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MODULO DE PUENTES MIXTOS

El objetivo de este capitulo es exponer el funcionamiento del mddulo que permite
desarrollar el proyecto de un puente mixto.

A lo largo de este capitulo se abordan las tematicas siguientes:

1 ALCANCE DEL MODULO

2 ESTRUCTURA DEL MODULO
3 ENTRADA DE DATOS

4 CALCULOS REALIZADOS

) SALIDA DE RESULTADOS
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1 ALCANCE DEL MODULO

CivilCAD2000, en el presente mddulo, ofrece al usuario la posibilidad de proyectar un
puente mixto, esto es, constituido por un cajén metdlico multicelular y una losa de
hormigon unidos mediante conectadores. El puente se representa mediante una directriz de
barras de trazado recto o curvo.

El puente puede tener una seccion variable longitudinalmente y un nimero cualquiera de
vanos de longitud variable. El usuario puede definir un proceso constructivo con libertad
para escoger los tramos de viga y losa a ejecutar en cada fase y los apeos a disponer
provisionalmente. Permite contemplar puentes de carretera y ferrocarril.

Sobre el puente se aplican las cargas siguientes:

Peso propio (construccion por fases)

Superestructura

Sobrecarga repartida

Carro de cargas puntuales (carretera) o tren de cargas ferroviario
Temperatura

Descenso de apoyos

Retraccion del Hormigén

Accion vertical del viento

Accion sismica vertical

El usuario puede elegir, de entre las opciones disponibles en la biblioteca de materiales, el
hormigén para las losas superior e inferior y el acero para el cajon, los rigidizadores y la
armadura pasiva.

CivilCAD2000 realiza el calculo de esfuerzos causados por las acciones de acuerdo con los
criterios establecidos en la “Instruccion de Acciones en Puentes” (I1AP) 0 “Instruccion de
Acciones en Puentes de ferrocarril” (IAPF) y las “Recomendaciones para el proyecto de
Puentes Mixtos para Carreteras” (RPX-95). Estas normas son tomadas también como guia
para evaluar las tensiones maximas y minimas que se dan a lo largo del puente y para
obtener el flector, cortante y torsor altimos en una seccion cualquiera. EI programa permite
asimismo obtener diagramas de interaccion.

El usuario puede obtener figuras, cuadros y archivos de listados para documentar los
calculos realizados, asi como una memoria de calculo completa.
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2 ESTRUCTURA DEL MODULO

Al mddulo de Puentes mixtos se accede al seleccionar la orden " Proyecto — Puentes
mixtos " del mend principal del programa o bien pinchando el botdn correspondiente de la
Barra de Proyectos. Al hacerlo, se abre la ventana de proyecto que permite activar las
ordenes de dicho modulo.

Estas drdenes estan estructuradas segun el siguiente esquema:

: . Guardar como...
é--Entrada
E----Ti;:n:-u:IeF'l_ler'ltna
w1 Céleulo
- Salida

En primer lugar es necesario acceder al dialogo ‘Tipo de puente’ para seleccionar si
se trata de un puente de carretera, o de ferrocarril con una o dos vias.

Tipo de puente

Puente de ferracarril
1 via
" 2vias

Cancelar

Una vez seleccionado el tipo de puente se desplegara la totalidad del mend principal:
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2.1 Ordenes de Proyecto.

Permiten abrir o guardar un proyecto o crear uno nuevo. La extensién de los archivos sera
del tipo “*.mix”

2.2 Ordenes de Entrada.

Se trata de la entrada de datos para la definicion geométrica del puente mixto y para la
definicion de los parametros que intervienen en el calculo.

Permiten abrir y modificar los dialogos de definicion del cajon, la losa, los rigidizadores,
las fases constructivas, las armaduras pasivas, las caracteristicas de los materiales, y de las
acciones sobre el puente.

2.3 Ordenes de Calculo.

Sirven para configurar los parametros de célculo y ejecutar el calculo. Asi mismo permiten
guardar los emparrillados generados y las seccione transversales para ser analizados con
los mddulos de Barras y de secciones mixtas de CivilCAD2000.

2.4 Ordenes de Salida.

Se utilizan para obtener los listados, las figuras de definicion geométrica y las graficas de
resultados.



CivilCAD

CivilCAD2000. Manual del Usuario. Médulo de Puentes Mixtos 7

3 ENTRADA DE DATOS
3.0 Tipo de puente

A través de este cuadro de didlogo, CivilCAD2000 pregunta al usuario el tipo de
puente a proyectar.

Tipo de puente

* Puente de Caretera

Puente de ferracarril
S

(™ 2 viasz Cancelar

En funcién del tipo escogido, la entrada de datos mostrara unas u otras opciones.
3.1 Definicion en planta

El puente se representa en planta mediante su directriz. Esta se define a su vez con una
polilinea de puntos correlativos seleccionados por el usuario. La eleccion de los puntos
viene condicionada por los siguientes aspectos del funcionamiento del programa:

e Un segmento es una linea que une dos puntos consecutivos de la directriz. El
programa calcula los esfuerzos en el puente mixto realizando un calculo matricial
en el que los nodos son los puntos de la directriz y las barras son los segmentos de
la misma. El usuario puede obtener resultados (esfuerzos y desplazamientos) en los
puntos de la directriz que él defina.

e En el apartado de definicion de las condiciones de apoyo del puente, el programa
permite imponer coacciones al tablero en puntos de la directriz. Ello se refiere tanto
a los apoyos definitivos como a los apeos provisionales dispuestos en una fase
constructiva. Los ejes de apoyo se definen en el subdialogo ‘Ejes de apoyo’, en el
que el usuario debe asignar en aquellos nodos donde habréa apoyos provisionales o
definitivos, el esviaje del apoyo respecto a la directriz del puente y la distancia de
los apoyos a dicha directriz.
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!

Esvisiz(2)/  Apoyo

Figura 3.1-1: Definicion de los ejes de apoyos.

Al definir las fases constructivas del puente, CivilCAD2000 pide al usuario que
indique en qué fase se dispone la viga metalica y se hormigonan las losas superior e
inferior de hormigén. EIl usuario puede tramificar la colocacion del cajon o los
hormigonados definiéndolos por segmentos de la directriz. Por tanto, hay que situar
puntos de definicion de la directriz en los inicios y finales de los tramos
constructivos del puente.
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El programa situa la directriz del puente en el plano x - y. Las cargas verticales siguen con
ello la direccion del eje z. Un eje auxiliar, el s, va siguiendo la directriz del puente. La
coordenada s sirve por tanto para referenciar una seccion transversal del puente. Ver figura
3.1-2.

EJE GLOBAL Z

EJE GLOBAL Y

EJE GLOBAL A

EJE DE LA DIRECTRIZ DEL TABLERO S

Figura 3.1-2: Disposicion de los ejes globales.

Finalmente, en el didlogo de Planta, Civilca2000 permite definir las condiciones de
vinculacion al giro de los dos extremos del puente respecto a los ejes X e Y, ya sea
impidiendo el giro, liberandolo o imponiendo una coaccion elastica (muelle), para lo que
se deberd introducir su constante elastica en mt/rad.
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3.2 Las Fases constructivas
Las fases constructivas se introducen en el didlogo ‘Fases constructivas’.
3.2.1 El calendario de ejecucion del puente

CivilCAD2000 permite considerar la posibilidad de una ejecucion del puente mixto por
fases. Dado que la seccidn del puente esta constituida por 3 elementos (cajon metalico, losa
superior y losa inferior, ésta ultima opcional), el usuario tiene que indicar cuando se
dispone cada uno de ellos en el tiempo. Asimismo habré que considerar la disposicion y
retirada de los apoyos, provisionales o definitivos, para una correcta evaluacion de los
esfuerzos durante el proceso constructivo.

Por todo ello, el usuario debe, en primer lugar, elegir el nimero de fases constructivas que
se prevén en su puente, teniendo en cuenta los siguientes criterios:

e Si en una fase se dispone un tramo de cajon metélico, éste se considera
resistente en la propia fase en que se dispone y en las siguientes.

e Si se hormigona un tramo de losa superior o inferior en una fase constructiva,
no se considerara resistente (es decir, fraguado) hasta la siguiente fase en que
hubiera sido dispuesto. Si el hormigonado tuviera lugar en la Gltima fase
constructiva, CivilCAD2000 considerara el hormigon como resistente ante
todas las acciones posteriores (superestructura, cargas de trafico, etc.), pero no
en la propia fase en que se hormigonara (la ultima).

e Si de la fase anterior a la actual ha habido un cambio en las condiciones de
apoyo, CivilCAD2000 aplica una carga igual a menos la suma de reacciones
habidas en dicho apoyo durante las fases anteriores. El programa permite
suprimir apoyos, pero no afiadirlos.

La definicion del proceso constructivo se realiza al ejecutar la opcion “Fases
constructivas” Yy definiendo para dicho proceso constructivo

1) El namero de fases constructivas del puente y el dia de ejecucion de cada una
de ellas (el dia @ debe corresponder al de la primera fase). CivilCAD2000
permite introducir un texto que identifique la fase (hombre de la fase).

2) El numero de dias transcurridos entre el hormigonado y la entrada en carga del
hormigon a efectos de evaluacion de la fluencia.
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3.2.2 El proceso constructivo

La definicion del proceso constructivo pasa por la determinacién de en qué fase se ejecutan
los distintos elementos del puente (cajén y losas). Al invocar la orden “Fases
constructivas” aparece un cuadro de didlogo en el que el usuario debe entrar, para cada
segmento del puente (esto es, para cada tramo entre dos puntos de la directriz), la fase
constructiva en que se dispone el cajon metalico, se hormigona la losa inferior y se
hormigona la losa superior. En aquellos segmentos para los que no se haya previsto la
existencia de una losa inferior, puede escribirse un valor nulo en la casilla correspondiente
a la losa inferior. En los demas casos, en la casilla debe anotarse un nimero comprendido
entre 1 y el nimero total de fases constructivas, ambos inclusive.

3.2.3 Las condiciones de apoyo

Dentro de la opcién “Fases constructivas”, el usuario puede definir la historia de
coacciones del puente a lo largo del proceso constructivo. Existe un cuadro de dialogo en
el que el usuario puede elegir la coaccién a imponer en cada punto de la directriz en cada
fase constructiva. Las posibilidades son las siguientes:

o Inexistencia de coaccidn en el punto correspondiente (Libre).

. Coaccion solo en el desplazamiento vertical. Se impide el movimiento
vertical (equivale a un apoyo unico).

. Coaccion frente a movimiento vertical y a giro torsional. Se coacciona el
movimiento vertical y el giro a torsion (equivale a un apoyo doble).
CivilCAD2000 dispone los dos puntos de apoyo segun el esviaje del eje
de apoyos y la distancia a la directriz definida en el dialogo de Planta.

. Muelle vertical. Se coacciona elasticamente el movimiento vertical. En este
caso el usuario debe introducir en el dialogo inferior ‘Constantes
elasticas de los muelles’ el valor de la constante elastica en t/m.

o Muelle vertical y giro torsional. Se coacciona elasticamente el movimiento
vertical y el giro a torsion. Dicha coaccion se materializa mediante dos
muelles elasticos situados en cada uno de los dos puntos separados de la
directriz en que el programa sitla los apoyos. La distancia entre los
apoyos Y el punto de la directriz, asi como su esviaje, corresponde a los
valores introducidos por el usuario en el didlogo Planta

Si se desea mantener una coaccién en un punto durante varias fases constructivas, hay que
especificarlo asi en las casillas correspondientes a todas las fases elegidas.

Tal como se ha explicado anteriormente, si el usuario retira una coaccion en un punto
existente hasta la fase anterior, el programa aplicara en la fase actual una carga igual a la
reaccion acumulada en ese punto, pero con signo contrario. Ello ocurre también si se pasa
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de un apoyo coaccionado a torsion a uno coaccionado verticalmente, en lugar de a uno sin
ningun tipo de coaccidn directamente.

El programa permite retirar coacciones al puente, pero no asi afiadirselas. Es decir, el
indice que indica la coaccion en cada punto no puede aumentar de una fase a otra.

La coaccion del giro torsion de un determinado nodo se materializa imponiendo
movimiento vertical nulo a los dos apoyos situados en el eje de apoyos que pasa por dicho
nodo (y separados una distancia ‘d’ de la directriz), y que previamente se ha definido en el
cuadro de didlogo de Planta.
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3.3 La seccion transversal

3.3.1 La forma de la seccion

La seccion transversal del puente esta constituida por un cajon metalico y una losa superior
de hormigdn. Opcionalmente puede definirse una losa inferior de hormigdn por tramos. En
las almas y en la ala inferior del cajén cabe definir la presencia de rigidizadores
longitudinales. También pueden definirse rigidizadores transversales a lo largo del puente.

Por ultimo, el usuario debe completar la entrada de datos de la armadura pasiva de la losa
superior. En la figura siguiente se presenta la seccion transversal del puente mixto.

LOSA SUPERIOR
DE HORMIGOM ARMADURA PASIVA

ooooooooooooooo&boooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo"oou!ooooooooooooooooooooo
2000 0a WS PP PO0000000000 D000 2000200 D D OO0 0 D oo 000
-] @ @ LX)
2292 co oo won® “oon o oo 9920

T, RIGIDIZADORES

T T i
LOMGITUDINALES
LOSA INFERIOR DE LAS ALMAS
DE HORMIGON
RIGIDI ZADORES CAJON METALICO
LONGITUDINALES

EM ALA INFERIOR

Figura 3.3.1-1: Seccidn transversal del puente.
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3.3.2 El Cajén Metalico
CivilCAD2000 permite escoger entre dos tipologias de cajon metalico:

e Cajon metalico multicelular abierto
e Cajon metalico multicelular cerrado

En las siguientes figuras se muestran dichas tipologias.

Tipo de seccién &J

Seleccionar el tipo de seccidn

S
L

Aoeptar | Cancelar

Figura 3.3.2-1: Dialogo de seleccion del tipo de cajéon metalico.

La definicion geométrica del cajon metélico se realiza al seleccionar la opcion “Cajon”. Al
hacerlo, el usuario debe definir la forma y los espesores del cajon, que describimos a
continuacion.

- Forma del cajon

Los parametros a introducir para la seccion multicelular abierta son los definidos en la
Figura 3.3.2-2.
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Figura 3.3.2-2: Seccion transversal del puente (cajon multicelular abierto).

Permite definir al usuario los valores de H ; (canto), B ; (ancho del ala inferior), B
(desplome de la cara lateral) , B, (ancho de las alas superiores correspondientes a las almas
exteriores) y Bpi (ancho de las alas superiores correspondientes a las almas interiores). La
definicién puede hacerse por tramos (opcion “Afiadir tramo/ Eliminar tramo”), debiendo
introducir el usuario la longitud de cada tramo y el valor de los anteriores parametros en
los inicios de los tramos. La suma total de longitudes deber& coincidir con la longitud de la
directriz (facilitada por el programa al activar la opcién). La unidad a utilizar es el m.

Los parametros a introducir para la seccion multicelular cerrada son los definidos en la
Figura 3.3.2-3.

\ -Da2 Da2 /
I Dal

Figura 3.3.2-3: Seccidn transversal del puente (cajon multicelular cerrado).
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Permite definir al usuario los valores de H , (canto), B i (ancho del ala inferior), B
(desplome de la cara lateral) y B 1 (ancho del alas superior que sobresale de las almas
exteriores).

La definicion puede hacerse por tramos (opcion “Aradir tramo/ Eliminar tramo”),
debiendo introducir el usuario la longitud de cada tramo y el valor de los anteriores
pardmetros en los inicios de los tramos. La suma total de longitudes debera coincidir con la
longitud de la directriz (facilitada por el programa al activar la opcion). La unidad a utilizar
eselm.

Si se desea que varien a lo largo de un tramo, se dispone en el apartado “Variacion de la
forma” para entrar los coeficientes de variacion polindmica a lo largo de la directriz.

La expresion que utiliza CivilCAD2000 para evaluar un parametro variable
longitudinalmente es la siguiente:

X(s)=xg+a*s+b*s?+c+s?

, donde:

s es la distancia del punto considerado al inicio del tramo.

x es el valor de la variable considerada en el punto.

X o es el valor en el inicio del tramo.

a, b y c son los coeficientes de variacion entrados por el usuario.

- Almas intermedias

El nimero de almas intermedias y su posicion respecto al eje de la seccion se define en el
cuadro del subdialogo Almas intermedias. Para cada tramo, el usuario debe afiadir las
almas intermedias que desee con la opcion Afadir ala intermedia definiendo la distancia
de cada una de ellas al eje de la seccion. La Unica condicion es que las alas intermedias han
de ser simétricas respecto al eje de la seccion. Las almas se deben introducir
ordenadamente de izquierda a derecha.

- Espesor

Permite definir al usuario los valores de E, (espesor de las almas exteriores), E, (espesor
de las almas interiores), E; (espesor del ala inferior), y E, (espesor de las alas superiores)
en mm (ver figuras 3.3.2-2 y 3.3.2-3). Al igual que en el caso de la forma, los espesores del
cajon pueden tramificarse y hacerse variables a lo largo de un tramo cualquiera. La
tramificacion definida para los espesores no tiene porqué coincidir con la definida para la
forma del cajon. Usar “Ariadir tramo/ Eliminar tramo” Yy luego “Variacion del espesor de

las chapas”.

- Espesor de la chapa de rigidizacién torsional.
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Este didlogo aparece unicamente para las secciones multicelulares abiertas. En él, el
usuario puede definir para cada una de las fases constructivas del puente en la que la
seccion del tablero es abierta (es decir, la losa superior ain no es resistente) el espesor (en
mm) de una chapa superior ficticia (que simule los arriostramientos superiores), de forma
que a efectos torsionales Unicamente, la seccion pasa a ser cerrada. Como es sabido, la
inercia torsional de una seccion abierta es muy baja, por lo que en las fases constructivas
dara lugar a fuertes giros y tensiones altas en el acero. La consideracion de la rigidizacion
del ala superior permite evitar estos efectos.

3.3.3 La losa superior de hormigoén

La definicion de la losa superior se realiza al seleccionar la opcién “Losa”. Al hacerlo, el
usuario debe definir la anchura y canto de la losa.

- Anchura de la Losa

Permite definir al usuario el valor de B (anchura total de la losa). En las secciones de cajon
multicelular abierto se debe introducir ademas el valor de B ; (anchura de las cartelas
interiores) en m (ver figuras 3.3.3-1 y 3.3.3-2). La definicién de los valores de estos
pardmetros se realiza con los mismos criterios que en el cajon. Usar “diiadir tramo/
Eliminar tramo” y luego “Variacion del ancho superior de la losa”.

B

1|.-

Bs Bi "Bs

Figura 3.3.3-1: Seccion transversal del puente (cajon multicelular abierto).
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Figura 3.3.3-2: Seccion transversal del puente (cajon multicelular cerrado).

- Canto de la Losa superior

Cabe dar los valores de H (canto total de la seccién en el borde del voladizo), Es (canto de
la losa en el extremo del voladizo), Es, (retranqueo del espesor de la losa por las cartelas
interiores — solo en los cajones abiertos-) y E;4 (bombeo de la losa en su centro) en m (ver
figuras 3.3.3-1 y 3.3.3-2). Al igual que para la anchura, la definicion de los pardmetros
anteriores puede tramificarse. También se puede hacer que sean variables a lo largo de un
tramo cualquiera.

3.3.4 La losa inferior de hormigon

Opcionalmente, el usuario puede definir la presencia de una losa de hormigoén sobre el ala
inferior del cajon. Ello se realiza al seleccionar la opcién “Losa”. Para su definicion, el
usuario debe entrar:

- Los Tramos de definicién de la losa inferior.

El usuario debe indicar la coordenada s (segun el eje de la directriz) del inicio y final de
cada tramo donde desea que exista losa inferior.

- El valor del parametro E 3.
Canto de la losa inferior en m en el inicio de cada tramo (ver figura 3.3.2-2 y 3.3.2-3).
- Los coeficientes de variacién polindémica.

En caso de desear que el canto no sea constante, se deben definir los coeficientes de
variacion polindbmica del mismo modo que en los apartados anteriores.

3.3.5 Los rigidizadores transversales
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Al seleccionar la opcion Rigidizadores transversales, CivilCAD2000 permite definir los
rigidizadores transversales, las cartelas superiores y la anchura de la conexion cajon-losa
ene | caso de conexion densa.

- Rigidizadores transversales

El usuario puede definir los rigidizadores transversales separados entre si una cierta
distancia a lo largo de la directriz. Esta distancia puede ser definida por tramos.

El usuario puede definir el nimero de rigidizadores transversales previstos en el interior de
cada tramo, es decir, sin incluir los rigidizadores que el programa situara en los extremos
de cada tramo. Por tanto, siempre que no defina como minimo un tramo, CivilCAD2000
considerara rigidizadores transversales en los estribos. Los rigidizadores seran
equidistantes en el interior de cada tramo. También hay que dar el peso en toneladas de
cada rigidizador transversal para cada uno de los tramos. Al rigidizador comun a dos
tramos se le asocia el peso del tramo con numeracion impar de los tramos que limita.

Por Gltimo, CivilCAD2000 pide al usuario que determine si el rigidizador transversal que
se emplazara sobre los apoyos en los estribos es un rigidizador sin capacidad, simple o
doble (segun establece la clasificacion de la RPX-95 en el apartado 6.3.3.2.3). En el caso
de seleccionar la opcién de rigidizador simple, se debera introducir el ancho y espesor del
rigidizador en metros y su limite eléstico en t/m2.

- Cartela superior
CivilCAD2000 permite introducir una cartela superior entre las almas exteriores y el ala

superior. Esta cartela queda definida por los tres parametros indicados en la figura 3.3.5-1.
Dichos valores se deben introducir en metros.

Bca

"t

Figura 3.3.5-1: Definicién de la cartela superior.

- Conexion densa losa-cajon

En este apartado CivilCAD2000 permite definir el ancho de una conexién densa entre el
cajén metalico y la losa de hormigon.
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Ac

1

Figura 3.3.5-2: Definicion de la anchura de una conexion densa.

La conexion densa, asi como la cartela superior, influyen en la obtencién de las anchuras
eficaces. Si existe una conexion densa (tacos o similares) o una cartela superior, el ancho
eficaz elastico se incrementa con el ancho de la mayor anchura de la conexion o de la
cartela.

Caso 1: Alma sin cartela superior y con conexién densa:

Ancho de
la conexién

bl b2

ble bZe

Figura 3.3.5-3: Definicion del ancho eficaz con conexion densa sin cartela superior.

La conexidn se situa centrada con el alma (no con la platabanda superior).

Caso 2: Alma con cartela superior de anchura inferior a la de la conexion:
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Ancho de
la conexién

bl b2

ble b2e

1

Bcale\\[/ Bca/2

1
1

Figura 3.3.5-4: Definicién del ancho eficaz con conexion densa y con cartela superior.

La conexidn se situa centrada con el punto medio de la cartela superior

Caso 3: Alma con cartela superior de anchura superior a la de la conexion:

bl b2

ble b2e

———— T e |

N\ |/ sew:

Ancho de la conexién = 2a

_——_——-

Figura 3.3.5-5: Definicién del ancho eficaz con conexién densa y con cartela superior.

La conexidn se situa centrada con el punto medio de la cartela superior

3.3.6 Los rigidizadores longitudinales

CivilCAD2000 permite al usuario definir la existencia de rigidizadores en el cajon
metalico. Se permite definir rigidizadores distintos en las almas y en el ala inferior del
cajon metalico.

Los tramos en que se definen los rigidizadores longitudinales coinciden con los tramos de
definicién del cajon metalico.
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Para introducir los rigidizadores longitudinales se debe activar la opcion “Rigidizadores
longitudinales ”, apareciendo el siguiente dialogo:

———— =
Rigidizadores longitudinale e |
Rigidizadores en almas
Tramaz v forma
Tramo | Inicio (m) | Final (m) | Tipo | Ar(mm) | Br (mm) | Cr(mm) | Er(mm)
1 0.000 22,500 3 100,000 150,000 20,000 15,000
Figidizadores en almas exteriores
Rigidizadores Wariacion de las distanciaz de los nigidizadores
Tramo
1 4 Tramo Rigid. n® Drae
Tramo | Rigidizador n® | Drae [m]) a b C
1 1 0.a00 1 1 0.000000 0,000000f 0.000000
Afadir ngidizador | Elirminar rigidizador Calculo de coeficientes
Rigidizadores en almas intermedias
Rigidizadores Wariacidn de lag distancias de los rigidizadores
Tramo
1 = Tramo Rigid. n® Drai
Tramo | Rigidizador n® | Drai [m) a D i
3 3 T A0 1 1| 0000000 0,000000 Q000000
: 1 2| 0000000 0,000000f 0000000
1 2 0,300 - - -
Afiadir ngidizador | Eliminar rigidizador | Leletly dezuziisriize |
Rigidizadores en ala inferior
Tramo |Inicin [m] |Final [m] |Espacin| H® | Tipo | Ar [mm] | Br [(mm] | Cr [mm] | Er [mm]
1 0.000 22500 1 2 1 0.000 100,000 0,000 10,000
1 0.000 22500 2 2 1 0.000 100,000 0,000 10,000

Apuda | Ezquema ‘ Aceptar | Cahcelar |

Figura 3.3.6-1: Cuadro de didlogo de definicion de los rigidizadores longitudinales.

'\,

- Rigidizadores longitudinales en las almas.

El usuario debe definir el tipo y las dimensiones de los rigidizadores a disponer en las
almas. El programa da a elegir entre 4 tipos de rigidizadores (planos, en T, en L y
cerrados), tal como se muestra en la figura 3.3.6-2. En dicha figura se representan también
las dimensiones geomeétricas a entrar para cada tipo de rigidizadores, en milimetros.
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TIPD | (FLANDS] TIPO 3 (EN T)
+ Ar {{
| e
Br Br
i T — o E—
Er "ﬁ
TIPO 2 (en L) TIPD 4 (CERRADOS)
’i{ Ar T | Cr
. ) 4
_}'r
Er
Br Er
- Py P
Er }, .
AT

Figura 3.3.6-2: Seccién transversal de los rigidizadores longitudinales. Pardmetros de
definicion de la forma geométrica.

A continuacion, el usuario puede afiadir cuantos rigidizadores desee en las almas
exteriores, dando la altura del rigidizador respecto a la cara inferior del cajon metalico.

Debera hacer lo mismo para definir el nimero y posicion de los rigidizadores de las almas
interiores, que pueden ser distintos (en nimero y posicidn) a los de las almas exteriores.

[ | [ | .
Espario 1 Espacio 2 Espacio |

S = Dirad m =
Draen Diai o =
Drac| |Drae 1.0 [ olfnlnlng 01

!
Figura 3.3.6-3: Definicién de la posicion de los rigidizadores de las almas.

Los rigidizadores se deben introducir de abajo a arriba.
La posicion de los rigidizadores se puede variar a lo largo de cada tramo segun una ley

polindmica.

- Rigidizadores longitudinales en el ala inferior del cajon.
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El usuario debe seleccionar el tipo de rigidizadores longitudinales del ala inferior de entre
los cuatro tipos posibles, y entrar sus dimensiones. El tipo de rigidizador del ala inferior,
no tiene porque coincidir con los de las almas.

Asi mismo debe definir el nimero de rigidizadores en cada uno de los espacios existentes
entre dos almas, con la Unica limitacion de que la distribucién de rigidizadores sea
simétrica respecto al eje de la seccion. CivilCAD2000 distribuye uniformemente los
rigidizadores en cada uno de los espacios entre almas.

nl n2

PARN /N /N
| | H
| | |

A A A‘ ‘B B ALA A!A‘

A

Figura 3.3.6-4: Disposicion de rigidizadores en el ala inferior.

3.4 La armadura pasiva
El usuario debe concretar el didmetro y separacion de las barras de armadura longitudinal y
transversal a disponer en la losa superior de hormigdn. Ello es posible al invocar la opcion

“Armadura pasiva”, que da paso a una parte dedicada al armado longitudinal y otra al
transversal de la losa superior de hormigon.

Armadura longitudinal (paralela al eje del puente).

En la figura siguiente se han representado las posiciones con que se define el armado de la
losa en el caso de cajon multicelular abierto. Todas ellas son opcionales.

T oo o %0 oo g rl]
+ olw o @ ERCE-
R —o—q—;,——_________
oo°°°°°° Gum oo @ ® 0 aly g Oo°°°°°0o
S o
°°°°oooo°‘ °°oo°°°°°o
0000000 00 o000
- o ? °o oooooo -
[ o o el
oOoooo#/ Oooooo ooooo"-‘ °ooooooo°°

Figura 3.4-1: Armadura pasiva de la losa superior de hormigon. Definicion de las
posiciones de armado y de los recubrimientos para un cajon abierto.
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Para el caso de cajon multicelular cerrado, las posiciones de armado son las siguientes:

ds ds ds ds
1
B 6 r B B
ra rb e ogﬂTo—o_é—o_m—o—o__________—— ri

L=
waTe c o 20" L e 00 S aly o 7 T PYe B g o
CHEE X e a
- P "oowoa oy, °
k=] > a0 a o
5 o OQQQOQQ*:‘QQQQQQOQQQOQQOQQOQQOQQOQQOQQOQOOQOOOQOQQOQQOQQOQQQQOQQOQQO o
L) f h

2 |r2 2

Figura 3.4-2: Armadura pasiva de la losa superior de hormigén. Definicion de las
posiciones de armado y de los recubrimientos para un cajon cerrado.

Se debe introducir:

- Los valores de los recubrimientos de cada una de las 7 posiciones de armado, en m. Los
recubrimientos son constantes a lo largo de todo el tablero.

- Las longitudes de los tramos de definicion del armado a lo largo del puente.

- Los valores de las areas (en cm?) de armadura para cada una de las 7 posiciones de
armado para cada tramo. La seccion de acero de armadura Asl se refiere a todo el ancho de
la seccion (no a la mitad de la seccion). La armadura a introducir para las posiciones 2, 3,
4,5, 6y 7 es la correspondiente a cada alma, cartela o zona de la seccidn. Asi por ejemplo,
en el caso de una seccidn con tres almas intermedias (4 células), la armadura a introducir
correspondiente a la posicion 3 seré la armadura existente en una de las células, y no las
suma de las dos células exteriores.

- La distancia ds (m) que define la anchura abarcada por la posicién 6 del armado (ver
figuras 3.4-1 y 3.4-2). En el caso de las almas exteriores, si no existen cartelas superiores,
las armaduras de la posicion 6 se centran con las almas. Si por el contrario, si existen
cartelas superiores, las armaduras de la posicion 6 se centran con el punto medio de la
cartela superior segun se indica en la figura siguiente.

Ds/2 Ds/2 )

1 1 7
[
|

< o e} o] o el o o o < < < o el o o

Bca /2| Beca/ 2

!

Figura 3.4-3: Ubicacidon de la armadura correspondiente a la posicion 6 cuando existe
cartela
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- Los valores de los diametros en mm de las barras elegidas para cada posicién en cada
tramo.

Armadura transversal (perpendicular al eje del puente).
Se debe indicar al programa la longitud de los tramos de definicién decididos por el

usuario y la cuantia (en cm? de area de armadura por m. lineal de puente) para la armadura
transversal. Esta armadura se utiliza inicamente para evaluar el torsor ultimo.
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3.5 Acciones permanentes
3.5.1 Peso Propio
CivilCAD2000 pide el valor a considerar para la densidad de hormigon y acero.

En una fase constructiva cualquiera el programa consulta las operaciones que el usuario ha
previsto segmento a segmento para ella.

Si se ha proyectado disponer del cajon metalico en un segmento de puente, el programa
carga la estructura con su peso propio.

Si se ha previsto el hormigonado de la losa superior o inferior de dicho segmento en la fase
analizada, el programa genera la carga correspondiente de peso propio.

Por Gltimo si se retira un apoyo provisional, se afiade una carga en el punto del apoyo igual
a las reacciones en el apoyo de las fases anteriores, con signo contrario.

En el caso de disponer el cajon metalico en un segmento, CivilCAD2000 verifica si existe
algin rigidizador transversal en dicho segmento. De ser asi, genera la carga
correspondiente al peso propio de dicho rigidizador, como carga puntual.

El usuario puede definir, para cada fase constructiva, la presencia de una carga muerta.
Esta accion se entra como carga repartida en cada una de las barras de la directriz ~ del
puente y actuard simultaneamente con el resto de cargas asociadas al proceso constructivo
en esa fase.

El valor entrado se tomard como carga vertical descendente si se entra con signo positivo.
Si se desea una carga ascendente debe darsele signo negativo.

3.5.2 Superestructura
- Para puentes de carretera:
El programa permite definir diferentes hipétesis de carga para la superestructura.
Para cada una de las hipétesis, el usuario debe dar:
e carga por metro lineal de puente
e carga por metro cuadrado de superficie de la losa de hormigén. El usuario puede
definir un sobre ancho en m. a sumar (o restar, si se le da un valor negativo) al
ancho total de la losa.
e momento torsor repartido actuante a lo largo de todo el puente. Dicho momento
tiene un vector segun el sentido de avance de la directriz del puente cuando se
entra con valor positivo.

Las diferentes hipotesis definidas por el usuario seran consideradas excluyentes entre si.

- Para puentes con ferrocarril:
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Se define por un lado la accion de la carga muerta (peso de aceras y barandillas) dando los
valores siguientes:

- carga repartida vertical por metro lineal longitudinal del puente.
- momento torsor repartido por metro lineal del puente.

Asimismo se define el peso del balasto, proporcionando los valores siguientes:

- carga por metro lineal longitudinal del puente, qy.

- coeficientes de ampliacion y de reduccion del peso del balasto, que permiten
considerar dos hipdtesis diferentes en lo relativo al valor de dicho peso. Estos
coeficientes multiplicaran directamente en cada una de las 2 hipotesis el valor de
la carga q, referida anteriormente.

Ademas, el usuario debe sefialar el nimero de vias presentes en el tablero. Para el caso en
gue se tengan dos vias se debe especificar asimismo:

- La excentricidad del balasto de una via, esto es, la distancia del centro de
gravedad de la seccion del balasto de una cualquiera de las 2 vias al eje del
tablero. Ello permite evaluar el momento torsor asociado al peso del balasto de
cada via.

- Si se desea incluir en el calculo la posibilidad de retirar el 50 % del balasto a lo
largo de la longitud completa de una cualquiera de las 2 vias.

- Si se desea incluir en el calculo la posibilidad de retirar el 100 % del balasto a lo
largo de un tramo de longitud 15 m en una posicion cualquiera de una cualquiera
de las 2 vias.
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3.5.3 Descenso de apoyos

El programa aplicara en cada apoyo de la configuracion final del puente, un descenso igual
al valor entrado por el usuario y buscara la envolvente de esfuerzos causada por las peores
combinaciones de asientos en los distintos apoyos definidos. El asiento se define en m.

3.6 Acciones variables

3.6.1 Accion del trafico

La informacion depende del tipo de normativa seleccionada.

3.6.1.1 Normativas IAP98/ IAPF

3.6.1.1.1 Sobrecarga repartida

CivilCAD2000 pide el valor de la sobrecarga de trafico a considerar en el céalculo. El
usuario puede elegir el valor de las anchuras en m. de unas aceras a izquierda y derecha
segun el sentido de avance de la directriz no afectadas por la sobrecarga (Opcion
“Aceras”) (ver figura siguiente). El programa obtiene la envolvente de esfuerzos causados

por la sobrecarga teniendo en cuenta que puede actuar independientemente a ambos lados
del centro de la seccion del puente.

PUENTE DE CARRETERA PUENTE DE FERROCARRIL
FOBRECARGA
FOBRECARGA PASEDS PASEDS
. Sa , " A2 " :S.H,F_: e A5 ol ol A2 ¥
CARRO
CARRO
LEAT A Ev
05 0.5
b i =
e e W B e

Figura 3.6.1-1: Definicién de los anchos de aceras (m).
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3.6.1.1.2 Carro de cargas puntuales
- Tren movil de cargas puntuales (camion):

El usuario puede elegir el carro con que trabajar. Un carro es un conjunto de cargas
separadas longitudinalmente y transversalmente por unas distancias fijas (m) (la direccién
longitudinal es la de avance del carro y la transversal es su perpendicular). El usuario
puede dar el valor de la distancia (m.) con que el programa haré avanzar el carro a la hora
de obtener la envolvente de esfuerzos. CivilCAD2000 sitta el carro en los extremos
derecho e izquierdo de la seccién para maximizar los torsores generados. Por otro lado, el
usuario puede elegir (opcion “Aceras’) el valor de las anchuras de unas aceras izquierda y
derecha no invadidas por el carro (ver figura 3.6.1-1). El programa sitda la rueda mas
exterior del carro a 0.5 metros del borde interior de la acera.

El usuario puede establecer el nimero de carros (1 o 2) a pasear de acuerdo con la
normativa IAP.

- Accion del carro en puentes de ferrocarril:
El usuario puede definir varias hipétesis excluyentes de carga. Para cada una de ellas deber
especificar el tipo de tren a pasear en la via o vias existentes sobre el puente. Cuando en el

puente se ha previsto 2 vias, el usuario tiene la posibilidad de dejar una de ellas vacia.

En el caso de puentes con 2 vias el programa pide asimismo el valor de la excentricidad de
las vias, definida como distancia constante entre el eje de cada via y el eje del tablero.

CivilCAD2000 permite definir asimismo una excentricidad adicional como distancia entre
el eje tedrico de la via y el eje real. Esta excentricidad adicional se sumaraa la
excentricidad de la via para evaluar los torsores repartidos que cada via generara a lo largo
de la directriz del puente.
Los tipos de tren disponibles para pasear por la via son los siguientes:

* Tren tipo A de la instruccion IPF-75

* Tren tipo B de la instruccion IPF-75

* Tren tipo UIC 71 de la instruccion IAPF-2001

* Tren tipo SW/0

* Tren tipo SW/2

* Tren tipo D de la instruccion IPF-75
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A continuacion se describen las caracteristicas que definen cada tren de carga.
Tren tipo A IPF-75
Consiste en 3 cargas puntuales de 30 T separadas longitudinalmente 1.5 m entre ellas. Este

tren se desplaza a lo largo de la directriz del puente avanzando en cada hipotesis de carga
una distancia cuyo valor es propuesto por el usuario.

Figura 3.6.2-1: Esquema tren IPF-75 A.
Tren tipo B IPF-75

Este tipo de tren estd compuesto por una locomotora con carga repartida de 12 T/m y una
serie de vagones de longitud indefinida. Cada vagdn puede tener una longitud cualquiera y
su carga puede ser de 1 T/m o bien de 10 T/m. La longitud de la locomotora puede ser 15 6
30 m. Este tren se desplaza a lo largo de la directriz del puente avanzando en cada hipétesis
de carga una distancia cuyo valor es propuesto por el usuario. EI programa considera, para
cada emplazamiento de la locomotora distintas longitudes de vagones en el tramo
comprendido entre el final de la locomotora y el inicio del puente.

L var . var . , var . var . var | (15o030m) .
1 3} - . . 4 3
10 Trma 12 Tim
1Tm | | ... 1 Tim 1 Tim
Y¥YYY T Y Y Y Y YYYYYYXYYYXYXYYY
'I'I I = -

Figura 3.6.2-2: Esquema tren IPF-75 B.
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Tren tipo UIC 71

Este tren tiene una locomotora compuesta por 4 cargas puntuales de 25 T separadas 1.6 m
entre si y dos zonas exentas de carga de 0.8 m antes y después de la misma. El resto de la
directriz del puente puede estar cargado o no por tramos de longitud cualquiera con una
carga lineal repartida de 8 T/m. CivilCAD2000 desplaza la locomotora a lo largo de la
directriz del puente avanzando en cada hipétesis de carga una distancia cuyo valor es
propuesto por el usuario.

‘IST IET [2ET ‘ZST
var 0.80 m

080 mu var
YYY Y ¥¥%Y : : : 4 Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYTYY
T T T ]
£ Tim | | | ' 8 Tim.
-I—I--l—l-iﬂ—l-l
|Lém | L6m  Lém

Figura 3.6.2-3: Esquema tren UIC-71.
Tren tipo SW/0

Se trata de un tren compuesto por dos locomotoras con carga repartida de 13.3 T/m Cada
locomotora tiene 15 m de longitud Las locomotoras estan separadas entre si por 5.3 m de
zona sin cargar. El resto del tablero no tiene carga alguna. El programa desplaza el tren
desde la posicion en que la primera locomotora entra integramente en el puente hasta
aquella en la que la segunda locomotora empieza a salir del tablero. CivilCAD2000
desplaza el tren a lo largo de la directriz del puente avanzando en cada hipétesis de carga
una distancia cuyo valor es propuesto por el usuario.

L \ar L 15 m 1 Eim L 15 m L
1 Gl kil A Gl
13.3 T'm 13.3 Tim

y¥Y¥ Y Y ¥O¥Y yYYy ¥ ¥ ¥Y¥YY¥Y

[l [l [l [l

Figura 3.6.2-4: Esquema tren SW/O0.
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Tren tipo SW/2

Se trata de un tren compuesto dos locomotoras con carga repartida de 15.0 T/m Cada
locomotora tiene 25 m de longitud. Las locomotoras estan separadas entre si por 7.0 m de
zona sin cargar. El resto del tablero no tiene carga alguna. El programa desplaza el tren
desde la posicion en que la primera locomotora entra integramente en el puente hasta
aquella en la que la segunda locomotora empieza a salir del tablero.

CivilCAD2000 desplaza el tren a lo largo de la directriz del puente avanzando en cada
hipotesis de carga una distancia cuyo valor es propuesto por el usuario.

15 Tim 15 Tim

Figura 3.6.2-5: Esquema tren SW/2.
Tren tipo D IPF-75

Este tipo de tren estad compuesto por una locomotora con carga repartida de 9 T/m y una
serie de vagones de longitud indefinida. Cada vagdn puede tener una longitud cualquiera y
su carga puede ser de 1 T/m o bien de 7 T/m. La longitud de la locomotora puede ser 15 6
30 m. Este tren se desplaza a lo largo de la directriz del puente avanzando en cada hipdtesis
de carga una distancia cuyo valor es propuesto por el usuario. EI programa considera, para
cada emplazamiento de la locomotora distintas longitudes de vagones en el tramo
comprendido entre el final de la locomotora y el inicio del puente.

L var . Var . , var . var . var | (15o030m) .
1 A G 1 1 Gl
7 Tim 9 Tim
I1Tm | | ... 1 T/m 1 T/im
Y¥YYY Y Y Y Y YYYXYYTXYTYYYY
L ]
(] [m] [m] [m]

Figura 3.6.2-6: Esquema tren IPF-75 D.
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El programa permite definir para cada hipdtesis un coeficiente de impacto que afectara
directamente a todas las cargas generadas para la misma. El usuario puede dar también el
valor del coeficiente de clasificacion, el cual se aplicara sobre todas las cargas generadas
para los trenes tipo UIC 71 y sobre las de aquellos trenes tipo SW/O0.

CivilCAD2000 permite dar valor a los coeficientes de excentricidad del flector y del
cortante para cada barra de la directriz del puente. Al terminar el calculo de esfuerzos, el
flector y cortante en cada barra serdn multiplicados por los coeficientes de excentricidad
entrados por el usuario.

3.6.1.2 Normativas IAP11/ IAPF

En el caso de ferrocarril la entrada de datos es analoga al caso anterior. En el caso de
puentes de carretera, los parametros a introducir se definen en los siguientes apartados.

3.6.1.2.1 Division del tablero en aceras, carriles y area restante.

A efectos del calculo de la accion de tréfico, la seccion del puente se divide en:
- Aceraizquierda
- Acera derecha
- Plataforma.(zona entre aceras)

El usuario debe introducir el valor del ancho de las aceras izquierda y derecha.

Habida cuenta de la division anterior, cabe diferenciar entre las acciones siguientes:

- Tréfico sobre las aceras.
- Tréfico sobre la plataforma.

3.6.1.2.2 Tréfico sobre las aceras

Para la consideracion de la accién el trafico sobre las aceras, el usuario debera dar valor a
la sobrecarga que actla sobre cada una de dichas aceras, asi como la anchura de las
mismas.

3.6.1.2.3 Trafico sobre la plataforma

El calculo de la accién de tréafico sobre la plataforma se lleva a cabo de acuerdo con
lo establecido en la IAP11.

Tal como alli se indica, la plataforma debe dividirse en cada seccion transversal del
puente en un numero de carriles virtuales con un valor de ancho determinado. La zona no
ocupada por los carriles se denomina entonces el area restante.

Sobre cada carril debe aplicarse las acciones correspondientes a un vehiculo pesado
y a una sobrecarga uniforme. El valor de las acciones depende del carril o area restante
considerados en cada caso.
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La informacion anterior debe introducirse en el cuadro de didlogo Accion de trafico
que se reproduce a continuacion:

Acciones de trafico L |

Trafico zobre aceras

Acera izquierda Acera derecha

Anchura: 1.5 1]
Carga repartida: 0.255 T/m2

Anchura:

Carga repartida:

Tréfico zobre plataforma

“alores caracterizticos de las cargas Ubicacisn ruedas vehiculo pesado

YWehiculo
pezadao

Sobrecarga
repartida

X(m | ¥m

Situacion

Carga por
rueda [T)

Sobrecarga
(T/m2)

Camnil n® 1

Carnil n® 2

Caml n® 3

Besto carmiles

Area restante

15,291
10194
5.0597
0.000
0,000

09y
0,255
0.255
0.255
0,255

1
2
3

4

0.0a0 -1.000
0.000 1.000
1,200 -1.000

1 ,2EIEI| 1.000

Afadir carga | Elirninar u:arga|

Coeficientes de excentricidad

Bama

Cq |

Cm -

64
65
66

1.000
1.000
1.000

1.000
1,000
1.000{

Ancho de los cariles

Punto

Ancho
Plataformal[m]

Ancho
Carnl [m]

0.000
3.000
5.399
5.400 2700
£.000 2.000

1 EIEIEI,EIEIEI| 3.000

0.000
3.000
3.000

Afadir punto | Elirinar Punto |

aplicar | Aceptar |

Digtancia desplazamiento vehiculo pesado: 1 m

Ayuda Cancelar |

Figura 3.6.1.2.3: cuadro de didlogo correspondiente a la accion de trafico

Tal como puede apreciarse de la figura anterior, el usuario puede modificar la siguiente
informacidn con los valores de la normativa IAP11 introducidos por defecto:

- La definicion del vehiculo pesado, (segin la IAP11, constituido por 4 huellas
separadas 1.2 x 2m).

- Los valores caracteristicos de la sobrecarga uniforme en funcion del nidmero de
carril.
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- Los valores caracteristicos del vehiculo pesado en funcion del nimero de carril.
- Laley que permite obtener el ancho de carril en funcion del ancho de la plataforma.

- El incremento de avance del vehiculo pesado a considerar en el célculo.

3.6.2 Incremento de temperatura
El usuario puede definir dos situaciones de carga a considerar en el calculo:

e Hipotesis 1: Aumento de temperatura. Se deben introducir los aumentos de
temperatura en la losa y el cajon metalico (ambos positivos) con la condicion de
que el aumento de temperatura en la losa sea inferior al del cajon.

e Hipotesis 2: Disminucion de temperatura. Se deben introducir los descensos de
temperatura en la losa y el cajén metélico (ambos negativos) con la condicion de
que la de temperatura en la losa en valor absoluto sea inferior a la del cajon
(también en valor absoluto).

Se deben introducir ademas los coeficientes de dilatacion térmica del acero y del
hormigon.

En cualquiera de las dos hipoétesis de carga, los esfuerzos totales sobre el puente resultan
ser la suma de tres componentes (ver figura siguiente):

e Un axil actuante sobre el centro de gravedad de la seccion de hormigén de la
losa superior para mantener la compatibilidad de deformaciones (1).

e Un axil igual al anterior, pero de signo contrario actuando sobre la seccion
global del puente a la misma altura que el anterior y generando, por tanto, un
momento isostatico (2).

e Unos esfuerzos hiperestaticos (cuando el puente no es isostatico) resultante de
aplicar a la estructura una ley de curvaturas impuestas generadas por los
anteriores momentos isostaticos (3).

Los esfuerzos (1) acttan sélo sobre la losa de hormigdn, mientras que los (2) + (3) estan
aplicados sobre la seccion mixta total del puente.
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SECCION EFICAZ FLANMG DE DEFORMACION  TEMSIOMES
E:%:—-‘:_\_ | L ..:.n.n.n:::LL-;....::_:_:L;B:__‘_'_'_.:_-p_v’J —_—
1" i \
ESFUERZOS ACTUANTES ¥ PLAMOS DE DEFORMACION RESULTANMTES
TRACCION COMPRESICN

- [
— + + D

ESFUERZOS TOTALES ESFUERZOS (1) ESFUERZOS (2) ESFUERZOS (3)
A¥IL 1SOSTATICO ACTUANDO AXIL ISOSTATICO ACTUANDO FLECTOR HIPERESTATICO ACTUANDO
SOBRE LA LOSA DE HORMIGON  SOBRE LA SECCION COFLETA  SOBRE LA SECCION COMPLETA
Figura 3.6.2-1: Esfuerzos generados por un aumento de temperatura distinto en losa y
cajon.

3.6.3 Retraccion

La retraccion del hormigdn genera unos esfuerzos en el puente debido a que el cajon
metalico coacciona la libre deformacion del hormigén. Como resultado de dicha coaccion
surgen tres grupos de esfuerzos totalmente anédlogos a los descritos para el caso del
incremento de temperatura.

El programa pide al usuario el porcentaje de humedad previsto en el entorno en que se
hallara la estructura. Con él podra evaluar el coeficiente de retraccion del hormigon del
puente, de acuerdo con las expresiones expuestas en la EHE.

3.6.4 Acciones vertical del viento
3.6.4.1.- IAP/98

El programa pide el valor de la velocidad de calculo del viento V ¢ (m/s). Con él, evaluara
la carga vertical debida al viento de acuerdo con la expresion expuesta en el apartado
3.2.3.2.1. e 1.2 de la IAP. CivilCAD2000 considerara ademas la presencia de un momento
torsor repartido asociado al desplazamiento de la carga vertical en direccion transversal
una distancia igual a la cuarta parte del ancho total del tablero. Combinando los sentidos
ascendente y descendente de la carga vertical con los 2 posibles sentidos del momento
torsor, CivilCAD2000 establece 4 hipdtesis excluyentes entre si.
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3.6.4.2.- 1AP/10

El programa pide el valor de la velocidad béasica asociada al periodo de retorno para el que
se calcula el tablero V y, (T) (m/s), asi como los coeficientes de exposicion y el coeficiente
de fuerza en direccidon vertical de acuerdo con el apartado 4.2.5.1.2 de la IAP11. Con él,
evaluara la carga vertical debida al viento de acuerdo con la expresion expuesta en el
apartado 4.2.5.1.2 de la 1AP11. CivilCAD2000 considerard ademas la presencia de un
momento torsor repartido asociado al desplazamiento de la carga vertical en direccion
transversal una distancia igual a la cuarta parte del ancho total del tablero. Combinando los
sentidos ascendente y descendente de la carga vertical con los 2 posibles sentidos del
momento torsor, CivilCAD2000 establece y hipdtesis excluyentes entre si.

3.7 Accion sismica vertical

El usuario puede definir la accion sismica dando el conjunto de fuerzas verticales a aplicar
en los puntos de la directriz del puente. CivilCAD2000 generara entonces 2 hipotesis de
carga excluyentes entre si, una con las fuerzas aplicadas con los signos entrados por el
usuario y otras con las mismas fuerzas con signo contrario.

3.8 Coeficientes de seguridad

CivilCAD2000 realiza distintas combinaciones de cargas entre los tipos de carga definidos
para evaluar las envolventes de esfuerzos, reacciones y desplazamientos para las
situaciones persistente y accidental del estado limite Gltimo y para el estado limite de
servicio. Los coeficientes de seguridad utilizados en la obtencion de las envolventes
pueden ser modificados por el usuario al activar la opcion “Seguridad”.

El programa pide también el valor de los coeficientes de combinacion v o v 1 v 2. Los
didlogos de entrada de los coeficientes dependen de la normativa seleccionada.
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Seguridad

ESTADD LIMITE ESTADO LIMITE ULTIMO

SERVICIO Situacion persistente Situacion accidental

Efecto Efecto Efecto Efecto Efecto Efecto
fawvorable | desfavor. | Favorable | desfavor. | Favorable | desfavor.

Pezo propio . 1.000 1.000 1.000 1.380 1.000 1.000
Supereztructura. 1.000 1.000 1.000 1.350 1.000 1.000
Sobrecarga de trafico. 0000 1.000 0,000 1.500 0,000 1.000
Pazeo el carmmo. 0.000 1.000 0.000 1.500 0.000 1.000
Dezcenso de apopos. 0.000 1.000 0.000 1.500 0.000 1.000
Aumento de temperatura 0000 1.000 0000 1,500 0000 1.000
Reologia del hormigin. 1.000 1.000 1.000 1.380 1.000 1.000
Accidn del viento. 0,000 1.000 0,000 1.500 0,000 1.000
Accion sismica. 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000

] ] Recuperar valores
Psil | Psi2 &P

Todas las acciones 0,500/ 0200

Acciones

Coeficientes de combinacidn

Aceptar | Aplicar |

Cancelar | Apuda |

Figura3.8.1: Dialogo para la introduccion de los coeficientes de seguridad y combinacion
para la norma IAP98 y IAPF

Seguridad I-—H 1
ESTADO LIMITE ESTADO LIMITE ULTIMO

SERVICIO Situacion persistente Situacion accidental

Acciones Efecto Efecto Efecto Efecto Efecto Efecto
fawvorable | desfavor. | Favorable | desfavor. | Favorable | desfavor.
Pezo propio . 1.000 1.000 1.000 1.350 1.000 1.000
Supereztructura. 1.000 1.000 1.000 1.350 1.000 1.000
Trafico sobre plataforma 0000 1.000 0,000 1.500 0,000 1.000
Trafico sobre aceras 0,000 1.000 0,000 1,500 0,000 1.000
Dezcenso de apoyos. 0.000 1.000 0.000 1.500 0.000 1.000
Aumento de temperatura 0000 1.000 0000 1,500 0000 1.000
Reologia del hormigin. 1.000 1.000 1.000 1.380 1.000 1.000
Accién del viento. 0,000 1,000 1,500 0,000 1,000
Accion sismica. 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000

Coeficientes de combinacidn

: : . Recuperar valores
PziD | Psil | Psi2 AP
Vehiculos pesados 0750 0750 0,000
Sobrecarga uniforme 0400 0400 0,000
Carga en aceras 0,400 04000 0000 ’-"—‘«—l p

Viento 0E00 0200 0,000 ceptat picar_|
Accidn térmica 0600 0.600f 0500

Cancelar | Apuda |

Figura 3.8.2: Dialogo para la introduccion de los coeficientes de seguridad y combinacién
para la norma IAP11

3.9 Los materiales
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El usuario debe elegir, de entre los materiales disponibles en la biblioteca de
CivilCAD2000, aquellos con que ejecutar los distintos elementos del puente mixto:

e Acero estructural del cajon metalico

e Hormigdn de la losa superior

e Acero de la armadura pasiva a disponer en la losa superior

e Acero de los rigidizadores longitudinales de las almas

e Acero de los rigidizadores longitudinales de las chapas inferiores

e Hormigon de la losa inferior
En la figuras siguientes se han representado los diagramas tension-deformacion con que se
modeliza el comportamiento de los aceros, por un lado, y de los hormigones, por otro, de la
seccion. En ambos casos se presenta un conjunto de diagramas a utilizar para el calculo de
tensiones y deformaciones.
En los sucesivos apartados del Manual de Usuario y del Manual Técnico se hace

referencia a estos diagramas para exponer qué metodologia se ha seguido en cada uno de
los calculos de seccion realizados en éste mddulo del programa.

g

4

Figura 3.9-1: Diagrama 1 tension-deformacion del acero de la seccion metalica y de la
armadura pasiva.
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fvd

gsmax2 )
gy

v

[AY esmaxl €

fvd =fvk/vs

fvd ev=1fvd/E

Figura 3.9-2: Diagrama 2 tension-deformacion del acero de la seccion metalica y de la
armadura pasiva

fvd

gsmax2

esmaxl €

fvd =1fvk/vs

fvd

Figura 3.9-3: Diagrama 3 tension-deformacion del acero de la seccion metalica y de la
armadura pasiva

W

Figura 3.9-4: Diagrama 1 tension-deformacion del hormigon.
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0.85*fcd

A

i scmax €
fetd

Figura 3.9-5: Diagrama 2 tension-deformacion del hormigon.

0.85*f¢cd

W

cemax £

Figura 3.9-6: Diagrama 3 tension-deformacion del hormigon.

g

0.85*fcd

W

ecnmax €

Figura 3.9-7: Diagrama 4 tension-deformacion del hormigon.
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3.10 Guardar emparrillado

Existe la posibilidad de generar un proyecto de barras a partir del puente mixto para poder
ser editado desde el modulo de “Cdlculo matricial”.

3.11 Guardar seccién

Existe la posibilidad de generar un proyecto de secciones a partir del puente mixto para
poder ser editado desde el mddulo de “Secciones”.
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4 CALCULOS REALIZADOS
4.1 Calculo de esfuerzos

El procedimiento seguido en el célculo de esfuerzos se ha ajustado a los planteamientos
que se hacen en el capitulo 4 de la RPX-95 y a los procedimientos de combinacion
expuestos en la IAP.

Dado que en algunos aspectos del calculo las recomendaciones de la RPX ofrecen distintas
alternativas al proyectista, el programa dispone de una serie de opciones en el algoritmo de
calculo que dan libertad al usuario para personalizar el analisis efectuado.

El puente se representa por su directriz. Las fases constructivas y las condiciones de apoyo
se pueden fijar tal como se explicita en el apartado 3.2. Las cargas generadas son las
descritas en el punto 3.5 y 3.6. Los esfuerzos son evaluados valiéndose del calculo
matricial de la estructura.

El programa utiliza tres tipos de secciones transversales segun sea el calculo que esté
realizando: la seccion real, la eficaz y reducida. Basicamente, la primera sirve para
efectuar el célculo de esfuerzos, la segunda se genera para desarrollar el célculo tensional y
la tercera es con la que se obtienen los esfuerzos ultimos.

La seccion completa coincide con la real cuando la tensién en el hormigon no supera la
resistencia a traccion. Si es asi, el programa considera el hormigon de la seccion completa
total o parcialmente fisurado (seccion fisurada).

Al realizar el célculo de esfuerzos, cada segmento del puente es caracterizado con un
material cuyas propiedades mecanicas son evaluadas en funcion de la fase constructiva a la
que se refiere el calculo, el tipo de accion solicitante y el grado de fisuracion del hormigon.
El programa ofrece distintas opciones al usuario para calcular la inercia a flexion para las
distintas etapas de calculo.

Al evaluar las caracteristicas geométricas del material para desarrollar el calculo de
esfuerzos, CivilCAD2000 se vale de la seccion “completa”, es decir no considera el efecto
del arrastre de cortante ni los fendémenos de inestabilidad de las chapas.

4.1.1.- Tipos de seccion
4.1.1.1 Tipos de secciones.

El programa utiliza tres tipos de secciones transversales segun sea el calculo que esté
realizando: La seccidn real, la eficaz y reducida, mostradas de forma esquematica en la
figura 4.1.1.1-1. Basicamente, la primera sirve para efectuar el calculo de esfuerzos, la
segunda se genera para desarrollar el céalculo tensional y la tercera es con la que se
obtienen los esfuerzos ultimos.
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Figura 4.1.1.1-1: Seccién completa (real), eficaz y reducida.

4.1.1.2 Seccion real y seccion fisurada

La seccion real corresponde a la seccién propiamente dicha. Las caracteristicas
geomecénicas de la seccion se homogeneizan respecto al modulo elastico del acero del
cajon metalico, por lo que dependen del coeficiente de homogeneizacion de los
hormigones de la losa superior e inferior, y en consecuencia del mddulo eléstico del
hormigon. A su vez, éste depende de la naturaleza de la accién, es decir, de si la accién es
instantanea, permanente o permanente variable en el tiempo. En consecuencia existen tres
valores para las caracteristicas geomecanicas de la seccidn real en funcion de la naturaleza
de la accion.

Cuando la losa superior esta totalmente traccionada, no se considera la contribucion del
hormigon; en este caso hablamos de la seccién real con losa superior totalmente
fisurada. Las caracteristicas geomecanicas se obtienen de igual forma que en la seccion
real pero sin considerar la presencia del hormigon de la losa superior; si se considera el
hormigon de la losa inferior con el correspondiente coeficiente de homogeneizacion en
funcion de la naturaleza de la accion.

Finalmente se considera la seccidn fisurada en la que la contribucion de la losa superior
de hormigon se considera en funcion del grado de fisuracion de la misma. En este caso la
inercia a flexion se obtiene a partir de una interpolacion lineal entre la inercia de la seccion
real (denominada también inercia bruta) y la inercia de la seccion real con la losa superior
totalmente fisurada, con el siguiente criterio:
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e Si la deformacion en la fibra mas traccionada de la losa superior &5 es menor que &, Se
considera que la seccion esta sin fisurar y se mantendra la inercia bruta homogeneizada
I , de la seccidn real (e es la deformacion correspondiente a la resistencia a traccion del
hormigon f ¢ ).

¢ Si la deformacion en la fibra menos traccionada &; es mayor que &, Se considera que la
seccidn esta totalmente fisurada y se toma la inercia de la seccion real homogeneizada
con la losa superior totalmente fisurada | ¢ . (Para &s se toma la deformacion
correspondiente al limite elastico del acero de las armaduras).

e Si no se cumple ninguna de las dos condiciones anteriores, se toma una inercia
intermedia entre las inercias bruta homogeneizada | , y la inercia de la seccién real
homogeneizada con la losa superior totalmente fisurada I ¢, obtenida segun la expresion:

-0

= =

donde ¢ es la deformacion de la fibra mas traccionada de la losa superior de hormigdén que
se evalla con el momento méaximo negativo que actla sobre la seccion.

3
Al valor K = [ﬂj lo denominamos Coeficiente de fisuracion.
5

Al tratarse de una interpolacion, se calcula Gnicamente la inercia a flexion, no pudiéndose
obtener la posicion de la fibra neutra. Asi mismo, en este caso se obtiene Unicamente la
inercia para acciones instantaneas, es decir, el mddulo de elasticidad del hormigén que se
considera para la evaluacion de Iy e Is corresponde al de acciones instantaneas, dado que
por lo general, las cargas que fisuran el hormigon son de tipo variable (instantaneas).

Finalmente, para la seccion fisurada se obtiene también la inercia a torsion considerando la
fisuracion de la losa superior de hormigdn. Asi, esta inercia a torsion se calcula a partir de
la teoria de la elasticidad aplicada a secciones de pared delgada multicelulares

homogeneizando el espesor de la losa superior a partir de un coeficiente de
homogenizacion del modulo de deformacion transversal fisurado Gt

donde ‘e’ es el espesor de la losa superior y G, el modulo de deformacion transversal del
acero del cajon metalico.

Gt se obtiene a partir de la siguiente expresion:
G, =K-G,+(1-K) G,

donde,
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_ 3
K Coeficiente de fisuracion a flexion = (ﬂj
-4
Gp Modulo de deformacidn transversal de la seccion no fisurada
Gif Modulo de deformacidn transversal de la seccion fisurada a flexion

De acuerdo con la RPX-95, G, y Gy adoptan los siguientes valores
- Para acciones instantaneas:

Gp =0,30 E¢
th = 0,10 EC

- Para acciones permanentes y permanentes variables en el tiempo:

0,30 E,
G, =———S—
1 + ':P(tr t[:.:]

. 0,10 E,
7 1+03-0(tt,)

Al evaluar las caracteristicas geométricas del material para desarrollar el calculo de
esfuerzos, CivilCAD2000 se vale de la seccion “real ”, es decir no considera el efecto del
arrastre de cortante ni los fendmenos de inestabilidad de las chapas metalicas del cajon.
Las inercias a flexion y torsion de la seccion fisurada son las inercias que se utilizan para el
calculo de esfuerzos.

Al realizar el célculo de esfuerzos, cada segmento del puente es caracterizado con un
material cuyas propiedades mecénicas son evaluadas en funcion de la fase constructiva a la
que se refiere el calculo, el tipo de accidn solicitante y el grado de fisuracién del hormigon
de la losa. Tal como se detalla en apartados posteriores, el programa ofrece distintas
opciones al usuario para calcular la inercia a flexién empleada en el calculo de esfuerzos
de las distintas fases constructivas.

4.1.1.3 Seccion eficaz

La seccidn eficaz establece unas disminuciones en las anchuras de las alas superiores e
inferiores debido a la no linealidad en la transmisién localizada de los esfuerzos rasantes a
través de las almas (efecto de arrastre del cortante). La reduccion de las anchuras de las
alas superiores e inferiores entre almas y en el voladizo se obtienen aplicando a las
anchuras reales unos coeficientes que denominaremos coeficientes de anchura eficaz
elasticos que se obtienen a partir del esquema de apoyos longitudinales del puente y de la
geometria de la seccion.
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| = b |

Figura 4.1.1.3-1: Seccion Eficaz.

CivilCAD2000 permite obtener las caracteristicas geomecénicas de la seccion eficaz
homogeneizada para los tres tipos de carga actuantes. Asi mismo permite obtener dichas
caracteristicas para la seccion eficaz considerando el hormigon de la losa superior
totalmente fisurado.

La seccion eficaz es la seccion que se utiliza para el calculo de tensiones. Opcionalmente el
usuario puede definir el didlogo Configuracion, que para el célculo de tensiones se
considere la reduccion de la seccion.

4.1.1.4 Seccion reducida

La seccion reducida, por ultimo, tiene en cuenta el efecto de transmisién de esfuerzos
anterior (con unos coeficientes de anchura eficaz distintos) y aplica ademas una
disminucion en las anchuras de las chapas metalicas del cajon para tener en cuenta los
fendmenos de inestabilidad local o abolladuras.
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SECCION REDUCIDA \x’w 4
e &
| . |

Figura 4.1.1.4-1: Seccién Reducida.

Los coeficientes de anchura eficaz que se consideran para la seccion reducida son el doble
de los coeficientes de anchura eficaz elasticos

4.2 Configuracion del célculo

Los calculos se llevan a cabo con arreglo a lo establecido en la RPX-95. Concretamente, el
usuario puede escoger entre las siguientes posibilidades:

- Célculo de la inercia fisurada: método detallado o simplificado, (ap. 4.4.3 de la
RPX).
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Anadlisis a tiempo infinito: método detallado o simplificado, (ap. 4.6 de la RPX).
Célculo de esfuerzos por retraccion: método detallado o simplificado.

Célculo de esfuerzos por aumento uniforme de temperatura: método detallado o
simplificado.

Caélculo de la inercia fisurada: método detallado o simplificado, (ap. 4.4.3 de la
RPX).

Ademaés de las opciones anteriores, el usuario puede establecer el valor de las siguientes
variables de configuracion:

Generar archivos ASCII del calculo matricial para cada tipo de carga (Si/ No).
Calcular sélo las envolventes afectadas por los cambios. (Si / No).

Realizar el calculo de esfuerzos al Aceptar o Aplicar un didlogo. (Si/ No).
Ejecutar la revision de datos entrados por el usuario (Si / No).

Personalizar el valor de las inercias torsionales en las barras del modelo para cada
una de las fases constructivas.

Personalizar el valor de las inercias a flexion en las barras del modelo para cada una
de las fases constructivas., para el calculo de flechas y contra flechas, para el
calculo de la superestructura y para el célculo de acciones sobre el puente
terminado.

Establecer el valor de las areas e inercias a asignar a las barras transversales en
apoyos.
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5 SALIDA DE RESULTADOS

CivilCAD2000 ofrece tres maneras de conocer los esfuerzos evaluados por el programa:
listados, planos de definicion geométrica y gréaficas de resultados.

5.1 Listados
Al actuar la funcidn “Listados”, el usuario puede elegir entre las siguientes posibilidades:
- La memoria de calculo

Al ejecutar la orden “Memoria”, el usuario puede elegir entre obtener, en un archivo
ASCII con extension “.zxt”, un listado unicamente con los datos de definicion del puente o
también con los resultados. En el primer caso se listan los siguientes puntos:

- Puntos de definicion de la directriz en planta.

- Definicion de las fases constructivas.

- Definicion paramétrica de la seccion transversal.

- Materiales con que se ejecuta el puente.

- Descripcidn de las cargas actuantes.

- Coeficientes de seguridad para las combinaciones de cargas.

Si el usuario desea obtener la memoria completa, el programa escribe a continuacion la
siguiente informacion afadida:

- Listado de esfuerzos para cada tipo de carga, dando esfuerzos méximos y
minimos y sus valores concomitantes.

- Envolvente global de esfuerzos a tiempo inicial y tiempo infinito para los
estados limite Gltimo y de utilizacion.

- Listado de reacciones verticales maximas y minimas para cada tipo de carga.

- Listado de caracteristicas geomecanicas.

Listado de caracteristicas geomecanicas de la seccion transversal a lo largo del puente para
las distintas fases constructivas. CivilCAD2000 proporciona las caracteristicas de las
distintas secciones consideradas en los calculos realizados en funcion de la naturaleza de la
accion. Asi proporciona los siguientes listados:

- Caracteristicas geomecanicas para Acciones Instantaneas:

o Coeficiente de Fluencia y Coeficiente de Homogeneizacion.

o Seccion Real Homogeneizada: Para cada fase proporciona en cada nodo del
tablero el area (A), la inercia a flexion (1), la distancia del centro de
gravedad a la fibra superior (vs positiva) y a la fibra inferior (v; negativa) y
la inercia a torsiobn. La seccién corresponde a la seccion real
homogeneizada.

o Seccion Eficaz Homogeneizada: Para cada fase proporciona en cada nodo
del tablero el area (A), la inercia a flexion (1) y la distancia del centro de
gravedad a la fibra superior (vs positiva) y a la fibra inferior (v; negativa),
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asi como los coeficientes de anchura eficaz elasticos para el voladizo (Fil),
para las alas interiores superiores (Fi2,j, siendo j el numero de la célula de
izquierda a derecha) y para las alas interiores inferiores (Fi3,j, siendo j el
namero de la célula de izquierda a derecha). La seccion corresponde a la
seccion eficaz homogeneizada, es decir, con el voladizo y las alas
superiores e inferiores modificadas a partir de los coeficientes de anchura
eficaz elasticos.
Seccion Eficaz Homogeneizada con la losa superior totalmente fisurada:
Para cada fase proporciona en cada nodo del tablero el area (A), la inercia a
flexion (1) y la distancia del centro de gravedad a la fibra superior (Vs
positiva) y a la fibra inferior (vi negativa), asi como los coeficientes de
anchura eficaz elasticos para el voladizo (Fil), para las alas interiores
superiores (Fi2,j, siendo j el numero de la célula de izquierda a derecha) y
para las alas interiores inferiores (Fi3,j, siendo j el namero de la célula de
izquierda a derecha). La seccion corresponde a la seccion eficaz
homogeneizada pero sin considerar la presencia de la losa superior de
hormigon (si de las armaduras dentro de la zona de ancho eficaz), es decir,
con el voladizo vy las alas superiores e inferiores modificadas a partir de los
coeficientes de anchura eficaz elasticos.
Seccion Real Homogeneizada con la Losa Superior Totalmente Fisurada:
Para la situacién final (tablero acabado) vy para cada punto (nodo) del
tablero, proporciona el area (A), la inercia a flexion (1), la distancia del
centro de gravedad a la fibra superior (vs positiva) y a la fibra inferior (v;
negativa) y la inercia a torsion, de la seccion real homogeneizada en la
hipdtesis de losa superior totalmente fisurada, es decir, sin considerar el
hormigdn de esta losa. Si se consideran las armaduras
Seccion Fisurada(célculo de esfuerzos): Para cada segmento (barra) del
tablero proporciona las inercias a flexion y torsion utilizadas para el calculo
de esfuerzos. En concreto proporciona los siguientes valores:
» Inercia bruta: Inercia de la seccion real homogeneizada
= |nercia tot. Fisur.: Inercia de la seccion real con la losa superior
totalmente fisurada
= Coeficiente de fisuracion: Define el grado de fisuracion a flexién de
la losa superior
= |nercia a flexion: Inercia a flexién considerada para el célculo de
esfuerzos
» Inercia bruta a torsién: Inercia a torsion de la seccion real
homogeneizada
= Inercia a torsion tot. Fisur.: Inercia a torsion de la seccion real con la
losa superior totalmente fisurada
= Coeficiente de fisuracion: Define el grado de fisuracion a flexién de
la losa superior
= Inercia a torsion: Inercia a torsion considerada para el calculo de
esfuerzos

- Caracteristicas geomecanicas para Acciones Permanentes:

o Coeficiente de Fluencia y Coeficiente de Homogeneizacion.
o Seccion Real Homogeneizada
o Seccion Eficaz Homogeneizada



CivilCAD

CivilCAD2000. Manual del Usuario. Mddulo de Puentes Mixtos 52

o Seccion Eficaz Homogeneizada con la losa superior totalmente fisurada
o Seccion Real Homogeneizada con la Losa Superior Totalmente Fisurada
o Seccion Fisurada(calculo de esfuerzos)

- Caracteristicas geomecanicas para Acciones Permanentes Variables en el tiempo:
o Coeficiente de Fluencia y Coeficiente de Homogeneizacion.

Seccion Real Homogeneizada

Seccion Eficaz Homogeneizada

Seccion Eficaz Homogeneizada con la losa superior totalmente fisurada

Seccion Real Homogeneizada con la Losa Superior Totalmente Fisurada

Seccion Fisurada(calculo de esfuerzos)

O O O O O

- Listados de esfuerzos

Seleccionando la opcion “Salida/Listados/Esfuerzos” el usuario puede volcar en un
archivo ASCII el listado de valores maximos y minimos de axil, cortante, torsor, y flector
existentes en cada envolvente de las sefialadas anteriormente, y los valores de los esfuerzos
concomitantes.

En el caso del listado de esfuerzos de temperatura y retraccion se listan en primer lugar los
esfuerzos isostaticos(2) mas los hiperestaticos (3), es decir, sumados, y a continuacion se
listan ambos esfuerzos por separado.

Los listados de combinaciones de esfuerzos en ELS y en ELU, los valores listados
incluyen Unicamente los esfuerzos hiperestaticos (3) de temperatura y retraccion; es decir,
no incluyen los esfuerzos isostaticos (2).

- Listado de tensiones

Listado de tensiones en distintos puntos significativos de la seccion transversal, a lo largo
del puente. El listado permite obtener las tensiones normales de flexion y las tangenciales
de cortante y torsion, asi como la tension de comparacién en la estructura metélica. Las
tensiones se evaluan para los esfuerzos mayorados por los coeficientes de seguridad
correspondientes al estado limite de servicio (ELS).

Se calcula la tension en los puntos indicados en la figura siguiente.

|
LS5 AR3 %LS?O
Ls7 LS9 Ls10 | Lsi2  Ls14 Ls15
Ls2  Ls4 e Ls17 LS9

P r— S, | | . AR2 | | e e —
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XS5
A | Xs6 xs1//AE Xs8

Lig LI10 LI12
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X1 X2 | x3 1 X4 |7 x5 XI6
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Figura 5.1-1: Puntos de la seccion en que se evalUa la tension en la seccion abierta.

Ls2 Ls4 Ls6 LS8 gy ARz o LSV Ls10 Ls12 Lst6
. |

L514
e s
P — — "
———— T e —_—T
— 1 Ls3 L_1s7 | LS9 1 LS11 LS L§{fmm—e——
<- — Lss=l—= = =
Ls1— = - ; e
xs1 /L xs2 Xxs3 XS54 AR1 . XS5 XS6 xs7 Xs8
A2 A4 | A6 A8
.
|
.
|
L LI LI | Lig Li1o 12
A3 | A
Mﬁ‘;/L" L3— e~ LI5 L7~ LI9 LI11\_1’/A7
™~ N, . S e
X1 xi7 X13 | X4 XI5 XI6

Figura 5.1-2: Puntos de la seccion en que se evalUa la tension en la seccion cerrada.
En los listados las almas se enumeran de izquierda a derecha.
- Listado de rotura. Cortante
El usuario puede obtener el valor de los esfuerzos ultimos y de célculo para la situacion
persistente o accidental en un conjunto de puntos de la directriz del puente, para el calculo
a cortante. CivilCAD2000 escribe los resultados del célculo en un archivo ASCII con
extension “.zxt” 'y nombre a determinar por el usuario.
- Listado de rotura. Torsion
El usuario puede obtener el valor de los esfuerzos ultimos y de célculo para la situacién
persistente o accidental en un conjunto de puntos de la directriz del puente, para el célculo
a torsion. CivilCAD2000 escribe los resultados del calculo en un archivo ASCII con
extension “.zxt” y nombre a determinar por el usuario.
- Listado de rotura. Flexion
El usuario puede obtener el valor de los esfuerzos ultimos y de célculo para la situacién
persistente o accidental en un conjunto de puntos de la directriz del puente, para el calculo
a flexion. CivilCAD2000 escribe los resultados del calculo en un archivo ASCII con
extension “.zxt” y nombre a determinar por el usuario.
- Listado de flechas
Lista la flecha méaxima y minima en los puntos de la directriz del puente.
- Listado del grado de fisuracién
Listado del grado de fisuracion del hormigon de la losa superior a lo largo del puente. El
programa da el coeficiente K en el centro de cada segmento del puente con el cual obtiene

la inercia de la seccion fisurada en el calculo de esfuerzos segln la expresion siguiente:

l=K*1p+[1-K]* Iy
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I',, inercia de la seccién homogeneizada sin fisurar.

I £, inercia de la seccion homogeneizada fisurada

5.2 Planos de definicion geométrica
El usuario puede generar automaticamente las figuras siguientes:
- Directriz

Se trata de la planta de discretizacion. El programa dibuja el esquema de la estructura de
barras que utiliza para realizar el calculo de esfuerzos.

- Seccion transversal. Geometria
CivilCAD2000 representa la seccion transversal del puente, a una distancia s medida sobre
la directriz e indicada por el usuario, tras ejecutarse la fase constructiva que se desee. El
programa dibuja la seccidn tal como queda tras finalizar dicha fase de ejecucion. Es decir
considera fraguado el hormigon de las losas dispuesto en esa fase.
- Seccion longitudinal. Geometria
Se trata de una figura en que se representa el estado del puente para una fase constructiva
determinada, elegida por el usuario. En la seccion longitudinal se dibujan los tramos de
cajon ya dispuestos, los segmentos cuya losa superior o inferior ya ha sido hormigonada y
los apoyos (verticales o a torsion) definidos por el usuario para esa fase.
- Seccidn longitudinal. Pardmetros
En este apartado el usuario puede obtener una seccién longitudinal del puente con una
figura descriptiva del valor determinado parametro geométrico a lo largo del tablero. Asi,
se puede representar la variacion longitudinal de los siguientes parametros:

- Anchuras de la viga metalica.

- Espesores de chapa de la viga metélica

- Anchura de la losa superior

- Canto de la losa superior

- Canto de la losa inferior

- Armadura pasiva a disponer en la losa superior y rigidizadores.

- Proceso constructivo
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Muestra una seccion longitudinal del puente en las distintas fases constructivas del
proyecto.
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5.3 Graficas de resultados

- Esquema de discretizacion

El programa dibuja en perspectiva axonométrica el esquema de la estructura de barras que
utiliza para realizar el célculo de esfuerzos. Las condiciones de coaccion de los nodos
representados dependen de la fase en que estén actuando cada una de las cargas.

- Seccidn transversal de calculo

- Alzado longitudinal. Esfuerzos

Muestra los esfuerzos axil, cortante, torsor o flector procedente de una de las siguientes

envolventes:

Peso propio de una fase constructiva.

Peso propio a tiempo infinito.
Superestructura a tiempo inicial.
Superestructura a tiempo infinito.
Sobrecarga repartida.
Carro de cargas puntuales.
Gradiente térmico.

Descenso de apoyos.

Retraccion.
Aumento de temperatura distinto en cajon y losa.
Viento.
Accion sismica.
Situacidn tras ejecutar una fase constructiva.
Envolvente global a tiempo inicial.
Envolvente global a tiempo infinito.
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- Alzado longitudinal. Tensiones normales

El programa ofrece de forma gréfica los resultados del calculo de tensiones normales en 11
puntos de control, los cuales tienen especial relevancia (figura 5.3-1):

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Figura 5.3-1: Puntos de la seccion en que se evalUa la tensién normal.

Fibra inferior del cajon.

Fibra superior del ala inferior del cajon.

Fibra inferior del ala superior del cajon.

Fibra superior del ala superior del cajon.

Fibra inferior de la losa superior de hormigon.
Fibra superior de la losa superior de hormigon.
Fibra inferior de la losa inferior de hormigon.
Fibra superior de la losa inferior de hormigon.
Armadura longitudinal inferior de la losa.

10) Armadura longitudinal superior de la losa.
11) Armadura longitudinal sobre almas de la losa.

Estos puntos se equiparan a los puntos de control tensional definidos en las figuras 5.1-1
para el cajon abierto segun el siguiente criterio:

Puntos de control tensiones Puntos de control tensiones tangenciales
normales
1 XI1, X12,...... , XIn
2 Al, A3, AS,.....
3 A2, A4, Ae,.....
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4 XS1,XS2, ........... , XSn

5 LS1, LS4, ........... , LSn (excepto ultimo)

-- LS2, LS5, ..........

-- LS3, LS6

6 LS12

7 LI1, LI3, LIS,....

8 LI2, L14, LI6,......

9 Armadura de menor cota (excepto posicion 6)

10 Armadura de mayor cota (excepto posicion 6)

11 Punto de mayor cota de la armadura d ela posicién 6

El programa permite calcular las tensiones en una seccion del puente para un conjunto de 4
esfuerzos (axil, cortante, torsor y flector) procedente de una de las siguientes envolventes:

Peso propio de una fase constructiva.

Peso propio a tiempo infinito.
Superestructura a tiempo inicial.
Superestructura a tiempo infinito.
Sobrecarga repartida.

Carro de cargas puntuales.

Gradiente térmico.

Descenso de apoyos.

Aumento de temperatura distinto en cajon y losa.
Retraccion.

Viento.

Situacion tras ejecutar una fase constructiva.
Envolvente global a tiempo inicial.
Envolvente global a tiempo infinito.

Si se ha escogido una de los 3 ultimos tipos de envolventes, el usuario debe determinar si
desea obtener las tensiones en la situacién caracteristica, frecuente o cuasi-permanente del
estado limite de utilizacion.

El usuario elige entonces la envolvente y el esfuerzo que desea mayorar CivilCAD2000
obtiene éste y los valores del resto de los tres esfuerzos concomitantes con el maximo
escogido. Cuando la situacion a calcular asi lo implica, CivilCAD2000 aplica los esfuerzos
a las distintas secciones sobre las que actuan, calculando los planos de deformaciones
inducidos por cada carga aislada, de forma incremental.

- Alzado longitudinal. Rotura por flexion

El programa genera un grafico dando los valores de los esfuerzos ultimos y los de célculo
por flector para la situacién persistente o accidental a lo largo de la directriz del puente.

- Alzado longitudinal. Rotura por cortante
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El programa genera un grafico dando los valores de los esfuerzos ultimos y los de célculo
por cortante para la situacion persistente o accidental a lo largo de la directriz del puente.

- Alzado longitudinal. Rotura por torsién

El programa genera un gréfico dando los valores de los esfuerzos altimos y los de célculo
por torsor para la situacion persistente o accidental a lo largo de la directriz del puente.

- Alzado longitudinal. Clasificacion de la seccién

El programa necesita clasificar las secciones del puente para determinar el riesgo de
inestabilidades locales como pandeo o abolladura. Esta clasificacién depende de la
geometria de la seccién y del signo del flector actuante. El usuario obtiene un diagrama en
que se da el valor de la clasificacion de la seccion transversal en cada uno de los nodos del
puente.

- Alzado longitudinal. Ancho eficaz
El programa genera una grafica en que se representa la variacion de los coeficientes de
anchura eficaz a lo largo del puente. Dichos coeficientes sirven para simular el efecto de no

linealidad en la transmision del esfuerzo rasante. Hay tres tipos de coeficientes:

e El que mide la reduccién del voladizo de la losa superior.
e El que controla la reduccién de la zona central de la losa superior.
e EIl que acota la reduccion del ala inferior de la seccion.

- Seccién transversal. Tensiones normales

Esta opcién permite obtener la figura de deformaciones y tensiones normales en una
determinada seccion del puente para una accion determinada o combinacion en ELS.

- Seccién transversal. Rotura a flexion

Esta opcion permite obtener la figura de deformaciones y tensiones normales en rotura a
flexion.

- Diagramas de interaccion
CivilCAD2000 permite obtener diagramas de interaccion flector-cortante-torsion de la

seccién transversal del puente mixto para los distintos nodos del tablero. Para ello el
usuario debe introducir los puntos inicial y final en que obtener el diagrama de interaccion.
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Diagrama de interaccién

Purnta inicial : "I_

Punta final : ,5—

Sitacidn Calculo a tiempo
W Situacidn persiztente W Inicial
W Situacidn accidental [ Final

E sfuerzoz de célculo
{* Hipdtesis de célouln
vt aximo flector positivo
[ Maximo flector negativo

[w t&wima cortante
[ t&wima tarsor

" Walores introducidos por el usuario

Flector: |0 ml
Cortante : |0 T
Torzar: a ml

Anchura de la gréfica: 200 TTirn
Apuda | Aceptar | Cancelar |

Figura 5.3-2: Caadro de dialogo del diagrama de interaccion.

Asi mismo se debe seleccionar la situacion de célculo de Estado Limite Ultimo (Persistente
0 Accidental o ambas) y si el calculo se desea realizar a tiempo inicial, final o en ambos.
Finalmente CiviCAD2000 ofrece la posibilidad de obtener el diagrama de interaccion para
unos esfuerzos introducidos por el usuario o bien para los esfuerzos correspondientes al
méaximo flector positivo (con el cortante y torsor concomitante), y/o al maximo flector
negativo (con el cortante y torsor concomitante), y/o al madximo cortante en valor absoluto
(con el flector y torsor concomitantes) y/o al maximo torsor en valor absoluto (con el
flector y torsor concomitante correspondientes a la situacion seleccionada. El programa
dibujara todos los diagramas de interaccion derivados de las selecciones realizadas por el
usuario.

El diagrama se obtiene de acuerdo con el apartado 6.3.6.1 de la RPX-95. CivilCAD2000
genera el diagrama de interaccién asociado al torsor T 4 y representa el punto (V 4, M ¢) de
los esfuerzos concomitantes entrados. Para la interaccion entre torsor ultimo y el flector y
cortante se han seguido los mismos criterios que los reflejados en el apartado 6.3.6.6 de las
citadas recomendaciones.



