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1.1. OBJETO.

El presente Trabajo Final de Master (TFM) del mdster habilitante de Caminos, Canales y Puertos, consiste
en el diseno y andlisis de la estructura sobre el rio Segura en su paso por la localidad de Orihuela
(Alicante), para ser exactos, la conexién entre la CV-9220 y la CV-91. Esta estructura permitird salvar el

cauce del rio Segura en su paso por las dos carreteras mencionadas.

Con una serie de datos de partida, el objetivo consiste en realizar los estudios y cdlculos necesarios para
la eleccién de la solucion ejecutada, obtener las dimensiones y armados de los elementos elegidos para
el diseno, comprobar que dichos cdlculos cumplen frente a los coeficientes de seguridad de los distintos
estados limites que indican las normas vigentes que se han empleado y una relacién valorada del

proyecto.

1.2. DATOS DE PARTIDA

Se han tenido en cuenta una serie de documentos consultados para la realizacion del disefio y andilisis

del puente sobre el rio Segura que se mencionan a continuacion:

e "Anejo 4, Geologiay Geotecnia”. Desarrollado por la empresa CIVIS y confeccionado en base a
la numerosa informaciéon existente en cuanto a ensayos y estudios en el dmbito mds cercano a
la traza y la zona de cimentacion del puente sobre el rio Segura, dado que se ha podido contar
con los resultados de ensayos y estudios geotécnicos realizados en el “Proyecto Bdsico de la
autovia CV-21", de la Generalitat Valenciana, en su framo 1y que planteaba un viaducto de
paso sobre el Segura en el mismo punto del frazado del puente de estudio, con un completo

estudio geotécnico acompanado de sondeos.

e “"Proyecto de Construccion y Proyecto Modificado N°1 de las Obras de Plataforma de la Linea de
Alta Velocidad Madrid-Levante, framo Orihuela-Colada de la Buena Vida”, que, en este punto,
para el paso de la CV-21, ha ejecutado un viaducto sobre la misma y la posible fraza de la CV-
95/ CV-91 del Proyecto Bdsico referido, y que igualmente sélo se ha redlizado un estudio
geotécnico completo, sino ademds ha implementado los procedimientos de una mejora de la

estabilidad de los terraplenes necesarios.

e “Anejo Hidrologia y Drenaje.” Desarrollado por la empresa CIVIS y confeccionada para el diseno
y andlisis del rio Segura a su paso por la zona de Orihuela. Dicho anejo, ademds, desarrolla una
serie de cdlculos hidrdulicos en la zona de estudio mediante el programa informdtico HEC-RAS

para el andlisis de ldminas de agua en canales naturales o artificiales.

1.3. INTRODUCCION.

La zona de estudio se encuentra en la zona de Orihuela (Alicante) en el framo entre la CV-9220 y la CV-

91 en su paso por el rio Segura.

llustracién 1. Emplazamiento de la obra.
Como podemos observar el emplazamiento del puente permitird salvar el cauce y realizar una conexion
entre la CV-9220 y la CV-91. La autovia CV-91 junto con la CV-95 son dos autovias principales que pasan
por la ciudad de Orihuela y que permiten la unidén de esta ciudad con la costa y con carreteras de

importancia nacional, como son la N-232 y la N340, a la vez que une la autopista AP-7 con la ciudad.

llustracion 2. Disefio de la obra.
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Orihuela es una ciudad con un gran patrimonio y una zona turistica de gran importancia en la zona de
Levante. En el ano 2018, la superficie protegida era de 6.646.93 Ha, un 18.19% respecto a la superficie del

municipio (36.544 Ha). Entre esta superficie se encuenira:
e Zona de proteccion especial para aves (ZEPA): 6582.83 Ha (99.04%).
e Lugar de interés comunitario (LIC): 4447.45 (66.91%).
e Microreserva (Mcr): 45.65 (0.69%).

e 7Zona hUmeda (ZH): 5.71 (0.09%).

1.4. ESTUDIO DE SOLUCIONES

1.4.1. Puente Arco.

La eleccion del tfrazado en un solo framo conlleva la eleccidn de soluciones tipo atirantado o puente
arco. Existen varios puentes a lo largo del rio Segura que disponen de un puente arco, destacando el
puente de La Vicaria con una longitud de 260 metros y una luz de 170 metros en el centro para superar

el embalse.

L, 20 . 25 . 25 120 L, 25 25 20

AASANTE

—

llustracion 3. Puente La Vicaria

Para el arco, se podrdn utilizar dos tipos de seccion:
e Cajén metdlico con una losa superior de hormigdn
e Cajon de hormigdn, ya sea pretensado o armado.
e El arco metdlico o de hormigdn.

La ley de momentos flectores del puente ante las cargas de trdfico, una de las cargas mds importantes

en el diseno del proyecto es la siguiente:

llustracion 4. Ley de momento flector.

Para salvar el arco, se emplea secciones cuadradas metdlicas como se indica en la foto siguiente.

llustracion 5. Seccidn transversal arco metdlico.
Tanto el arco como las péndolas que cuelgan del arco y conectan con el tablero serdn metdlicas con
una seccién cuadrangular o circular con dimensiones necesarias para poder resistir los esfuerzos. Para el
arco una seccion rectangular con altura “h"” mayor que “b" dard inercia al elemento para poder resistir

los esfuerzos del arco.

1.4.2. Puente vigas dos vanos.

En la division del puente en dos vanos, la solucidon pasa por emplear un elemento de apoyo en la zona

intermedia del cauce. Dicha eleccién estd condicionada por la confederacion hidrogrdfica del Segura.

Emplear un elemento de apoyo con sus elementos estructurales y geotécnicos no se recomienda por
dicha confederacion, ademds, esto obliga a colocar en el centro del cauce, lugar donde mds
concentracién de agua se tiene en caso de avenidas, elementos que serdn afectados por las avenidas,

obligando a un estudio exhaustivo del comportamiento de los elementos.

Utilizar vanos de 44.65 metros en el diseno del puente condiciona, junto con una serie de
recomendaciones de terceros, el diseno del material a emplear para salvar el cauce del rio. Como bien
hemos comentado anteriormente, la solucidén de emplear elementos como arcos o firantes provoca un

aumento considerable del puente.

La confederacion hidrogrdfica del Segura no permite realizar un encofrado en el cauce y por ello la
solucién de elementos de hormigdn in situ se descarta para el disefio del tablero que salve la distancia

del rio.
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ALZADO LONGITUDINAL

llustracion 6. Puente de dos vanos.
La ejecucion de vigas prefabricadas de 44.65 metros de longitud con sus respectivos esfuerzos a resistir
obligard a emplear un canto especial para aguantar dichos esfuerzos a la vez que solventa el problema
de salvar la distancia. A mayor longitud de la viga, para elementos biapoyados, se fiene que cumplir la

relacion de L/20 para cantos de vigas biapoyadas.
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llustracion 7. Ley de esfuerzos en puente con dos vanos.
Como hemos mencionado, el puente tendrd un elemento de apoyo en la zona media del cauce y en
dicho elemento se tendrd que disenar unos elementos resistentes para transmitir los esfuerzos de los dos
vanos a los elementos de cimentacion. Esto se traduce en un aumento considerable de los elementos

geotécnicos para ser capaces de transmitir al terreno los esfuerzos que absorbe el puente.

1.4.3. Puente Vigas tres vanos.

Con la division en tres vanos se pasa de una subestructura al empleo de dos subestructuras en el diseho
del frazado del puente. Con este nuevo frazado se pueden colocar los elementos de apoyo lejos de la

zona de mayor importancia del cauce.

El poder desplazar los elementos intermedios del centro de cauce, zona donde mds probabilidad se dard
de la avenida del rio, permite ademds una facilidad en la elaboracién de las construcciones de los
elementos intermedios, estudiando, segun la confederacién hidrogrdfica del Segura, cémo actuar en

caso de invadir el cauce.

llustracion 8.Vista alzado del puente de tres vanos.
Con la reduccién de la longitud y del material, unido a la division de los vanos en un mayor nimero de
zonas de apoyo intermedio, permite considerar elementos con dimensiones mds livianas en comparacion

a la anterior solucion.
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llustracion 9. Ley de esfuerzos en puente de tres vanos.
Con la relacién antes mencionada, L/20 para cantos de vigas apoyadas, estas nuevas longitudes
permitirdn salvar los vanos con un canto mds reducido evitando emplear menos material y poder distribuir

mejor el reparto de cara a poder aguantar los futuros esfuerzos.

1.5. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA
1.5.1. Descripcion general.

1.5.1.1. Tablero.

ALLADD LONGTUDMNAL
—
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llustracion 10. Seccién longitudinal.

llustracion 11. Seccion en planta.
Se frata de un puente de vigas de planta recta y sensiblemente esviado, con fres vanos de
29.60+30.10+29.60 metros de luz, siendo por tanto la longitud del puente de 89.30 metros. La seccidn
fransversal tiene un ancho fotal de 14 metros, donde existen dos aceras de 2.50 metros y una calzada de
9.00 metros de ancho. El tablero estd formado por dos vigas artesas prefabricadas pretensadas de un

canto de 0.90 metros y con una losa de compresion de hormigdén armado de 0.25 metros.

14,00 |
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llustracion 12. Seccidn transversal.

1.5.1.2. Subestructuras.

La subestructura estd formada por dos estribos y dos pilas intermedias, todos ellos pilotados mediante

pilotes circulares in situ.

Pilas Intermedias.

Las dos pilas estdn formadas por poérticos aproximadamente 6.75 metros de altura con dos fustes
circulares de seccién maciza y un didmetro de 1.20 metros cada uno, Los fustes se encuentran articulados
en cabeza mediante un dintel continuo de 0.80 metros de canto y 1.7 metros de ancho y una longitud

de 11 meftros.

llustracion 13. Planta dintel y cimentacién de pilas.
La cimentaciéon de estas pilas intfermedias se resuelve mediante un encepado con unas dimensiones de
15x6.50 metros cuadrados y un canto de 1.80 metfros que se apoya sobre 12 pilotes in situ de seccion
circular y con un didmetro de 0.80 metros. La longitud total de los pilotes es de 47 metros. En el dintel se

disponen de cuatro topes sismicos fransversales (2 topes para cada sentido).

llustracion 14.Alzado y seccidn tipo de pilas.

Estribos.

Los estribos se resuelven mediante un cargadero pilotado, de dimensiones en planta de 14x3.90 mefros
cuadrados y un canto de 1.50 metros, del que arranca un murete para la contencion de tierras del

terraplén, de 1.50 metros de altura y espesor variable entre 0.60 y 0.30 metros.

Ts WE% [EFHA E TOPES LowcchelES ML) v TOFES TRancvEs=slEs (T
B LD OE TORE

B BRI DR A -
B LD DR CERNEIH B SPSRRTOS CE

llustracion 15. Alzado y seccidn tipo de estibo
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El cargadero estd apoyado en un total de 12 pilotes circulares de didmetro 0.8 metros y con una longitud
aproximada de 47 metros. En el estribo se disponen cuatro topes sismicos, dos de ellos longitudinales, una
para cada viga, que se acoplan en el murete; otfros dos fopes fransversales para el movimiento

tfransversal.

1.5.2. Estudio Hidrolégico.

En el anejo hidrdulico aportado como base de datos para el desarrollo del andlisis de las diferentes
situaciones, estudia las frecuencias de los caudales mdximos de las cuencas que son atravesadas por el

diseno de la fraza del puente de estudio.

1.5.3. Geologia y Geotecnia.

En dicho apartado se intenta caracterizar la geologia y la geotecnia del proyecto sobre el rio Serpis. Al
estar en una zona con alta sismicidad (Orihuela) y con un terreno que atraviesa un rio, la importancia de

este anejo condiciona el diseno del puente.

Se resume la caracterizar del framo, tanto geoldgicamente como geotécnicamente, ademds, de

estudiar la importancia de la sismicidad de la zona.

En el anejo 2 de este proyecto se encuentra con mds detalle el estudio geoldgico y geotécnico del

proyecto.

1.5.3.1. Caracterizacion Geologica.

El drea de estudio queda enclavada dentro de la Cordillera Bética. Desde el punto de vista geogrdfico,
la Cordillera Bética comprende un conjunto de montanas y valles que ocupan el margen S y SE de la
Peninsula lbérica. Se extiende desde el Golfo de Cddiz hasta las costas de la Comunidad Valenciana

situadas al S del Jucar, con una longitud de 600 km y una anchura de casi 200 km.

444444

Nedégeno-Cuaternario
y rocas volcanicas

omplejo del Campo - Olistostromas del Guadalquivir

2 de Gibraltar
- Prebético

Zonas Internas

[:::] Meseta Ibérica

llustracion 16. Mapa geoldgico de la Cordillera Bética.
Desde el punto de vista geoldgico, la representacion de la Cordillera Bética dentfro de la Comunidad
Valenciana es relativamente pequena, sélo ocupa las comarcas que van desde la Safor vy la Vall
d'Albaida hasta la Vega Baja, es decir, toda la provincia de Alicante, donde estd situado el trazado del

puente.

El drea de trabajo representa una depresion inframontanosa de las Cordilleras Béticas, concretamente
de la Zona Interna de la Cordillera Bética. Se trata de un substrato antiguo, mesozoico-terciario
tectonizado con estilo Alpino. Sobre este substrato se dispone de un relleno de materiales nedgenos y

cuaternarios.

1.5.3.2. Sismicidad.

La peligrosidad sismica del territorio nacional se define por medio del mapa de peligrosidad sismica
incluido en la Norma de Construccion Sismorresistente NCSE-02. Este mapa suministra para cada punto
del territorio y expresada en relacion con el valor de la gravedad, la aceleracién sismica bdsica as, valor
caracteristico de la aceleracién horizontal mdxima de la superficie del terreno correspondiente a un

periodo de retorno de 500 anos.

En relacion con la NSCE-02, la zona queda definida por los siguientes pardmetros en funcién del valor

asignado al término municipal de Orihuela:
e Aceleracioén sismica bdsica: an/g=0.16

e Coeficiente de contribucidon K=1
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1.6. BASES DE CALCULO

1.6.1. Normativa utilizada.
Para el Trabajo Final de Mdster se ha empleado la normativa siguiente:
e Ministerio de Fomento. EHE-08. Instruccidon de Hormigdn Estructural.
e EC-2. Eurocddigo 2, "Proyecto de Estructuras de Hormigon™.
e Ministerio de Fomento. Nota técnica sobre aparatos de apoyo para Puentes de Carreteras. 1995.
e UNE—EN 1337-3. Apoyos estructurales. Parte 3: Apoyos Elastoméricos.

e Ministerio de Fomento. IAP-11. Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto del

puente de carreteras. 2011.
e Ministerio de Fomento. NCSP-07. Norma de Construccidn Sismorresistente. Puentes. 2007.

e Ministerio de Fomento. Guia de Cimentaciones en obras de Carretera. 2002.

1.6.2. Acciones utilizadas.
Las acciones utilizadas en la redaccién del proyecto son aquellas que indica la norma vigente para el
andlisis de puentes:
1.6.2.1. Acciones Permanentes.
e Peso propio de los elementos.

e Cargas muertas.

1.6.2.2. Acciones Permanentes valor no constante.
e Reoldgicas: fluencia y retraccion.

e Pretensado.

e Acciones debidas al terreno.

e Acciones variables: sobrecarga de uso.

1.6.2.3. Acciones Térmicas.
e Rango componente uniforme de la temperatura.

¢ Componente diferencial de la temperatura.

1.6.2.4. Accién del Viento.

e Accion del viento sobre el tablero:
o Empuje provocado por viento transversal.
o Empuje provocado por viento longitudinal.

e Accidn del viento sobre las pilas.

1.6.2.5. Accion Sismica.
e Accidn sismica sobre el dintel.
e Accidn sismica sobre las pilas.

e Accion sismica sobre tablero.

1.7. HIPOTESIS DE CARGA.

e Estado Limite Ultimo

Para los estados limites Ultimos (ELU) se considerard las situaciones persistentes y transitorias, y las

accidentales con o sin sismo.
o Situaciones persistentes o fransitorias.

Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones, excepto en el ELU fatiga,

se realizan de acuerdo con el siguiente criterio:

Z Y6,j Gi,j+ z Yém Gem t Vo1 * Qi+ Z Y0,i Y0,iQk,i

j=1 m=1 i>1
o Situaciones accidentales (con sismo vy sin sismo).
Situaciones accidentales sin sismo:

Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones se realizardn de acuerdo

con el siguiente criterio:

Z Y6,jGkj + z Ye+iGri Vo 1¥1,10k1 + Z Y0,iGk,jW¥2,i Qi +Vali

j>1 i>1 i>1
Situaciones accidentales con sismo:

Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones se realizardn de acuerdo

con el siguiente criterio:
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Z Y6,iGr,j + Z Y6+iGri + Vo 1¥2,10Qk1 + Valek

j>1 i>1
e Estado Limite de Servicio

o Combinacién Caracteristica (poco probable o rara)

Z Gr,j + Z Y6+,iGri +¥01Qk1 t+ z Y0,i%0,iQk,i

>1 i>1 i>1

o Combinacion Frecuente

Z Gy,j + Z Y6+,iGri tV01¥1,1Qk1 + z Y0,i¥2,i Qi

i>1 i>1 i>1

o Combinacion Casi-Permanente

Z Gy,j + Z Y6*,iGri z Y,i¥2,iQk,i

j>1 i>1 i>1

1.8. MODELOS DE CALCULO.

1.8.1. Modelos en tablero.

Para el tablero se ha empleado la herramienta SAP 2000 para el cdlculo longitudinal y transversal. En
dicha herramienta se ha reproducido mediante la teoria de vigas el proyecto de estudio para obtener

los esfuerzos mds desfavorables.
e Cdlculo Longitudinal.

Se ha realizado un estudio en la totalidad del puente para el comportamiento de los diferentes vanos,

ya que el puente estd unido mediante la losa superior del tablero.
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llustracidén 17. Puente de estudio.
Para realizar un cdlculo mds exhaustivo, al ser un puente biapoyado con una union parcial de la losa

superior del tablero, se ha realizado un estudio individualizado de los vanos que componen la estructura.
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llustracion 18. Esfuerzos en los vanos individuales.

e Cdlculo transversal.

Para el cdlculo transversal, se ha reproducido mediante la teoria de vigas la formacién del tablero, es

decir, la unién entre las vigas y la losa superior. Dicha unidn, empleando la herramienta SAP 2000 v la
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teoria de vigas, da como resultado un elemento con dos apoyos, que simulan las vigas arteras, y la losa

superior con dos voladizos.

Con este modelo se ha podido reproducir por metro lineal, el comportamiento de la losa superior de
cara a resistir los esfuerzos en su unién con las vigas que conforman el tablero. Es importante recalcar la
importancia de la losa superior para la resistencia de esfuerzos tfransversales y su posterior frasferencia a

los elementos de apoyo.
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llustracion 20. Esfuerzos transversales del tablero.
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1.8.2. Modelos en las subestructuras.

1.8.2.1. Modelos en las pilas intermedias.

Para el frabajo de las subestructuras intermedias que dividen el frazado del puente en tres vanos, se ha
empleado, aligual que para el cdlculo del tablero, la herramienta del SAP 2000 y su proyeccién mediante

la teoria de vigas.

En este caso, se ha modelizado de manera global la totalidad de la subestructura para ver el
comportamiento de manera global y después poder realizar un estudio de manera individualizado de

las partes que forman las subestructuras.

Para el caso de los elementos geotécnicos, al disponer de elementos de gran longitud y ser una situacion
de dificil resolucién, se ha decidido que la mejor solucidon era emplear el comportamiento de dichos

elementos geotécnicos segun la norma “Guia de Cimentaciones de Obras y Carreteras”.

llustracion 21. Modelizacion de las pilas intermedias.

1.8.2.2. Modelo en los estribos.

El caso de la ofra subestructura que forma el puente es diferente a lo estudiado. Al ser un elemento que
se puede considerar mds rigido que los ofros elementos que forman el puente, su estudio debe ser mds
exhaustivo. En este caso, se han empleado ofro tipo de elementos para su estudio. Al ser una estructura
formada por varias partes, cada cual mds diferente a la otfra, se emplean los elementos llamados “SHELL"
en la herramienta del SAP 2000.

llustracion 22. Modelizacién de los estribos.
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1.9. DOCUMENTOS DEL PROYECTO.

e  Memoria

e Anejos
O
O
O
O
e Planos
O
O
O

o

o

o

o

Anejo Estudio de Soluciones.
Anejo Geologico-Geotécnico.
Anejo Hidraulico.

Anejo Estructural.

Localizacion.
Vista General
Seccion fransversal
Tablero

= Vigas

= Losa superior
Apoyos y Topes Estructurales
Pilas Intfermedias

=  Geometfrias.

=  Armado
Estribo

= Geometrias.

=  Armado.

1.10. CONCLUSIONES.

El objetivo del tfrabajo final de mdster (TFM) ha sido el estudio estructural de un puente de fres vanos con
la particularidad de la importancia del sismo en las acciones que afectan a la totalidad de la estructura.
Se ha puesto énfasis en como se desarrolla un cdlculo con sismo en un puente de vigas y cdmo se
frasladan las fuerzas horizontales del tablero al terreno mediante el empleo de los elementos que
confirman el puente. En los diferentes anejos se puede observar con detalle los cdlculos empleados y las
decisiones fomadas para el cumplimiento de lo indicado por las normas vigentes en materia de diseno
y cdilculo de puentes. Ademds, dado la particularidad del emplazamiento, una zona de una
considerable accidn sismica, se puede comprobar el comportamiento de topes estructurales para disipar
los elevados esfuerzos del sismo ante la dificultad de emplear elementos comunes para poder resistir los

elevados esfuerzos.
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Fdo: Ignacio Moyd Manes.
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