ala traccionada con
relacién al alma, debido a posibles cargas perpendiculares al alma de la viga, los
rigidizadores transversales de alma se deben unir al ala traccionada.
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6.6. DIAFRAGMAS
6.6.1. GENERALIDADES

Los diafragmas son elementos transversales que se disponen en el interior de las vigas en cajén
para limitar, fundamentalmente, la distorsién de la seccién y asegurar una eficaz incorporacién de
las cargas exteriores a la estructura, asi como una eficaz difusién de las reacciones de apoyo.

Se deben disponer en todos los casos diafragmas en las secciones de apoyo y, salvo que se estudien
detalladamente los efectos de la distorsion, diafragmas intermedios.

En general, si se disponen diafragmas intermedios de acuerdo con las condiciones que se citan a
continuacién, no es necesario considerar los efectos de la distorsion en el cajon, y puede
considerarse que las cargas excéntricas solamente producen esfuerzos de torsiéon uniforme vy,
consiguientemente, tensiones tangenciales para equilibrar la torsion.

Los diafragmas actian también como rigidizadores transversales y, en el caso de que existan
voladizos significativos, pueden formar parte de los diafragmas las vigas transversales que recogen
los vuelos.

En las comprobaciones relativas a la resistencia de los diafragmas se debe emplear el coeficiente
parcial de seguridad para la resistencia, indicado en el apartado 6.3.1.

6.6.2. CONDICIONES MINIMAS

Para poder considerar la seccién transversal indeformable, los diafragmas han de cumplir las
condiciones siguientes:

— Distancia entre diafragmas

L, <4d
siendo:

Lp  distancia entre diafragmas
d altura del alma del cajén

Ademids de los diafragmas de apoyo, se debe disponer un minimo de 4 diafragmas
intermedios en cada vano del puente.

— Rigidez minima
K
—2__ > 1500
Kp, Lp

en donde K, es la rigidez del diafragma, calculada como se indica a continuacién:
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a) Chapa de ospesor 1 :

b
[t
h |ty
lt,
b) Marco:
i b )
| A |
= _
I
h |I | I

¢) Diagonales cruzadas:

[

h
$
b
d) Diagonales en K:
[
T
o,
h

——
o
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E
K,= ———t, bh
b a2a+wy®
c - BEL
b a,h
siendo:
a = 1+

2b/h+ 3(0,+ 1) /1,

(I,+ L) /I, + (6k{b) (I, L/1,)

I, I, I, sonlas inercias de los perfiles que constituyen el
marco, a los que se ha afiadido una anchura de chapa igual

a: 10¢ \/Tfi? (con fy expresado en [N/mm?2]).
Y

2EA, b2 h?
DT T3
lb
EA, b*h?
D = _—_—3—-
21
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Kp,, es la rigidez del cajon frente a la distorsion, que se puede calcular mediante la
expresion:
24E1]
K, = s
Dw ao h

en donde o, se calcula mediante la expresidn anteriormente indicada, pero utilizando los
siguientes valoresparal,, I, e I;:

I = —
12(1-v?
ty
I, =
12(1- v?)
3
t
Il = —_l—__
12(1-v2)

En el caso de los marcos, la rigidez de sus elementos debe cumplir, también, las condiciones
minimas sefialadas a los rigidizadores transversales en el aparfado 6.5, asi como las
correspondientes exigencias geométricas minimas.

6.6.3. CONDICION DE RESISTENCIA DE LOS DIAFRAGMAS INTERMEDIOS

Ademds de reunir los requisitos anteriores, los diafragmas intermedios han de dimensionarse
con capacidad para resistir los esfuerzos a que van a estar sometidos:

a) esfuerzos originados por la torsién debida a la excentricidad de las cargas exteriores y a .
la geometria en puentes curvos;

b) esfuerzos originados por su funcién de rigidizador transversal, que han sido definidos en
los apartados 6.5.3.1.1 y 6.5.3.2.2;

¢) esfuerzos originados por las cargas que directamente actdan sobre el diafragma.

Para la verificacion de la capacidad resistente del diafragma, aislado éste, se situardn todas las
cargas que actien sobre el diafragma aislado, asegurandose de que estan autoequilibradas.

En el caso de diafragmas planos sin rigidizadores, una vez determinado el estado tensional en los
bordes debido a las cargas exteriores, se debe descomponer el estado tensional en los cinco estados
- indicados en la figura 6.6.3, efectudndose luego la comprobacion:

.
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g 2 (o) : ag o 2 T 2
1 N 2 . 3 |, 4 . 5 <1
T1cr Tacr 03,07 C4.cr Ter
Yu Yu Ym Yu M
siendo:
0, = €. E tension critica elastica de abolladura
& o deformaci6n unitaria critica de abolladura segiin apartado 6.3.2.1
E médulo de elasticidad
Ter tensién critica determinada segun el apartado 6.3.3.2.1.

FIGURA 6.6.3.

En el caso de diafragmas no rectangulares pueden sustituirse éstos, en los cilculos, por otros
diafragmas rectangulares de dimensiones asimiladas, siempre que pueda demostrarse que los
resultados ‘son conservadores.

En el caso de diafragmas planos con rigidizadores, determinadas aproximadamente las lineas de
flujos de tensiones, se sustituird, para la comprobacion, el diafragma por un esquema
- estructural constituido por elementos comprimidos y elementos en traccién. Los elementos
comprimidos serdn siempre los constituidos por los rigidizadores, a los que se incorporaran las
chapas con un ancho igual a 10 ‘/%Ti veces su espesor a ambos lados del rigidizador. Los

Y .
elementos en traccién pueden ser, también, parte de las chapas de los diafragmas con una
anchura coherente con la necesidad de transferir los esfuerzos a través de los nudos del
esquema estitico establecido.
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Por otra parte, las dimensiones de los subpaneles en que hayan quedado divididas las placas por
los rigidizadores, seran tales que se pueda asegurar su comportamiento ddctil, esto es, su capacidad
de plastificacion. Para ello, los subpaneles de forma rectangular han de considerarse comprimidos
en el sentido paralelo a la direccion de su lado mas largo hasta una deformacién unitaria

correspondiente a su limite eldstico &,, comprobandose que el valor de A »» deducido segin el
apartado 6.3, es inferior a 0,67. Los subpaneles de forma no rectangular se sustituirdn por otros
equivalentes de dicha forma, asegurando que el valor de la deformacién critica resultante es
conservador.

Las dimensiones de los rigidizadores deben cumplir las condiciones minimas indicadas en el
apartado 6.5.2. '

En el caso de que por la presencia de huecos u otras circunstancias, no pueda establecerse un
esquema estatico triangulado en ¢l que las barras ficticias puedan considerarse exclusivamente
comprimidas o traccionadas, se analizara la capacidad a flexocompresién o flexotraccién de dichas
barras, por métodos simplificados, suponiendo por ejemplo articulaciones en el medio de las barras
que deben transmitir flexiones.

Se pueden utilizar otros métodos para €l dimensionamiento y comprobacién de los rigidizadores.
Pero, en cualquier caso, ha de justificarse en la nota de célculo que es posible establecer un
esquema estatico en equilibrio con las cargas aplicadas al diafragma, que se ha evitado el riesgo
de inestabilidades locales y que se ha considerado el riesgo de pandeo de las barras comprimidas.

6.6.4. CONDICION DE RESISTENCIA DE LOS DIAFRAGMAS DE APOYO
Por otra parte, los diafragmas de apoyo estardan dimensionados para los esfuerzos siguientes:

a) esfuerzos originados por la torsién debida a la excentricidad de las cargas exteriores y a
la geometria en puentes curvos; ‘

b) esfuerzos debidos a su funcién de rigidizador transversal y que han sido definidos en los
apartados 6.5.3.1.2. y 6.5.3.2.3; .

¢) reacciones de apoyo debidas a las cargas horizontales y verticales;

d) esfuerzos originados por otras cargas que directamente actiien sobre el diafragma.

El procedimiento de comprobacion puede ser el descrito en el apartado 6.6.3. En el caso de cargas
actuando fuera del plano del diafragma, ha de comprobarse, ademds, la influencia de dicha
excentricidad, analizando el recorrido de las cargas hasta alcanzar los apoyos y asegurando la
ausencia de inestabilidades locales o plastificaciones indeseables en dicho recorrido.

La rigidez de los diafragmas de apoyo debe ser siempre superior a la exigida para los diafragmas
" intermedios.
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6.6.5. DIAFRAGMAS CON VIGAS TRANSVERSALES

Cuando la existencia de vuelos significativos exteriores al cajon exija la utilizacion de vigas
transversales, éstas han de dimensionarse de acuerdo con lo indicado para los rigidizadores
transversales en el apartado 6.5.4.3, comprobindose ademas las condiciones de pandeo lateral
de la parte volada de dichas vigas.
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6.7. SOPORTES COMPUESTOS COMPRIMIDOS
6.7.1. GENERALIDADES

Los soportes compuestos son elementos formados por dos o mas perfiles laminados, unidos entre
si por. medio de presillas y perfiles o chapas con disposicion triangulada, dimensionados para
asegurar el trabajo solidario de todos los componentes del soporte.

Para la comprobacién de la seguridad se ha de tener en cuenta la deformabilidad adicional,
consecuencia de la limitada rigidez de los dispositivos de solidarizacién. Pueden utilizarse para
ello, en el caso de soportes formados por dos perfiles, los procedimientos que se indican en los
apartados siguientes. Si los soportes estdn formados por més de dos perfiles, estos procedimientos
han de modificarse adecuadamente. ‘

6.7.2. CONDICIONES EXIGIBLES

Se debe asegurar una eficaz transmision de las cargas en los extremos de los soportes compuestos,
disponiendo presillas que vayan unidas también a la placa de base, a través de la cual son aplicadas
las cargas. Los tornillos o cordones de soldadura de uni6n de estas presillas deben ser capaces de
transmitir la parte de las cargas que les corresponda.

Todos los elementos que forman parte del dispositivo de solidarizacién han de estar efectivamente
unidos, por tornillos o cordones de soldadura, a los perfiles principales. La capacidad resistente
de estas uniones, determinada segiin lo especificado en el capitulo 7, debe superar los esfuerzos
transmitidos a la unidn, calculados de acuerdo con lo especificado en los apartados siguientes.

El nimero de tramos en que quede dividido el soporte debe ser igual o superior a tres. En el caso
de arriostramientos con celosia, su inclinacién ha de estar comprendida entre 30° y 60°. Ademais,
tal como se indica en las figuras 6.7.2.a) y 6.7.2.b), se debe procurar que los puntos de sujecién
en los perfiles se sitiien enfrentados, cuando haya una doble celosia.
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FIGURA 6.7.2.a).- SISTEMAS DE ARRIOSTRAMIENTO EN CELOSIA SIMPLE, EN LADOS
OPUESTOS DE COMPONENTES PRINCIPALES
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FIGURA 6.7.2.b).- SISTEMAS DE ARRIOSTRAMIENTO EN CELOSIA COMBINADA CON OTROS
COMPONENTES PERPENDICULARES AL EJE LONGITUDINAL DEL SOPORTE

4
\>
s 7 |

1

s 177

NN

NN
Py

* N\

BN
NN

[A] SISTEMAS DE ARRIOSTRAMIENTO EN [B] SISTEMAS DE ARRIOSTRAMIENTO EN
CELOSIA CON DOBLE INTERSECCION CELOSIA CON DIAGONALES CONTRAPUESTAS
(Sistema recomendado) (Sistema no recomendado)
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6.7.3. SOPORTES COMPUESTOS CON PRESILLAS

6.7.3.1. Condicion de pandeo

El pandeo del soporte respecto al eje y, debe comprobarse de acuerdo con el apartado 6.3.3.3.

z

un|
o

—

z

FIGURA 6.7.3.

Para la comprobacién de pandeo en un plano paralelo a los de las presillas debe verificarse si:

Nl,Sd = Nl,c,Rd
donde:

N ¢,ra Vvalor de célculo del esfuerzo axil ultimo de un perfil simple, determinado segun el
apartado 6.3.3.3 para una longitud de pandeo [;

{ 1

1
Noe= =N |[1+——2 1
Lsd -y 250d . Ng,

siendo:

/;  distancia entre presillas
! longitud de pandeo del soporte compuesto
d  distancia entre centros de gravedad de los dos perfiles simples

Para N, se ha de tomar el valor:
72 EA

2
Aeg

N =

cr

donde A es el area total del soporte compuesto y la esbeltez equivalente )\eq se determina
mediante la expresion siguiente:
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con:
A, esbeltez del soporte compuesto, considerado monolitico, respecto al eje z
i; radio de giro de un perfil simple respecto a un eje paralelo al eje z, que pase por el centro
de gravedad de ese perfil

6.7.3.2. Condicién de resistencia

La seccion de cada perfil simple debe ser comprobada para la siguiente combinacién de esfuerzos:

N, . .
Nig = % esfuerzo axil de célculo producido por las cargas exteriores, correspon-
diente a cada perfil
l
MI,S 4= Vi Zl momento flector de célculo, tomando para VSd el valor:
1 :
V., = N, —2_
sd 54 500 1_ Ny,
N

cr

con el significado de N, definido en el apartado 6.7.3.1, y siendo /; la distancia entre presillas.

6.7.3.3. Dispositivos de solidarizacién

Tanto las presillas como su unién a los perfiles simples deben dimensionarse para los esfuerzos
siguientes:

l

. Esfuerzo cortante: Vg El

ll

. Momento flector: Vs )
siendo:

d  distancia entre centros de gravedad de los perfiles simples
l; distancia entre presillas
Vs, determinado mediante la expresién definida en el apartado 6.7.3.2.

Por otra parte, la inercia de cada presilla ha de cumplir:
d
I,z5 T I
1
donde I; es la inercia de un perfil simple con relacién al eje perpendicular al plano de las

presillas.
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Los perfiles en contacto directo o a través de chapas intercaladas, no han de ser tratados como
soportes compuestos, si se cumplen las siguientes condiciones: -

- la distancia entre uniones (formadas por contacto directo o chapas intercaldas) es inferior
a 15 i iy » siendo i iy el radio de giro minimo de un perfil simple;

- las uniones se dimensionan para que cada una resista un esfuerzo cortante Vs, determinado

14
segiin el apartado 6.7.3.2 y con la condicién TSd 20,025 N, g

6.7.4. SOPORTES COMPUESTOS CON CELOSIAS
El procedimiento para la verificacién de soportes compuestos con celosias es analogo al expuesto

para los soportes empresillados, introduciendo las oportunas correcciones derivadas de la diferente
deformabilidad de ambos tipos de soportes.
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6.8. VIGAS TRIANGULADAS

6.8.1. GENERALIDADES

Todos los elementos de una viga triangulada o en celosia deben tener secciones doblemente o
simplemente simétricas respecto al eje de simetria situado en el plano medio de la viga,
dimensionadas y comprobadas de acuerdo con lo indicado en estas Recomendaciones.

Los enlaces entre los elementos o nudos de la celosia deben disefiarse para que su comportamiento
sea compatible con las condiciones consideradas en el andlisis global del puente.

Se recomienda que los ejes de los diferentes elementos concurrentes en un nudo coincidan en un
punto. De no ser asi, han de considerarse los esfuerzos adicionales que se generen como
consecuencia de la excentricidad existente.

Cuando las cargas no se apliquen directamente en los nudos de la celosia y/o cuando dichas cargas
no estén contenidas en el plano de la celosia, han de tenerse en cuenta los efectos adicionales que,
por esta causa, se produzcan.

6.8.2. LONGITUD DE PANDEO DE LOS ELEMENTOS COMPRIMIDOS

Como longitud de pandeo de los elementos comprimidos de una celosia con un sistema de
diagonales simple, se toma, en general, la longitud teérica [ de las barras, siempre que el
desplazamiento de sus extremos esté impedido en el plano de pandeo considerado.

Es admisible una reduccién de la longitud de pandeo en el caso de barras que cumplan las
condiciones siguientes:

- las barras adyacentes no estén solicitadas simultineamente por los esfuerzos maximos de
compresion.

- el empotramiento de la barra justifique dicha reduccién.

En estos casos, y en ausencia de determinaciones més precisas, se pueden considerar valores
siguientes:

PLANO DE PANDEO

PLANO DE LA CELOSIA PLANO PERPENDICULAR
- Cordones superior o inferior 0,90 ! ' 1,01
- Montantes 0,80 ! 1,01
- Diagonales 0,801 1,01

siendo [/ la distancia entre puntos fijos.
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En el caso de celosias con sistemas de diagonales cruzadas o en K, la uni6n entre éstas se debe
dimensionar para que pueda transmitir el 25% del esfuerzo de compresion.

Para la longitud de pandeo en el plano de la celosia, se deben tomar los valores anteriormente
indicados, considerando la unién entre diagonales como un punto fijo.

La longitud de pandeo en el plano perpendicular al plano de la celosia, se ha de determinar de
acuerdo con lo indicado en la figura 6.8.2.b).

En el caso de que el arriostramiento del corddn comprimido se realice por medio de marcos
abiertos en U, se debe tomar como longitud equivalente de pandeo del cordén comprimido el

valor:
M
lp='n' — ElSa
4

I . momento de inercia del cordén comprimido respecto al eje contenido en el plano de la
celosia

a  distancia entre marcos transversales

8  desplazamiento lateral del cordén (figura 6.8.2.a), provocado por la accién de tantas
fuerzas unitarias como cordones comprimidos haya, aplicadas sobre los mismos, en
direccién perpendicular al plano de la celosia y en tal sentido que la deformacién é sea
maxima.

donde:

FIGURA 6.8.2.a)

Fl valor de I, debe ser, en cualquier caso, igual o superior a la distancia entre marcos
transversales. Cuando resulte lp =~ a, se sustituye el médulo de elasticidad E por el médulo
de pandeo T, de valor:

T-Ex[A]
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FIGURA 6.8.2.b)
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con los valores de A y ¥ definidos en el apartado 6.3.3.3.2. De esta forma se obtiene L

mediante un proceso iterativo.

En caso de que los extremos del cordén comprimido se puedan desplazar lateralmente, esto es, los
marcos transversales extremos no sean mds rigidos que los intermedios, no es aplicable la
expresion de la longitud de pandeo anteriormente indicada.

En ese caso, se pueden utilizar alternativamente, los métodos establecidos en el apartado 4.2, que

sirven también para determinar los esfuerzos para los que deben dimensionarse los marcos
transversales utilizados para coaccionar la deformacion transversal del cordén comprimiido.
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7.- UNIONES
7.1. BASES DE CALCULO

7.1.1. GENERALIDADES

Las uniones deben materializar de la mejor manera posible el comportamiento previsto en el
Proyecto para las propias uniones y para los elementos que confluyen en ellas.

Todas las uniones deben dimensionarse de forma que tengan capacidad para transmitir los
esfuerzos previstos en el calculo para las mismas, o los minimos indicados en el apartado 7.1.3
cuando éstos sean superiores a aquellos.

En caso de que se efectiie un célculo elastico (E) de esfuerzos, los modelos de calculo de las
uniones deben ser compatibles con el comportamiento del puente. Si el célculo de esfuerzos es
elastoplastico (EP), las uniones deben tener al menos la misma resistencia dltima que los elementos
que en ellas confluyen.

Las uniones deben concebirse de forma que la transmisién de esfuerzos entre las piezas se haga
de manera sencilla y directa, evitando en lo posible concentraciones de tensi6n (entallas fisicas o
metalirgicas, angulos entrantes agudos, etc.). El recorrido de las cargas en los diferenics
componentes de la unién y entre cada uno de ellos estard claramente establecido para poder
identificar las 4reas criticas de la unién, lo que constituye el objeto fundamental de las
comprobaciones resistentes.

7.1.2. COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD
Salvo que se indique expresamente otros casos en los apartados correspondientes, para la

determinacién de la resistencia dltima de los diferentes tipos de uniones previstos en estas
Recomendaciones, el coeficiente parcial de seguridad debe ser:

Yy = 1,25
y cuando resulte necesario efectuar comprobaciones para el estado limite de servicio, como es
el caso de la comprobacién del deslizamiento de uniones con tornillos pretensados, el
coeficiente seré:

Yy = L,10

En las comprobaciones a fatiga de las uniones, son aplicables los coeficientes de seguridad
especificados en el capitulo 8.

151



R P M -95 ) Uniones

7.1.3. EVALUACION DE LOS EFECTOS DE LAS ACCIONES

Los esfuerzos actuantes en las uniones y utilizados para su dimensionamiento, han de deducirse
del anilisis global de la estructura, realizado de acuerdo con lo indicado en el capitulo 4, teniendo
en cuenta los efectos de segundo orden y los debidos a las imperfecciones de los elementos
estructurales.

En los casos en que los ejes de los diferentes elementos que se unen no coincidan en un punto,
debe considerarse el momento debido a la excentricidad.

En todo caso, los esfuerzos objeto de consideracion en la comprobacién de una unién no deben
ser inferiores a los siguientes valores:

- la mitad de los esfuerzos tltimos de la pieza incidente en la unién, en empalmes y nudos
rigidos;

- la tercera parte del esfuerzo cortante dltimo de la pieza incidente en la unién, en
articulaciones.

No se considera como pieza incidente en la unién, aquella que la atraviese sin interrumpirse en
ella.

7.1.4. PROCEDIMIENTO DE CALCULO

La resistencia tltima de una unién se determina a partir de la resistencia individual de cada uno
de los componentes, tornillos o soldaduras, que la constituyen.

La distribucién de esfuerzos entre los diferentes componentes de la unién debe asegurar:

a) que el conjunto de esfuerzos generados en los componentes de la unin esta en equilibrio
con los esfuerzos exteriores aplicados;

b) que las deformaciones concomitantes con la distribucion de esfuerzos no superan las
méximas deformaciones aceptables por los componentes de la unién;

¢) que ninglin componente estd sometido a una carga superior a su carga ultima.
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7.2. UNIONES ATORNILLADAS
7.2.1. EXIGENCIAS GEOMETRICAS

7.2.1.1. Criterios basicos

La disposici6n de los tornillos en una unién debe contribuir a reducir los riesgos de corrosién y
de pandeo localizado de las chapas, y facilitar también su colocacién, manipulacién y accesibilidad
a la inspeccién. Ademas, han de cumplirse las condiciones que se relacionan en los apartados
7.2.1.2 'y 7.2.1.3, con el fin de evitar roturas localizadas de las uniones antes de que los
componentes de la unién alcancen sus resistencias dltimas.

Los tornillos de eje sensiblemente vertical deben colocarse con la cabeza en la parte superior y la
tuerca en la inferior.

En cada unién, sélo se empleard una calidad y un didmetro tnicos de tornillos; en cada obra, se
procurara reducir al minimo posible el nimero de didmetros y calidades empleadas.

En el apartado 3.6.1. se especifica el campo de aplicacion de las diferentes calidades de tornillos
consideradas en estas Recomendaciones.
7.2.1.2. Distancias limites a los bordes

Las distancias limite desde el eje de un agujero hasta el borde més préximo de las piezas que se
unen, de acuerdo con la figura 7.2.1, se establecen como sigue:

— Distancias minimas:

en la direccién de la fuerza que se transmite.
en direccion perpendicular a la fuerza que se transmite.

siendo d, el didmetro del agujero.
— Distancias mdximas:

Para ¢, y e;; 40mm + 4¢

siendo ¢ el espesor menor de las piezas que se unen, expresado en [mm].
7.2.1.3. Distancias limites entre tornillos |

Las distancias limite entre ejes de agujeros, de acuerdo con la figura 7.2.1, se establecen como
sigue:
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— Distancias minimas:

p1 =2,2d,, enla direccién de la fuerza que se transmite.
>

2 3,04, , en direccién perpendicular a la fuerza que se transmite.

— Distancias miximas:
a) en elementos en compresion:
p<1l14t y p < 200mm

siendo p, la distancia tanto entre tornillos en la direccion de la fuerza como entre las
diferentes filas de tornillos paralelas a dicha direccion.

b) en elementos en traccion:

filas exteriores: p, < 141t y p, < 200 mm
filas interiores: p; < 28t y p; < 400 mm

siendo p, la distancia entre tornillos en la direccién de la fuerza para filas exteriores
y p; la distancia andloga para filas interiores.

P €y
DIRECCION DE ’ & e,
LA FUERZA QUE
— P2
TRANSMITE © ©
LA UNION &

d, DIAMETRO DEL AGUJERO
DISTANCIAS MINIMAS :

p

;omr:son © o 'b 6 COMPRESION
—> P I «—
] ] ©

DISTANCIAS MAXIMAS EN ELEMENTOS A COWRESIdN

P.

6 b, ® o
TRACCION

TRACCION - ©
g ¥ 5

e_.
e © 9 A

Pe

DISTANCIAS MAXIMAS EN ELEMENTOS A TRACCION

FIGURA 7.2.1.

154



RP M -95 _ Uniones

7.2.2. UNIONES CON TORNILLOS NO PRETENSADOS

7.2.2.1. Generalidades

Se considera que la capacidad méxima de una unién se alcanza cuando en uno de los tornillos de
la unién se alcanza el valor de su resistencia de célculo, definida a continuacion para los diferentes
casos posibles.

7.2.2.2. Tornillos sometidos a esfuerzos perpendiculares a su eje

El valor de la resistencia de célculo es el menor de los obtenidos a partir de la consideracion de
las dos condiciones siguientes:

a) Condiciéon de cortadura del vastago del tornillo:

0a5 f;&b A
n P —
Yu

Fv,Rd =

siendo:

n nimero de superficies de cortadura

A drea del vastago del tornillo de didmetro ¢, Ay, si la seccion o secciones de
cortadura estin en dicho vistago, o drea resistente del tornillo, A, si estan en la
parte roscada del mismo

fup  tension de rotura del acero del tornillo

En las tablas 7.2.2.a) y 7.2.2.b) se dan los valores de F, p, para los célculos contempla-
dos en estas Recomendaciones y los didmetros de uso habitual, considerando n = 1.

TABLA 7.2.2.a3)
VALORES DE F, g4 [kN]. PLANO DE CORTADURA EN EL VASTAGO
Didmetro A Calidades
[mm] (mm?] 4.6 5.6 8.8 10.9
10 78,5 12 15 - -
12 113,1 18 22 35 44
16 201,0 31 39 63 79
20 3140 | 49 61 98 123
24 452,3 71 88 142 177
27 572,5 90 112 179 224
30 706,8 111 138 222 277
36 1017,8 159 199 319 399
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TABLA 7.2.2.b)
VALORES DE Fv,Rd [kN]. PLANO DE CORTADURA EN LA ROSCA
Diametro A, Calidades
(mm] (mm?] 4.6 5.6 8.8 10.9
10 58,0 9 11 - -
12 84,3 13 17 27 33
16 157,0 25 31 49 62
20 275,0 43 54 87 109
24 353,0 55 69 111 138
27 456,0 72 90 144 180
30 561,0 88 110 176 220
36 _817,0 128 160 256 320
b) Condicién de aplastamiento:
2,5 t
Fy na - 25t

donde:
¢
t
Ty
(04
€
3d,
con: e
do
P1
f ub

Ym

didmetro del vastago del tornillo
espesor menor de las chapas que se unen
tensién de rotura de las chapas que se unen
coeficiente igual al menor de los valores siguientes:

distancia, en la direccién de la fuerza que se transmite, del eje del tornillo
al borde de la chapa (ver apartado 7.2.1.2.)

didmetro del agujero

distancia entre tornillos en la direccién de la fuerza que se transmite (ver
apartado 7.2.1.2.)
tensién de rotura del acero del tornillo

¢) Condicién de agotamiento de la chapa:

Si las chapas unidas estdn solicitadas por esfuerzos axiles de traccién, la comprobacion
procedente es la indicada en el apartado 6.3.3.4.

Si la solicitacién es un esfuerzo cortante, éste no debe superar al menor de los valores

siguientes:
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15y,
Yu 3
1
T 0’Sfu Anet
M
1 4
Ly Aej
Yu 3
siendo:
vy = 1,10
fy; S, limite eldstico y tension de rotura de la chapa, respectivamente
A area bruta de la seccidn resistente a esfuerzo cortante
A area neta de la seccion, determinada a partir de la seccién bruta descontando los
net p

agujeros
Aef drea eficaz, determinada de la forma siguiente:

Ay =tldy+ L+ L)
=a +5¢
/.

L, = (a,-k d,) -
y

o~
i

con: ¢t espesor de la chapa

distancia entre ejes de agujeros extremos en la direccion del esfuerzo

a, distancia entre el eje del agujero extremo y el borde de la chapa en
la direccion del esfuerzo

¢ diametro del tornillo

a, distancia de la fila interior de tornillos al borde de la chapa en

direccién perpendicular al esfuerzo

dimensién de los agujeros en direccién perpendicular al esfuerzo

0,5 si hay una fila tnica de tornillos

2,5 si hay dos filas de tornillos

i////

bl QQ..

FIGURA 7.2.2.a)
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7.2.2.3. Tornillos solicitados en traccién

El valor de la resistencia de cilculo se determina mediante la expresién:

091, A,
Ft,Rd = !
Yu

siendo A el rea resistente del tornillo y f, la tension de rotura del acero del tornillo.

En la tabla 7.2.2.c) se dan los valores de F,p, para las calidades contempladas en estas
Recomendaciones y los didmetros de uso habitual.

TABLA 7.2.2.¢c)
VALORES DE F,pq [kN]
Diimetro Calidades

] 4.6 5.6 8.8 10.9
10 17 21 ] _
12 24 30 50 63
16 45 56 90 112
20 79 99 158 198
24 102 126 203 254
27 131 164 262 328
30 161 202 323 403
36 235 294 470 588

Se recomienda no emplear tornillos de calidades 4.6 y 5.6 trabajando a traccién. -

Cuando, por la naturaleza de la unié6n,
se puedan producir tracciones adiciona-
les debido a un "efecto palanca”
(figura 7.2.2.b), éstas se afiadiran a las
debidas a las acciones exteriores.

F,
: F, Las tracciones debidas al efecto palanca
2" - *P se evaluaréan considerando las rigideces
P P relativas de las distintas partes de la

unién y la geometria de la misma.

FIGURA 7.2.2.b)
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7.2.2.4. Tornillos solicitados simultdneamente a cortadura y traccién

Para cada tipo de esfuerzo, ademas de cumplirse las condiciones sefialadas en los apartados
precedentes, se ha de verificar la condicion adicional siguiente:

Fv;Sd+l Ft,Sd < 1.0
F, Rd 1’4 Ft,Rd

donde:

Fy sq | esfuerzo de célculo perpendicular al eje del tornillo

F, pq resistencia dltima de cilculo frente a la cortadura del vastago segun el apartado
7.2.2.2.

F, 54 esfuerzo de célculo de traccion

+Rq Tesistencia de célculo a traccion

7.2.3. UNIONES CON TORNILLOS PRETENSADOS (TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA - T.A.R.)

7.2.3.1. Generalidades

Esta indicado este tipo de uniones cuando sea preciso garantizar que no haya deslizamiento relativo
entre las piezas a unir y que los esfuerzos se transmitan a través de la unién por el rozamiento
generado en las superficies de contacto.

s

En general, basta con que no exista dicho deslizamiento en el estado limite de servicio, aunque
pueden existir situaciones (uniones hibridas, ver apartado 7.5 ) en las que sea preciso que tampoco
exista deslizamiento en estado limite de rotura.

Ademids, en el estado limite dltimo, la mayor solicitacién sobre un tornillo no debe superar los
limites que se establecen en el apartado 7.2.3.3.

- En este tipo de uniones, las calidades a emplear serin sélo las 8.8 y 10.9 de entre las que figuran
en el apartado 3.6.1 (tornillos de alta resistencia).

7.2.3.2. Estado limite de servicio

La resistencia de calculo al deslizamiento de los tornillos de alta resistencia pretensados, se deduce
de la expresion:
k. np

Fs,Rd = T Fp,Cd
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donde:
Ty = 1,10
Fp’ ca= 0,70 f, A; esla fuerza de pretensado de los tornillos
A area resistente de los tornillos
n nimero de superficies de rozamiento
kg 1,0 para agujeros normales

0,85 para agujeros con sobremedida y rasgados cortos
0,70 para agujeros rasgados largos

Se entiende como agujeros normales, con subremedida y rasgados:

NORMALES ‘CON RASGADOS RASGADOS
SOBREMEDIDA ’ CORTOS LARGOS

DIMENSIONES DE LOS AGUJEROS [mm]
DIAMETRO

REL T.A.R. Normales Con - Rasgados Rasgados

[mm] sobremedida cortos largos

d :

d a-b a-b
16 18 20 18 x 22 18 x 40
20 22 24 22 x 26 22 x 50
22 24 26 24 x 28 24 x 55
24 26 30 26 x 32 26 x 60
27 30 35 30 x 37 30 x 68
30 33 38 33 x40 33x 75
36 39 44 39 x 46 39 x 90

p = coeficiente de rozamiento, con valor:

0,50 para superficies limpias y tratadas con chorro de arena o granallado
0,50 para superficies tratadas con aluminio

0,40 para superficies metalizadas con cinc

0,35 para superficies tratadas con pintura de silicato de cinc

0,25 para superficies tratadas con una pintura de imprimacion

Cuando simultineamente actie un esfuerzo de traccion sobre los tornillos, a falta de un anélisis
mis detallado, el valor de dicho esfuerzo se deducird del valor de la fuerza de pretensado. Se
puede utilizar, por tanto, en el calculo, el siguiente valor de la fuerza de pretensado:

(Fp,Cd)f = Fp,Cd - Ty
en lugar de F, ¢, .
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7.2.3.3. Estado limite de rotura

7.2.3.3.1. T.A.R. sometidos a esfuerzos perpendiculares a su eje

La resistencia de célculo de los tornillos de alta resistencia sometidos a esfuerzos perpendiculares
a su eje, se debe determinar de acuerdo con lo indicado en el apartado 7.2.2.2.

Cuando sea preciso garantizar que no se produce deslizamiento en el estado limite ultimo de
rotura, se debe verificar, ademds, que el esfuerzo de célculo en el tornillo més solicitado no supera
el valor siguiente:

k. np
Ym

Fp, Cd

Fs,Rd =

con: 1y = 1,25  para agujeros normales y agujeros rasgados con el eje del agujero perpendi-
cular a la direccién del esfuerzo

vm = 1,40  para agujeros con sobremedida y agujeros rasgados con el eje del agujero
paralelo a la direccion del esfuerzo

y con el resto de factores tal como se establece en apartado 7.2.3.2.

7.2.3.3.2. T.A.R. sometidos a esfuerzos de traccion

La condicién exigible en este caso, es:
Tsg < F, g
siendo:
Ty, esfuerzo de traccién mayorado
Fp cq fuerza de pretensado definida en el apartado 7.2.3.2.

Cuando por la naturaleza de la uniébn se puedan producir efectos palanca, las tracciones
correspondientes deben incluirse en el cilculo de T, . El valor de dichas tracciones se determinara
de acuerdo con lo establecido en el apartado 7.2.2.3.

7.2.3.3.3. T.A.R. sometidos a esfuerzos combinados

La capacidad resistente del tornillo al deslizamiento se ha de determinar mediante la expresion:

ke np (Fpca= 08 Tgy)

Ym

Fs,Rd =

siendo:

T, valor de célculo del esfuerzo de traccion.
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7.2.4. UNIONES LARGAS

Cuando la distancia L entre los ejes de los tornillos extremos de una unién, medida en la
direccion de la carga transmitida (figura 7.2.4), sea superior a 15 ¢, ha de aplicarse un factor de
reduccién B a la resistencia ultima frente a la cortadura de todos y cada uno de los tornillos de
Ja unién, en ningiin caso inferior a 0,75, deducido de la expresion siguiente:

L-15¢
- 1-L-154 o35
A 2006

donde ¢ es el didmetro nominal de los tornillos.

| L 1
! I | | | | | | ‘]
Fe— § S M N I NI
IR A 1 —» F
I I A
1 L } | L R
| | |
[ S O S O N AN A A
EREIENERIRITERIEINT RELEIENEIETEIENE |
Fe— o e e e e 3 —» F
| BIEREREEREREAENN HEARAERERERERE
! 1 ' ' | | [ \ V \ 1
FIGURA 7.2.4.

7.2.5. UNIONES ATORNILLADAS A TRAVES DE FORROS INTERMEDIOS
En el caso de tornillos solicitados por esfuerzos perpendiculares a su eje, que deban pasar a

" través de forros intermedios con espesores ! mayores que un tercio de su didmetro nominal,
debe aplicarse a la resistencia tltima frente a la cortadura del tornillo, el factor de reduccion:

9¢
= 2% 41
By 8¢+3tp}

En uniones de doble cortadura con forros a ambos lados del eje de la unién, se toma para I el
mayor espesor de los citados forros. :
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7.2.6. ARTICULACIONES

Para el dimensionamiento de una articulacién constituida por un pasador atravesando los agujeros
dispuestos en chapas perpendiculares al eje de €ste, se ha de tener en cuenta lo siguiente:

a) La forma y dimensiones de las chapas y del pasador deben ser adecuadas para la
transmisién de esfuerzos entre dichos componentes. La conexién entre las placas y los
elementos estructurales debe estar disefiada de manera que se eviten excentricidades, y que
la difusion de tensiones se realice por un camino claramente identificado y con la menor
distorsion posible de las lineas de fuerza correspondientes.

b) La geometfia de las placas (figura 7.2.6.a) debe cumplir ademds, las condiciones

siguientes:
F 172
t > 0’7 v,Sd
o [fy/ Yu
d, <25t
2d,
a1+ 3
d
cxt, + ?"
|
!
!
Fisa 0 vS o o :
2 i
|
!
!
! !
Fuse 0 —xst o 1] it
2 [ I

FIGURA 7.2.6.a)

¢) En el estado limite ultimo, se deben cumplir las condiciones siguientes:

Condicién de cortadura del pasador

wd Jw

F,g0 <F, g, siendo: F .= 06
' ' 4 Yy

v’
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. Condicién de flexion del pasador

3
Mg, < My, siendo: Mg, = 08 =% J
32 vy
. Condicién de resistencia con interaccion de esfuerzos
2
My, }
MRd

2

FV,Sd < 1

Fv,Rd

. Condicién de aplastamiento de la chapa

/

F,50<F,p, siendo: F,p, = 15¢ 1) f_
M

El valor de Mg, se calcula, de acuéerdo con la figura 7.2.6.b), mediante la expresion:

)
Mg, = 05 v,5d 5

FIGURA 7.2.6.b)
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7.3. UNIONES SOLDADAS

7.3.1. GENERALIDADES

Las uniones soldadas deben ser ejecutadas y controladas de acuerdo con lo establecido en estas
Recomendaciones, con la normativa espafiola vigente, y con las especificaciones complementarias
que considere necesarias el Autor del Proyecto, con base en normativas internacionales y en el
estado de la técnica del momento. Los materiales empleados deben ser también conformes a lo
establecido en las presentes Recomendaciones y a la normativa espafiola vigente. Las caracteristicas
mecénicas del material de aportacion seran, en todo caso, superiores a las del material de los
elementos objeto de unién.

Las uniones solicitadas a fatiga deben cumplir, también, lo establecido en el capitulo 8.

Todas estas circunstancias, de aplicacion directa en la fase de construccion de los puentes, han de
ser, asimismo, objeto de especial atencién en-la redacci6n del proyecto.

7.3.2. UNIONES SOLDADAS A TOPE

7.3.2.1. Uniones a tope con penetracién total

Ha de considerarse que su resistencia de célculo es igual a la correspondiente a la més débil de as
partes unidas. ‘ :

7.3.2.2. Uniones a tope con penetracién parcial

Las uniones con penetracion parcial deben ser continuas en toda su longitud y no utilizarse para
transmitir esfuerzos de traccién perpendiculares al eje del cordén de soldadura, ni para transmitir
momentos de flexion cuyo eje coincida con el eje del cord6n.

En la verificacién de la seguridad estructural, se tendran en cuenta, ademds, las posibles
excentricidades que provoquen la disposicién y dimensiones de los cordones de soldadura.

Para el espesor de garganta del corddn, ha de considerarse la profundidad de penetracion que
pueda ser alcanzada, de acuerdo con ensayos especificos. En el caso de que la preparacion de la
unién sea del tipo U, V, J o X, se considera como espesor de garganta el espesor nominal de Ia
preparacién, descontados dos milimetros de acuerdo con lo establecido en la figura 7.3.2.a).

-

Fuan U=y o ) B e

om - 2 MM a=a

FIGURA 7.3.2.a)
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En general, la resistencia de cédlculo por unidad de longitud de las uniones a tope con penetracién
parcial, se determina mediante la expresién:

Fch.i: ¥ g fu/\/§
BwYM

siendo:

Ju tensién de rotura del elemento mas débil de los que se unen

a; espesor de garganta de cada uno de los cordones, determinado segﬁh se indica en la
figura 7.3.2.b)

B,,  factor de correlacién en funcién del tipo de acero de los elementos que se unen,
especificado en la tabla siguiente:

Acero S, [N/mm?] By M [N/mm?2]
B Bw YM

S 235 360 0,80 208

S 275 430 0,85 234

S 355 . 510 0,90 262

En el caso de uniones en T, se podrd considerar la unién como con penetracion total cuando,
tratandose de cordones reforzados, la geometria de la unién soldada cumpla las condiciones
indicadas en la figura 7.3.2.b). En otro caso, se determinar la capacidad resistente utilizando la

expresién general y tomando como espesores de garganta de los cordones de soldadura, los
establecidos en la figura 7.3.2.c).

njs
-

a ta, =t

c=tSyc=3mm

FIGURA 7.3.2.b) FIGURA 7.3.2.¢)
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7.3.3. UNIONES CON SOLDADURAS EN ANGULO
7.3.3.1. Generalidades

Para dimensionar y comprobar las soldaduras en dngulo de uniones de elementos cuyas caras a
soldar forman un dngulo comprendido entre 60° y 120°, se establece:

- Los cordones de soldadura en dngulo no pueden terminar en los bordes de los elementos
que se unen y deben prolongarse en la direccién transversal, al menos una longitud igual
a tres veces el espesor de garganta del cordon.

- Cuando los extremos de una pieza se unan mediante cordones en dngulo paralelos a la
direccion del esfuerzo, la longitud de los cordones ha de ser superior a cuatro veces la

distancia transversal entre cordones y a cuatro veces el menor espesor de las piezas que se
unen, tal como se indica en la figura 7.3.3.a).

IL{
t; —.l
_ 17

'
!
I
s
l

v v

4b
4 toin

le—] NSNS X
o I;=3a : i
. g

a = espesor de garganta

FIGURA 7.3.3.3) FIGURA 7.3.3.b)

- Cuando los extremos de una pieza se unan mediante cordones en angulo transversales a la
direccion del esfuerzo, la distancia b entre cordones no ha de ser inferior a cuatro veces
el menor espesor de las piezas que se unen, tal como se indica en la figura 7.3.3.b).

- No se deben utilizar cordones en dngulo con intermitencias en ambientes corrosivos. En

otros casos, podran utilizarse siempre que se cumplan las condiciones establecidas en la
figura 7.3.3.c).
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A) Esfuerzos de traccién:

B) Esfuerzos de compresion:

L, no menor que el menor valor de

iy
_

0,75b y 0,75 b,

L, no mayor que el menor valorde 16¢, 16t y 200 mm
L, no mayor que el menor valor de 12t, 12t; y 200 mm

FIGURA 7.3.3.c)
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7.3.3.2. Resistencia de cdlculo de cordones en dngulo

La resistencia de calculo de un cordén en angulo por unidad de longitud efectiva, con independen-
cia de la orientacién del corddn, se debe determinar mediante la expresion:

_af /V3

w, Rd Bw ,YM

en donde:

f,  eslamenor tensién nominal de rotura de los dos materiales que se unen

B,  es el factor de correlacién, pudiendo aplicarse los valores indicados en el apartado
7.3.2.2.

vy = 1,25

La longitud efectiva de un cordén en 4ngulo puede tomarse como longitud total del cordén,
siempre que no se reduzca el espesor de garganta en los extremos del cordén. ’

El espesor de garganta a de un cordén en 4ngulo, es la altura del mayor tridngulo que pueda ser
inscrito entre las superficies de las piezas unidas que hayan alcanzado la fusién, y la superficie

_exterior de la soldadura; altura que se medira perpendicularmente a la cara exterior del tridngulo,
tal como se indica en la figura 7.3.3.d).

Para determinar el espesor de garganta de los cordones con penetracién profunda, se puede tomar
un espesor adicional, tal como se indica en la figura 7.3.3.d), siempre que se demuestre mediante
ensayos que la penetracién requerida puede ser realmente alcanzada.

SOLDADURA CON |
PENETRACION PROFUNDA \ /7 N\a

( .

FIGURA 7.3.3.d)
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En caso de que el proceso utilizado sea la soldadura automatica con arco sumergido, se puede
considerar, sin necesidad de realizar ensayos, un incremento del 20% del espesor de garganta, sin
que dicho incremento pueda en ningun caso sobrepasar el valor de 2 mm.

El espesor de garganta minimo en un cordén de angulo sera de 3 mm.
En el caso de uniones con cordones en angulo de longitud L superior a 150 @, en las que se

pueda producir una distribucién marcadamente no uniforme de tensiones, la resistencia de célculo
del corddn se debe calcular aplicando el coeficiente de reducciéon 8;,,, de valor:

L
150 a

B, = 12-02 ¥+ 1,0

Esta reduccién no serd de aplicacién en el caso de que la distribucién de tensiones en la
soldadura corresponda a la distribucién de tensiones de la’chapa adyacente; como, por ejemplo,
en la soldadura de unién ala-alma en una viga armada.

En el caso de cordones en dngulo de uniones de rigidizadores transversales a las almas de las
vigas o cajones armados, cuando su longitud sea superior a 1,7 metros, serd de aplicacion,
asimismo, un coeficiente de reduccién B;,,, de valor:

L [ »10
B = LI=7 { <06

siendo L la longitud del cordén expresada en metros

7.3.3.3. Desgarro laminar

Deben evitarse uniones que exijan un flujo de tensiones transversal a la direccién de laminacién
de las chapas objeto de uni6n.

Cuando no sea posible evitar este tipo de uniones, han de adoptarse medidas adecuadas para
minimizar la posibilidad de que se produzca el desgarro laminar de las chapas. Entre tales
medidas se encuentran la eleccion del material y del procedimiento de soldadura mas
convenientes, la realizacién de controles especificos de las zonas en riesgo y la mejora de los
detalles constructivos de las uniones; tal como, a titulo de ejenplo, se representa en la figura
7.3.3.¢).
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7.4. UNIONES POR UNA SOLA CARA DE PERFILES EN "L"™ O "U"

DETALLE INADECUADO DETALLE MEJORADO

®

DETALLE INADECUADO DETALLE MEJORADO

FIGURA 7.3.3.e)

En perfiles en L o en U, unidos por una sola cara, se debe tener en cuenta la excentricidad
provocada por la disposicién de las soldaduras o de los tornillos de la unién, con el consiguien-
te momento flector actuando sobre los perfiles y sobre la unién.

En las uniones atornilladas debe disponerse un minimo de dos tornilios.

7.5. UNIONES HIBRIDAS

Se podrin utilizar uniones hibridas, formadas por cordones de soldadura y tornillos de alta
resistencia. Como capacidad resistente de la union se puede considerar la suma de las que
corresponderian a las soldaduras y a los tornillos de alta resistencia actuando independiente-
mente, si éstos han sido dimensionados para que no se produzca deslizamiento en el E.L.U. de
rotura. Los tornillos de alta resistencia se deben pretensar una vez efectuadas las soldaduras de

la unién.

171



8- FATIGA



RPM-o9s Fatiga

8.- FATIGA

8.1. GENERALIDADES

La verificacion del puente en el estado limite de fatiga tiene como objeto comprobar que ninguna
parte del mismo sufrird dafios como consecuencia del paso intermitente y repetido de vehiculos
durante todo el periodo de servicio previsto. Para ello, en ausencia de otros criterios més rigurosos
para la apreciécién de Ia tolerancia del efecto previsible, basados por ejemplo en la teorfa de la
mecénica de fractura o en espectros particulares de tensiones debidas a las cargas de servicio,
deben tenerse en cuenta circunstancias como las citadas a continuacion.

La existencia de detalles constructivos adecuados que permitan un flujo continuo de tensiones, asf
como una ejecucion cuidadosa, reducen la probabilidad de iniciacién y propagacién de fisuras de
fatiga.

Las inspecciones periddicas y la conservacién, ejecutadas segin el programa correspondiente
definido en el proyecto, tienen especial importancia en puentes solicitados por cargas repetidas.

El periodo de servicio del puente debe establecerse de acuerdo con el organismo de cuya
jurisdiccion pase a depender. Se tendran en cuenta para ello posibles cambios eventuales en la
utilizacion del puente durante dicho periodo.

Los esfuerzos y las tensiones debidas a las cargas de fatiga han de calcularse segin la teoria de la

- elasticidad. La influencia de concentraciones locales de tensiones debidas a los efectos de entallas
y las residuales, estd considerada en la resistencia a la fatiga derivada de los detalles constructivos
indicados en el apartado 8.4.

8.2. METODOS DE VERIFICACION

Debe comprobarse que en ninglin punto del puente, la diferencia de tensiones bajo el efecto de la
carga de fatiga multiplicada por el coeficiente dindmico definido en el apartado 8.3, supera el
valor de la resistencia a la fatiga en dicho punto, dividido por un coeficiente de resistencia.

La resistencia a la fatiga ha de asignarse al punto del puente que esté siendo analizado, en funcién
del detalle considerado y del conjunto total de diferencias de tensiones que dicho punto pueda

experimentar en el periodo de servicio previsto.

Para tensiones normales, la condicién a verificar es:
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donde:

Aoggr  diferencia de tensiones debida a la carga de fatiga
Aogpp  resistencia frente a la fatiga del detalle considerado
vyr  factor parcial de seguridad para la resistencia a la fatiga segin el apartado 8.5

La diferencia de tensiones Acgy se obtiene a partir de las tensiones extremas 6., Y Opip »
calculadas bajo el efecto de la carga de fatiga definida en el apartado 8.3, multiplicada por el
coeficiente dinimico correspondiente y situada en las posiciones mas desfavorables.

AO'Slf"' = l Tmax ~ Tmin \

La resistencia a la fatiga Aop, se determina mediante la siguiente expresion:

173

N

2 x 10°
Aoy, = Aaf[
eq

siendo:

Aos categoria del detalle, que corresponde a su resistencia frente a la fatiga definida
para 2x10° ciclos, segiin apartado 8.4

N eq ntiimero de ciclos equivalentes para el cual, la carga de fatiga provoca el mismo
dafio que el trafico real, segiin apartado 8.3

Neq tiene en cuenta la composicién y el volumen del trafico, la geometria de las cargas, la carga

de fatiga, el periodo de servicio y el sistema estatico.

El sistema estitico se tiene en cuenta a través de la longitud de influencia [, del esfuerzo
considerado en el célculo de la diferencia de tensiones en el detalle constructivo examinado. En
ausencia de un anélisis especifico, se puede tomar como longitud de influencia la distancia entre
puntos nulos (adyacentes al detalle examinado) de la linea de influencia de dicho esfuerzo.

Si el ndmero de ciclos equivalentes N, es desconocido o si de un detalle constructivo solamente
se conoce el limite de fatiga Aoy, , la verificacion se lleva a cabo utilizando la siguiente expresion:
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Para tensiones tangenciales, la verificacién de la seguridad frente a la fatiga se efectia de modo
analogo a la realizada para las tensiones normales, con la excepcién de que para detalles
constructivos soldados no se puede tener en cuenta un limite de fatiga.

ATpe

Arg, <
. Y mr

s
) 2 x 10°
con: Atpe = A'rf —}

eq

siendo:

A'rf categoria del detalle segin apartado 8.4.

Cuando se produzcan tensiones normales y tangenciales simultineamente, se debe comprobar la

condicion:

Arge

ATpel Yur

Aoy

Aoge | Yur

<1

8.3. CARGA DE FATIGA

Debe considerarse un modelo de carga con las mismas caracteristicas geométricas del vehiculo
pesado especificadas en la vigente "Instruccién sobre las acciones a considerar en el proyecto de
puentes de carretera” o normativa que la sustituya.

FIGURA 8.3. MODELO DE CARGA DE FATIGA
PARA PUENTES DE CARRETERA
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En el caso de que la calzada del puente disponga de varios carriles, para la verificacién de la
seguridad frente a la fatiga, el modelo de carga debe estar centrado en el carril exterior.

La carga de fatiga a considerar es de 390 kN (65 kN por rueda). A este valor debe ser aplicado
un coeficiente dinAmico multiplicador ¢ = 1,2.

El namero de ciclos equivalentes N, se indica en la tabla 8.3. en funcién del volumen del
tréfico, considerando un periodo de servicio de 70 afios y longitudes de influencia /, < 60 metros.

TABLA 8.3. NUMERO DE CICLOS EQUIVALENTES EN FUNCION DEL
VOLUMEN DEL TRAFICO

Intensidad media de vehiculos pesados
por dia laborable (250 dias/afio)
y sentido de circulacion

Numero de ciclos
equivalentes, Neq

<100 5 x10°
500 9 x10°
1000 1,3 x 108
2000 1,9 x 108
5000 3,2 x 108

> 8000 ’ 5 x10°

Para valores intermedios de la intensidad media diaria, se puede determinar el valor de Neq
mediante interpolacion lineal.

8.4. RESISTENCIA FRENTE A LA FATIGA

Los detalles constructivos estdn clasificados en diferentes categorias, segiin su resistencia frente
a la fatiga [tablas 8.4.a) a 8.4.¢)]. El valor de Ao;, [N/mm?] que define la categoria de un detalle
corresponde a su resistencia frente a la fatiga definida para 2x10° ciclos.

Las flechas representadas en las figuras de las tablas 8.4.a) a 8.4.¢) indican la posicién y la
direccién de las tensiones para las cuales habrd que calcular la diferencia de tensiones.

Se entiende que, para clasificar un detalle en una categoria determinada, deben cumplirse los
requisitos correspondientes indicados en dichas tablas, asi como las tolerancias especificadas en

el apartado 9.3, si se trata de detalles soldados.

Los valores indicados para la resistencia frente a la fatiga no son de aplicacién en los casos
siguientes:

aceros con limite elastico superior a 700 N/mm?
tornillos de calidad superior a la clase 10.9
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valores de Aogr > 1,5 fy
namero de ciclos N < 100.000

Se pueden clasificar en una categoria superior detalles que sean tratados posteriormente al soldeo
con métodos cuya eficacia quede demostrada cientificamente, con el fin de relajar las tensiones
residuales de tracci6n.

En caso de que se aplique algin criterio de verificacién diferente del descrito en este capitulo,
pueden utilizarse las curvas de resistencia frente a la fatiga para tensiones normiales, indicadas en
la figura 8.4.

Ao [N/ mm?]

3y

1000 ] . Categoria del detalle Aoy
500 4 Limite de fatiga Aoy, = 0,74 Ao,
“ Fatiga inapreciable @
170

100

5 O Sl Yt

[ I

{----

10 —» Numero de ciclos N

FIGURA 8.4. CURVAS DE RESISTENCIA FRENTE A LA FATIGA
PARA TENSIONES NORMALES

(1) Variaciones de tensiones suficientemente pequefias no contribuyen a la propagacién de una fisura de
fatiga. '
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8.5. FACTOR PARCIAL DE SEGURIDAD PARA LA RESISTENCIA A LA FATIGA

Deben utilizarse los valores especificados en la tabla incluida a continuacién:

TABLA 8.5. FACTOR PARCIAL DE SEGURIDAD PARA LA RESISTENCIA

FRENTE A LA FATIGA vyr

Dificil acceso al detalle
considerado

Inspeccibn y Detalles Detalles
accesibilidad criticos no criticos
Inspeccién y mantenimiento
periédicos
1,35 1,10
Fiécil acceso al detalle
considerado
Inspeccién y mantenimiento
periddicos
1,50 1,25

Se consideran, a estos efectos, como detalles criticos, aquéllos cuyo fallo provoca el colapso rapido
del puente en su conjunto; y como detalles no criticos, los restantes.
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9.- TOLERANCIAS

9.1. GENERALIDADES

Ademas de ajustarse a las tolerancias establecidas en las Normas UNE vigentes, se han de observar las
especificamente recomendadas en este capitulo. El establecimiento de posibles exigencias mdas severas,
ha de ser recogido en el Pliego de Prescripciones Téciiicas Particulares del Proyecto.

Cuando las tolerancias indicadas no resulten aplicables en algtin caso concreto, habran de ser establecidas
basandose en casos similares a los especificados, en criterios de buena construccién o en-datos de otras

normativas generalmente aceptadas. En todo caso, tales tolerancias deben ser coherentes con las hipétesis
que hayan servido de base para el dimensionamiento de la estructura. ‘

9.2. TOLERANCIAS DIMENSIONALES EN LA FABRICACION

Las tolerancias dimensionales concernientes a la fabricacion estdn expuestas en las figuras 9.2.a) 2 9.2.1)..
Los valores correspondientes a las tolerancias en soldaduras, estan recogidos en el apartado 9.3.
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FIGURA 9.2.a).- TOLERANCIAS GENERALES

DESCRIPCION DESVIACION ADMISIBLE
LONGITUD Longitud de la pieza (dovela), medida en el eje o en el

, LA vértice en el caso de un angular

I L=<10m: A = + 2mm

L > 10 m: A = + 3mm

‘Elementos con extremos.
~=1| 7 preparados para transmision

— — de esfuerzos por contacto: A = £ 1lmm

PLANEIDAD
L

|
i

>

Planeidad en relacion con

cualquiera de los dos ejes: A = max {—I—L—— 3 3 mm }

CONTRAFLECHA

l—- CURVA TEORICA

Deformacion en el centro,
respecto a la curva tedrica
medida con el alma en

posicion horizontal: A

il

L |
max{m,6mm}

PERPENDICULARIDAD EN BORDES

1

Perpendicularidad en los bordes respecto al eje longitudinal:

En el caso de transmision

d
de esfuerzos por contacto: A= £
e esfuerzos pol 1000
En otros casos: A= d
300

PERPENDICULARIDAD EN APOYOS
A

~ rigidizadores en apoyo:

Verticalidad del alma sobre
apoyos, para elementos sin

A=max{§6—16;3mm}
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FIGURA 9.2.b).- TOLERANCIAS PARA SECCIONES ARMADAS
DESCRIPCION DESVIACION ADMISIBLE
CANTO .
Si
;‘: M
LsA h < 900 mm: A + 3 mm
900mm < h<1800mm: A = + 5mm
o] h > 1800 mm: A + 8 mmé-5mm
ANCHURA DE ALAS
b A
Si
—
b < 300 mm: A + 3mm
b = 300 mm: A + 5 mm
——
b, £ A
EXCENTRICIDAD DEL ALMA ’ Si
. . 1
b < 300 mm: A = 3 mm
%*AL b > 300 mm: A ="+ 5mm
INCLINACION DE ALAS
. b
A=min{— ;5 mm
{0 5 ™)
PLANEIDAD DE LAS ALAS
b
" = "LA A=max—b—;3mm
T 150
ANCHURA DE CHAPAS EN SECCIONES P ' .
CAJON. DESCUADRE EN ZONAS DE DIA- Desviacién en la anchura de cada chapa:
FRAGMAS .
Si
bt A b < 300 mm: A =3 mm
b = 300 mm: A=5mm
[ ee—————— N
A= dl.,_ 4 Y A Diferencia de longitud para diagonales
2
d, =d 4 . d +d
@ =d) de longitudes similares: A = max { 14002 05 mm}
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FIGURA 9.2.c).- TOLERANCIAS PARA PANELES DE CHAPA
DESCRIPCION DESVIACION ADMISIBLE
PLANEIDAD 'DEL ALMA NO RIGIDIZADA
Longitud de referencia = d -
Desviacion, medida en
2( ﬁ g cualquier direccién, y en
L
== una distancia igual a la 4
- altura del alma: A= max<—- ; 3 mm
d ——'»A 1150
=

PLANEIDAD DE LAS CHAPAS QUE
CONFORMAN UN CAJON NO RIGIDIZADO

Longitud de referencia = b

A

______ gﬂu
]

Desviacion transversal
respecto al plano

de la chapa:
e la chapa 150

A= max{i ;3 mm}

PLANEIDAD DE LOS PANELES ENTRE
ALAS O RIGIDIZADORES

L

Al

Desviacion transversal
respecto al plano

L
de la chapa: o

150 °

A= max{

3mm}
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‘FIGURA 9.2.d).- TOLERANCIAS PARA RIGIDIZADORES

DESCRIPCION

DESVIACION ADMISIBLE

PLANEIDAD DE LOS RIGIDIZADORES

TRANSVERSALES

>

Q.

7

,

L
i

. d = distancia entre alas

Desviacién paralela al
plano de la chapa:

Desviacién perpendicular
al plano de la chapa:

d
A = =z _ -3
max{zso ; mm}

.Al = max{gg—a ;3 mm}

A = min (A, ; 8 mm)

PLANEIDAD DE LOS RIGIDIZADORES
LONGITUDINALES

a = distancia entre rigidizadores
transversales

-

Desviacion paraléla al:
plano de la chapa:’

Desviacién perpendicular
al plano de la chapa:

A= max{% ;3 mm}

ALINEACION RELATIVA DE

RIGIDIZADORES O VIGAS TRANSVERSALES

1
L, T L,
Li+Ls

Desviacion relativa-entre
rigidizadores o vigas
transversales:

POSICION DE LOS RIGIDIZADORES

/ﬂrﬁ—

Desviacién de la
posicion prevista:

Desviacion relativa

entre componentes de
un mismo rigidizador:

A=3mm
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FIGURA 9.2.¢).- TOLERANCIAS PARA AGUJEROS O ENTALLAS
DESCRIPCION DESVIACION ADMISIBLE
POSICION DE AGUJEROS
Desviacion de un agujero individual
de su posicién prevista dentro de
un grupo de agujeros: A =2mm

Desviacion de un grupo de agujeros
de su posicién prevista:

dimension a:

* bZA 1
1 L, dimension b: A =+ 5mm
S 13 B
| - i S 414 |
' 7
c t?.
S E::' S dimension c: A=42mm
dtA
= dimension d:
N
= = si # < 1000 mm A =42 mm
si £ > 1000 mm A= 44 mm
| CORTES
. Desviaci6n de las dimensiones
de la entalla:
. . . _ + 2 mm
l£A dimensién d: A= )0 mm
d +A § o 4 2 mni
_j dimensién I: A= ) 0 mm
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FIGURA 9.2.f).-

TOLERANCIAS PARA SOPORTES Y BASES DE SOPORTES

DESCRIPCION

DESVIACION ADMISIBLE

SOLAPE DE SOPORTES

A

Excentricidad no prevista
(para cada eje): A=5mm

PLACAS DE BASE

Excentricidad no prevista
(en cualquier direccién): A =5mm

9.3. TOLERANCIAS EN SOLDADURAS

A continuacion se especifican las exigencias minimas para cordones a tope y de dngulo. Cuando
no se mencionan los cordones de angulo de forma expresa, se deben aplicar por analogia los
valores indicados para los cordones a tope.

Ha de entenderse que si se cumplen los requisitos sefialados, pueden emplearse los métodos de
célculo de las presentes Recomendaciones, asi como utilizar los valores de la resistencia a la fatiga

establecidos en el capitulo 8.

Son admisibles sobreespesores dentro de los valores limite indicados a continuacién:

En caso de soldaduras a tope:

At; = min {1 mm + 0,05 s; ; 4 mm}
min {1 mm + 0,05 s, ; 2 mm}

At,
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En caso de soldaduras en angulo:

a <6mm: Aa =1mm
a >6mm: Aa =2mm

No se deben admitir reducciones de espesor:

El desplazaini_ento de bordes en uniones a tope, no debe superar
el 10% del espesor minimo de las chapas a unir: t,

e=min {0,1¢, (t, < ¢;); 3 mm}

. . £ . a Aa
La diferencia maxima de longitudes de contacto en cordones de <>'
angulo, debe cumplir la condicién siguiente: A
As < 1mm + 0,152
s _|as

La dimensién admisible de mordeduras en la zona de transicién entre el material de aportacién y
el material base, depende del espesor de las chapas, de lar direccién de las tensiones aplicadas, asi
como de la resistencia a la fatiga del detalle considerado:

L4
A

Lo 1
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- En caso de tensiones perpendiculares a la orientacion del cordén:

. no son admisibles mordeduras en detalles que pertenezcan a categorias superiores a 56
(segun tablas 8.3 a 8.7);

. se pueden admitir mordeduras en detalles que pertenezcan a categorias iguales o
inferiores a 56, cuando se cumpla la condicién: At = min {0,05 ¢#; 0,5 mm}.

- En caso de tensiones paralelas a la orientacién del cordén:
. se pueden admitir mordeduras cuando se cumpla la condicién: Az '= min {0,1 ¢; 1 mm}.

La profundidad de inclusiones visibles de escoria no debe superar los valores limite indicados para
mordeduras.

En soldaduras transversales a tope con penetracion total, se pueden admitir poros abiertos a la
superficie bajo las siguientes condiciones:

- la longitud del poro en el sentido de
la orientacién del cordén no supera
el espesor de la chapa t;

- la profundidad del poro no supera
0,1t

- ¢l espesor neto de la soldadura es
igual o superior al espesor de la chapa.

No es admisible la falta de penetracion local (irregularidad de la raiz en cordones a tope soldados .
desde un lado).

No es admisible la falta de fusién o de penetracién. !
Los desbordamientos o solapaduras indican, normal-
mente, problemas de unién y, por lo tanto, no son !
admisibles.

~r-
2

El tamafio de inclusiones de escorias que no alcancen la superficie del corddn, no debe superar al
doble de los valores indicados para mordeduras. La distancia entre dos inclusiones adyacentes,
debera tener como minimo una longitud nueve veces superior a la de la inclusién mas larga.

No son admisibles fisuras, cualquiera que sea su dimensién.
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El didmetro maximo de las inclusiones de gas, no debe superar a la cuarta parte del espesor de la
chapa y, en todo caso, serd inferior a 3 mm. La agrupacion de pequefias inclusiones de gas puede
admitirse hasta una concentracién local determinada, que se indica en funcién de la superficie

proyectada y de la resistencia a la fatiga del detalle considerado:

Categoria
del
detalle

Concentracién admisible de
inclusiones en (%) de la
superficie proyectada

<71
71-90
> 90

5
3 .
no admisible

9.4. TOLERANCIAS DIMENSIONALES EN EL MONTAJE

La desviacion en planta o alzado de cualquier elemento estructural de longitud L en su geometria

tedrica, no debe ser superior a L/1000 ni a 20 mm.
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10.- CONTROL DE CALIDAD
10.1. VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL PROYECTO

10.1.1. OBJETO

-~

El objeto del proceso de verificacion para el aseguramiento de la calidad del proyecto es la
comprobacién de que en la redaccién del mismo se han seguido las especificaciones y normas de
aplicacion, y, en consecuencia, su calidad estd suficientemente asegurada.

El proceso de verificacion debe ser llevado a cabo por un equipo diferente del redactor del
proyecto.

10.1.2. AMBITO DE APLICACION

El proceso de verificacién ha de aplicarse a la totalidad del contenido del proyecto: determinacion
de la tipologia de la estructura; predimensionamiento y eleccién de la solucidn definitiva; calcu!
y definicion de elementos; establecimiento de las condiciones técnicas de las unidades de obra;

medicién y valoracion.

10.1.3. NORMAS DE APLICACION

Ademis de lo establecido en estas Recomendaciones, la normativa a considerar es fundamental-
mente:

- "Instruccion relativa a las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carreteras”
(0O.M. 28/2/72).

- "Norma de construccién sismorresistente: parte general y edificacion. NCSE-94" (Real
Decreto 2.543/1994). '

- "Recomendaciones para el proyecto y ejecucion de pruebas de cargas en puentes de
carreteras” (MOPU, 1988).
10.1.4. METODOLOGIA
Los puntos objeto de verificacién deben ser:
— Informacién existente

- Esmdio e Informe geotécnico para la cimentacién.
- Documentacién minima del proyecto indicada en el apartado 2.9.
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— Memoria descriptiva
Constituyé un documento de sintesis, pero suficiente para facilitar el conocimiento completo
del contenido del proyecto, sin necesidad de consultar el resto de la documentacion.
— Anejos a la Memoria
- Anejo de cdlculo
Se expone de forma clara y precisa:

Identificacion de cada uno de los elementos calculados.

Origen y naturaleza de las cargas consideradas, sus posibles combinaciones y coeficientes
de seguridad tenidos en cuenta. ' :

Datos de partida utilizados, en relacién con los materiales.

Modelos de comportamiento supuestos para la cimentacion y justificacion de los
parametros considerados para el terreno.

Modelos de céalculo empleados.
Si se han efectuado célculos con ayuda de ordenador, contiene:

- Explicacién de las simplificaciones efectuadas sobre la estructura real, para su tratamiento
en ordenador, y descripcién detallada de la estructura ideal objeto de célculo.

- Nombre del programa, método de cilculo utilizado y bases del mismo.

- Listado resumen de datos de entrada y de resultados, y analisis de los mismos.

- Replanteo
Se incluye la informaci6n de cotas y coordenadas, de forma que el puente queda perfectamen-
te definido en su geometria y sin incoherencias.

- Prueba de carga
Estan definidos el tipo de carga y su posicion; fases de la prueba y esfuerzos provocados en

cada una de ellas; puntos de medicién de flechas, tensiones y parametros dindmicos, asi como
los valores teéricos previstos.
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- Proceso constructivo

Estin recogidas, suficientemente detalladas, todas sus fases, y definidos los' elementos
singulares necesarios durante la construccion.

- Proteccion y mantenimiento

Se definen todas las protecciones necesarias durante el proceso de fabricacién, permanencia
en almacén, etapas de montaje y situacion definitiva.

Estan previstas las revisiones de mantenimiento: repintado, accesibilidad a los distintos
elementos, procedimiento de cambio de juntas, apoyos o cables, especialmente en el caso de
puentes singulares.

- Auscultacion
Esté previsto este proceso para obras singulares, durante la ejecucién, a la puesta en servicio
y a lo largo de su vida qtil.

— Planos

Existen los planos generales y de detalle precisos para la definicién de la obra, de los que
puedan deducirse los planos auxiliares de obra o de taller.

Hay coherencia con las conclusiones y resultados de los cilculos.
Estan incluidos los planos correspondientes al proceso constructivo y, en su caso, a la ausculta-
cién. ‘
— Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares
Se ajusta a los requisitos establecidos en los Pliegos Generales aplicables a la obra.
Existen especificaciones completas sobre los materiales concretos a utilizar, normalmente
mediante la referencia a los correspondientes apartados de estas Recomendaciones, complemen-
tados cuando sea necesario con las condiciones particulares que se estime oportuno establecer.
Se presta especial atenci6n a los siguientes aspectos:
- Ensayos de recepcion de materiales.
- Control geométrico durante la fabricacién y montaje.

- Tolerancias dimensionales.
- Protecciones.
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Se incluye un articulo especifico dedicado al proceso constructivo: sus fases, condicionantes,
programa y controles de ejecucién, instalaciones que han de exigirse y precauciones a tener
encuenta.

Se incluyen las disposiciones necesarias para la eventualidad de que el contratista presente y
justifique procedimientos alternativos mejorando el proceso constructivo.

Se establecen las lineas basicas de control de calidad, con cuantificaciéon del alcance de todos
los controles y ensayos, criterios de aceptacion o rechazo y sistema de abono de los mismos.

— Mediciones y Presupuesto

Las mediciones, cuadros de precios y presupuestos incluyen todas las unidades de obra que
constituyen el proyecto, con idéntica denominacién, y son coherentes entre si.

— Programa de trabajos
Se incluye una breve memoria, detallando las secuencias que condicionan las principales
actividades del proyecto, coherentes con las fases de construccién previstas, sus condicionantes,
controles de ejecucién y las instalaciones exigibles.

10.1.5. CONTROL DOCUMENTAL DE LA VERIFICACION

Se deben elaborar informes parciales una vez completados los hitos principales del proyecto que

condicionan una correcta continuidad de los trabajos de redaccién. También se debe elaborar un

informe final donde figure su validacién definitiva.

Estos informes deben estar a disposicién de la propiedad o administracién que haya hecho el
encargo del proyecto. '

10.1.6. TRATAMIENTO DE NO CONFORMIDADES
Cuando el resultado de algunas comprobaciones resulte negativo, la actuacién ha de ser:

- Si falta algiin documento o informacion, el redactor del proyecto debe proceder a su
elaboracién.

- Si se ha detectado un error, el redactor del proyecto debe corregirlo en el documento
correspondiente y en todos los implicados con aquél.

En todos estos casos, procede una nueva verificacion de los documentos, una vez subsanadas las
deficiencias sefialadas.
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10.2. CONTROL DE CALIDAD DE LA OBRA

10.2.1. GENERALIDADES

El control de calidad ha de extenderse a todas las actividades necesarias para la fabricacién y
montaje de la estructura metilica. El control debe efectuarse siguiendo un plan de control que
abarque, esquematicamente, las siguientes actividades:

ACTIVIDADES -
PREVIAS A -
LA EJECUCION -

Cualificacién del contratista y de su personal
Organizacién del trabajo

Replanteo y control de la geometria
Suministro de materiales

Procedimientos de fabricacioén:

ACTIVIDADES -

Recepcién y preparacién del material
Marcado y cortado

LA EJECUCION

POSTERIORES A -

Ejecucion de las uniones
DURANTE LA - Montaje en blanco
EJECUCION ’ - Transporte
- Montaje
- Tratamientos superficiales y acabados
ACTIVIDADES

Prueba de carga

El personal que realice tareas de inspeccién o ensayos no destructivos, debe tener los conocimien-

tos y experiencia precisos.

Los resultados de todas las inspecciones, estarin recogidos en un informe que quedari a
disposicién de la Direccién de Obra pasard a formar parte de la documentacién sobre el estado

ﬁn_al de las obras.

A continuacién se hace una referencia del contenido esencial de los procedimientos a aplicar en
el proceso de control de las siguientes actividades:

- Recepcibén de materiales
- Ejecucién de uniones
- Tratamientos superficiales

10.2.2. RECEPCION DE MATERIALES

Todos los materiales empleados en la construccién metilica han de téner su certificado de control,
emitido por el fabricante segin la Norma UNE-EN 10021.

En ausencia de un certificado de control, los materiales deben ser examinados por un laboratorio

homologado,
ensayos a efectuar.

que disponga de las instalaciones apropiadas y de personal cualificado para los
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Los resultados deben estar conformes con los valores nominales de las caracteristicas mecanicas
y quimicas exigidas en las normas correspondientes.

En particular los elementos de unién, asi como los materiales de aportacién, han de disponer de
certificados de ensayo expedidos por el fabricante.

10.2.3. EJECUCION DE UNIONES SOLDADAS

En el cuadro siguiente, se recogen los controles que es necesario efectuar en las uniones soldadas:

INSPECCION ALCAN-
METODO () OBJETO PREVIA | DURANTE | POSTERIOR CE
AL SOLDEO (%) @
VISUAL (VT) - Biselado X 100
- Separacién o apertura de raiz X
- Talén o espesor de raiz X
- Desplazamiento de bordes X X X
- Limpieza de los bordes X X X
- Tipo electrodo X
- Corriente y energia de soldeo X
- Precalentamiento X
- Fusién X X
- Orden de ejecucién de los cordones X
- Secuencia de las pasadas X
- Velocidad de avance X
- Ausencia de desbordamientos X X
- Ausencia criter terminal X X
- Mordeduras X X
- Sobreespesor X X
- Reduccién de espesor X
- Ausencia de fisuras X X
- Integralidad del cordén X
ULTRASONIDO (UT) - Defectos interiores X 50
O .
RADIOGRAFIA (RT) - Defectos interiores X 10
PARTICULAS - Defectos que alcanzan la superficie X seglin
MAGNETICAS (MPT) A acuerdo
0] 3
LIQUIDOS - Defectos que alcanzan la superficie X
PENETRANTES (PT) ‘ segiin
acuerdo
. 3)
6] Métodos segin la Norma UNE-EN 473,
@ El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares del Proyecto debe indicar si el alcance se refiere a:

. la longitud total de los cordones
. el nimero de uniones soldadas
3) Complemento de la inspeccién visual
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Las soldaduras que no cumplan las tolerancias especificadas en el apartado 9.3, deben ser objeto
de rechazo o reparacion. La totalidad de las reparaciones han de ser somentidas a control.

10.2.4. EJECUCION DE UNIONES CON TORNILLOS
En las uniones con tornillos se debe controlar la disposicién y el didmetro de los agujeros.

En el caso de uniones por rozamiento, hay que examinar, ademas, el contacto de las superficies,
su rugosidad y limpieza, asi como el esfuerzo de pretensado en los tornillos.

En todo caso, debe verificarse la calidad de los tornillos utilizados.

10.2.5. TRATAMIENTOS SUPERFICIALES
En relacién con la proteccién mediante pinturas, se deben efectuar los siguientes tipos de control:

- Identificacién de lotes y revisién de los certificados de las pinturas.
- Control de la preparacién de mezclas y de su caducidad.
- Control de la preparacién superficial previa al pintado.

- Inspecci6n visual del aspecto de la superficie pintada tras la aplicacién de cada capa, asi
como medicién de su espesor.

- Control del tiempo de secado y de las medidas de proteccién contra el polvo durante ese
tiempo.

- _ Prueba de adherencia segin UNE 48032.
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