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1. INTRODUCCION. OBJETO Y ALCANCE

El presente proyecto constituye el ejercicio final de grado del autor, y se presenta para
cumplir el requisito necesario para la obtencion de la titulacién de Grado en Ingenieria Civil por
la Universidad Politécnica de Valencia.

El trabajo de final de grado fue propuesto por la escuela en modalidad de taller dirigido por
D. Julian Alcala Gonzalez, profesor de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos,
Canales y Puertos, y aprobado por la Comisién de Proyectos de la misma.

El objeto de este documento es la definicion, calculo y valoraciéon de las obras de
construccion del paso inferior en el PK 11+446 del tramo Cocentaina-Muro de Alcoy de la A-7.
El camino que se repone con el paso inferior da salida desde la autopista a la localidad de Muro
de Alcoy ademas de dar acceso a un camino rural.

2. CARTOGRAFIA.

Nuestro paso inferior se encuentra en debajo de la autopista A-7 que en este punto tiene una
formacion en terraplén. La autopista por el punto donde se sitla nuestra estructura tiene un
trazado curvo, con un radio de 540 m. El peralte es del 8% hacia el interior de la curva. La
diferencia de cota entre el nivel de referencia de la calzada de la carretera y el de la estructura
es de 11,84 m, quedando por tanto una maxima altura de tierras de 6,10 m.
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Figura 2. Seccién longitudinal del paso inferior.

3. ESTUDIO DE SOLUCIONES

Con el estudio de soluciones se pretende realizar la eleccion de la alternativa de ejecucion
del paso inferior Optima para la realizacion del presente proyecto. Para ello se aplicaran unas
técnicas multicriterio que ponderaran cada alternativa, de manera que se escogera la alternativa
con mejor puntuacién ponderada. Los criterios establecidos para su posterior asignacion de

pesos, son funcionalidad, economia, construccién, impacto ambiental, conservacién y eficiencia
estructural.

En este anejo se determina que solucion, a priori, es la mas adecuada para solucionar
nuestro problema o necesidad, por esta razén es de vital importancia ya que el resto del proyecto
depende de la eleccion realizada en este anejo.

Las alternativas planteadas fueron las siguientes:

ALTERNATIVA 1. Paso inferior prefabricado con hastiales ejecutados in situ.
ALTERNATIVA 2. Paso inferior ejecutado in situ mediante portico.
ALTERNATIVA 3. Paso inferior ejecutado in situ mediante boveda.
ALTERNATIVA 4. Paso inferior ejecutado mediante cajon hincado.
ALTERNATIVA 5. Paso inferior ejecutado in situ mediante marco.
ALTERNATIVA 6. Paso inferior prefabricado en obra mediante marco.

0O O O O O O

Tras el analisis multicriterio realizado obtenemos que la solucion mas adecuada para nuestro
proyecto es la alternativa 5, el paso inferior ejecutado in situ mediante marco.

4. CLIMATOLOGIA Y DRENAJE.

El siguiente anejo no pretende ser un analisis profundo ni de la climatologia ni del drenaje de
la zona de proyecto. Tan solo se analizan de forma general estos dos aspectos ya que son
necesarios para otros anejos.

En cuanto a la climatologia se hace un estudio general de los datos climatoldgicos histéricos
de la zona para determinar los dias en las que las condiciones climatolégicas no permiten la
realizacion de ciertas actividades en la obra. Se pretende por tanto determinar los coeficientes
de reduccion de trabajo por condiciones meteoroldgicas, esto sera de vital importancia para la
planificacion del trabajo en el plan de obra que realizaremos posteriormente. Se analizan ciertas
actividades susceptibles de verse afectadas por el tiempo y se averiguan los coeficientes de
reduccion del trabajo para cada una de ellas. El resultado es el siguiente:

EXPLANACIONES HORMIGONADO MEZ. BITUMINOSAS RIEGO Y TRAT. SUPER  ARIDOS
0,889 0,964 0,881 0,794 0,967

Tabla 4. Coeficientes de reduccién de trabajo por actividad.

El analisis del drenaje en la estructura se limita a mencionar las medidas generales que se
toman en un paso inferior como el del proyecto en cuanto al drenaje. Toda superficie de
hormigon en contacto con la estructura se cubre con pintura asfaltica y asi mismo el marco y las
aletas se protegen con un geotextil impermeable. En el arranque del muro del marco y de las
aletas se coloca un tubo dren ranurado para aumentar la capacidad hidraulica y evacuar las
aguas que se filtren en el terraplén.
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5. GEOLOGIA Y GEOTECNIA.

En este anejo se realiza una descripcion general de las caracteristicas del terreno desde el
aspecto geoldgico y desde el aspecto geotécnico tanto del terreno de cimentacion como del
terreno de relleno del terraplén.

En primer lugar se hace una descripcion geoldgica de la zona desde el punto de vista de la
estratigrafia, tectonica, geomorfologia e hidrogeologia. Estas descripciones son de caracter
general aplicables para cualquier construccion en la zona.

A continuacion se inicia un apartado especifico de la cimentacion de nuestra estructura. Por
una parte analizamos la cimentacion del marco de hormigén y por otro lado el de las aletas.

Para la cimentacion del marco en primer lugar estudiamos el coeficiente de balasto que
ofrece el terreno. Este dato es vital para poder modelizar la estructura a la hora de calcularla.
Del analisis del terreno podemos observar que el valor del coeficiente de balasto es insuficiente,
es decir, se aleja bastante de un valor aceptable. Por tanto la opcion que planteamos es sustituir
el primer estrato de terreno por otro de mejores caracteristicas y que ofrezca un coeficiente de
balasto en general mas elevado. En el apartado 3.1.1. del anejo n° 4 se detalla con mas
profundidad el espesor y caracteristicas del material de sustitucion.

El siguiente aspecto que se analiza es la aparicion de rozamiento negativo en la estructura.
Este efecto es propio de estructuras enterradas, ya que la diferencia de deformabilidad del
terreno que hay sobre la estructura y el de los lados de la estructura provoca asientos
diferenciales. Esto produce que las tierras situadas a los lados de la estructura “cuelguen” del
terreno que esta sobre la estructura y produzca una carga afiadida sobre el techo del marco.
Este efecto se considerara posteriormente en el calculo. Asi mismo se calculara el asiento
diferencial que provoca este efecto para tenerlo en cuenta en posibles desperfectos en el
pavimento de la calzada superior. Los valores mencionados del rozamiento negativo son los

siguientes:
f | 1550 KNm2 |
1,205 mm
48,239 mm

Tabla 5.a. Valor del esfuerzo y asientos diferenciales provocados por el rozamiento negativo.

El ultimo aspecto geotécnico a analizar en el marco es la ley de empujes que produce el
terreno del terraplén sobre la estructura. Se analizan dos situaciones, el empuje al reposo y el
empuje activo. Las resultantes de empujes son las siguientes:

Tabla 5.b. Resultantes de empuje del terreno.

A continuacién se analiza la carga de hundimiento en las zapatas de las aletas. Este calculo
es orientativo ya que se repetira en el anejo de calculo teniendo en cuanta las otras
comprobaciones de servicio. Se pretende hallar por tanto un valor de la carga de hundimiento y
comprobar que no es superado por la carga transmitida de la estructura, analizando dos
situaciones también la de corto y la de largo plazo.

Para acabar el anejo geoldgico-geotécnico se describe extensamente las caracteristicas
sismicas de la zona y de la modelizacion de sus efectos sobre la estructura. Se tienen en cuenta
dos efectos. Las fuerzas de inercia de la propia estructura y el empuje del terreno en situacion
dinamica.

El primer aspecto se determina segun la NCSP-07 calculando la aceleracion sismica de
calculo y el espectro de respuesta elastica. Por tanto las fuerzas de inercia se modelizan como
una fuerza puntual aplicada en el extremo superior del marco. Esta fuerza equivale a 83,71 KN.

Por otro lado las leyes de empujes en sismo se calculan mediante el método de Mononobe-
Okabe que la norma establece. Los empujes en situacion dinamica siguen una ley triangular
invertida. Por tanto el valor del empuje en su punto mas elevado tiene un valor de 76,14 KN/m.

6. CALCULO DE LA ESTRUCTURA.

En el presente documento se va a realizar una comprobacion resistente de la solucion
estructural del paso inferior tipo marco, para la realizacion del “Proyecto de reposicion del camino
en el PK 11+446 del tramo Cocentaina- Muro de Alcoy de la A7”.

La estructura a calcular es un marco de hormigon de ejecucién “in situ” y de dimensiones
interiores 12m x 5,5m, con un espesor de hastial de 1,2 m y con un espesor de losa, tanto
superior como inferior, de 1,5 metros. La funcién de cimentacion la realizara la losa inferior, que
asentard sobre el terreno. Las dimensiones exteriores del marco son de 14,4 m de largo y 8,5
m de alto.

La losa inferior tiene un saliente a cada extremo de 10 cm respecto al muro para facilitar el
apoyo del encofrado respecto a los hastiales. Asi mismo se han proyectado 4 ménsulas para el
apoyo de las losas de transicién que estaran situadas en la parte alta de los hastiales con un
vuelo de 30 cm. La esquina superior interior del marco se realizara en chaflan para evitar
problemas a la hora de desencofrar. Por Ultimo a la entrada y salida del marco en la parte
superior de este se han proyectado dos impostas de 0,5 m de alto para evitar la caida de
elementos desde la autopista superior.

Para la contencion del terreno a la entrada y salida del marco, se han provisto unas aletas
formando un angulo de 30° con el eje del camino. A pesar que cada una de las cuatro aletas
tiene longitudes diferentes todas tienen una altura variable desde 7,5 m, en el arranque junto al
marco, a 1 m, al final del terraplén. Todas las aletas estan divididas en dos tramos, uno con
altura entre 1 my 4,25 my otro con altura entre 4,25 my 7,5 m. Las cuatro aletas se cimentaran
mediante zapata con dimensiones diferentes segun sea el tramo bajo o alto de la aleta. El tramo
de aleta con menor altura tiene un espesor de muro de 45 cm y una zapata de 55 cm de canto
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con una puntera de 0,85 my un talén de 2,15 m. Por otro lado el tramo de aleta alto tiene un
espesor el muro de 75 cm y una zapata con un canto de 85 cm, una punterade 1,5 my 4 m de
talon. El paramento del intrad6s es continuo en ambos tramos de aleta y con el paramento
interior del marco.

6.1. Modelo de calculo.

Se determinaran dos modelos independientes entre si; uno para el marco y otro para las
aletas, y se analizaran por separado.

El marco de hormigbn se modelizard con el programa de calculo y obtendremos como
resultado los esfuerzos sobre la estructura. EI SAP2000 es un programa de elementos finitos
tipo viga, si introdujéramos un solo elemento para cada losa y un solo elemento para cada hastial
las leyes de esfuerzos obtenidas con el programa diferirian mucho de las reales. Por eso
optamos por dividir cada uno de los elementos en 10 elementos tipo barra, de esta forma
podemos acercarnos mucho mas al caso real y tener una casuistica de estados de carga mucho
mas amplia que con la forma mas simplificada. Por tanto las losas superior e inferior y los dos
hastiales se dividiran cada uno en 10 médulos de igual longitud.

Para el andlisis de todo el marco tan solo modelizaremos una rebanada de 1 m de ancho;
esta rebanada soportara las mayores cargas de todo el marco y extenderemos del lado de la
seguridad los datos obtenidos para esta rebanada a todo el marco. Esto no es del todo cierto en
la realidad, ya que se deberia de tener en cuenta el efecto placa que se produce en las losas;
este efecto se ve intensificado en losas con directriz curva como es nuestro caso. Pero esto
requeriria un estudio que escapa a la dimension de este proyecto. Con el modelo de calculo que
vamos a utilizar los resultados que obtendremos seran mas restrictivos y por tanto del lado de
la seguridad.

En cuanto a la relacion entre estructura y terreno esta sera modelizada mediante el método
del coeficiente de balasto. Este método consiste en simular la deformabilidad del terreno como
un numero finito de muelles con cierta rigidez. Esta rigidez es el denominado coeficiente de
balasto, caracteristico de cada terreno y de sus caracteristicas mecanicas. La obtencion del
coeficiente de balasto se detalla en el Anejo n°3. Geologia y Geotécnia y que tomaremos igual
a 1kp/cm?. Estos muelles se distribuiran a lo largo de la losa inferior; colocaremos un total de 10
muelles haciéndolos coincidir con el final de cada modulo.

A cada una de las barras se les ha asignado una seccién: de 1,5 m de canto para la losa
superior e inferior y 1,2 m de canto para los hastiales. El canto que se le atribuye a las losas es
un poco superior al recomendado para predimensionamiento, que es de un décimo de la luz, ya
gue la altura de tierras sobre nuestro marco, que sera una de las cargas predominantes, es muy
grande, por tanto hemos elegido un canto de un octavo de la luz para que esto no nos cause
problemas en el futuro célculo.

Figura 6.1.a. Modelo de calculo del marco (SAP 2000).

El otro elemento a modelizar son las aletas. Tenemos cuatro aletas diferentes con longitudes
también diferentes, pero todas con alturas idénticas y divididas en dos tramos. Para modelizar
esta estructura supondremos que se trata de una ménsula empotrada en el terreno, para el
alzado del muro, y el conjunto alzado-zapata para obtener las reacciones del terreno y asi
calcular la cimentacion de las aletas.

Analizaremos dos secciones caracteristicas de las cuatro aletas. Estudiaremos las secciones
mas altas de cada tramo de aleta ya que estas son las que mayores acciones soportan. Por
tanto estudiaremos una seccion de muro con 7,5 m de alto y otra con 4,25 m de alto. Estas dos
secciones seran representativas de cada tramo para las cuatro aletas y por tanto los célculos
realizados para una serviran para el resto.
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Figura 6.1.b. Geometria secciones tipo aletas.
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6.2. Valores caracteristicos de las acciones.

Las acciones que se van a considerar en este anejo de comprobacién estructural van a ser
las permanentes, tanto de valor constante como no constante, las acciones variables, solo las
sobrecargas de uso, y la accion sismica. Cada una de estas acciones se detalla en los epigrafes
siguientes.

6.2.1. Acciones permanentes de valor constante (G).

Son las cargas permanentes de valor constante, que actlan de forma permanente y sin
variacion de posicion y magnitud sobre la estructura.

X/

*%* Peso propio.

Esta accion, correspondiente al peso de los elementos estructurales, es considerada por el
software de calculo empleado. No sera necesario introducir la carga de peso propio como accion
exterior. Su actuacion se tiene en cuenta en el estado de carga para cargas permanentes, que
posteriormente se emplea en combinaciones mayorado.

% Cargas muertas.

Son las debidas a todos los elementos no estructurales que gravitan sobre la estructura. Se
considera como tal el peso de las tierras sobre el marco. Asi mismo habria que considerar el
peso del pavimento de la autopista que pasa sobre nuestro marco, pero esto lo implementamos
aumentando la altura de tierras un poco y asi nos quedamos del lado seguro.

Como hemos dicho anteriormente la rebanada de marco que vamos a calcular corresponde
a la que mas altura de tierras tenga, en nuestro caso una altura de 6,10 m de tierras, desde el
techo de la losa superior hasta la coronacién del terraplén.

Al no tener datos geotécnicos relativos a las caracteristicas de los materiales del terraplén
hemos acudido al Pliego General de Carreteras (PG-3) para obtener estos datos. De este
documento hemos obtenido que el peso especifico aparente que se le exige al material de
relleno de terraplenes es de 20 KN/m3.

Con estos datos podemos conocer que fuerza actlia sobre el techo del marco. Esta sera una
carga distribuida uniforme con un valor de 122 KN/m.

6.2.2. Acciones permanentes de valor no constante (G*).

Estas cargas a diferencia de las anteriores pueden variar en posicién o magnitud durante la
vida util de la estructura. En este grupo incluimos los empujes del terreno sobre la estructura.

La obtencién del valor del empuje se detalla en el Anejo n°3. Geologia y Geotécnia donde se
presenta la formulacion tedrica de los coeficientes de empuje y la determinacion de las
resultantes de empujes.

De la misma forma que hemos hecho en el apartado anterior, al no tener datos relativos al
terreno de relleno del terraplén acudimos a bibliografia de referencia para obtener dato sobre
las caracteristicas de este terreno. En concreto nosotros obtenemos los datos de Curso Aplicado
de Cimentaciones (José Maria Rodriguez Ortiz; Colegio Oficial de Arquitectos de Madrid), para
obtener los valores de angulo de rozamiento interno y peso especifico de un material apto segun
el PG-3 para relleno de terraplenes.

s Empuje del terreno al reposo.

El empuje al reposo sera el mayor de los dos considerados y se da lugar cuando no existe
movimiento de la estructura hacia el terreno ni viceversa.

Rankine determin6é dos expresiones para la determinacion del empuje al reposo segun el
terreno estuviera normalmente consolidado o sobreconsolidado. En nuestro caso el nucleo del
terraplén lo consideramos normalmente consolidado y por tanto la expresion a utilizar es la
siguiente.

ko =1— send’
s Empuje activo del terreno.
Este empuje debido a que el coeficiente de empuje activo es menor que el del caso anterior
dard como resultado una menor resultante. El empuje activo se da en la situacion en la que el

terreno se mueve hacia la estructura, esto se puede dar en ocasiones en las que la estructura
deforme y permita que el terreno se mueva en su direccion.

El empuje activo fue estudiado por Coulomb y este propuso la siguiente expresion para
obtener el coeficiente de empuje activo.

B 1 — send’
271+ send’

Los resultados de ambos empujes se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 6.2.a. Resultante de empujes del terreno.
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Figura 6.2.b. Esquema de accién de empuje al reposo y activo del terreno.

6.2.3. Acciones variables (Q).

Las Unicas acciones variables que hay que considerar en este proyecto son las de
sobrecarga de uso. Estas sobrecargas son las producidas por el uso de la autopista que pasa
por encima de nuestro paso inferior. Al no disponer de normativa especifica sobre las acciones
a considerar en este tipo de estructura utilizaremos las que presenta la Instruccion sobre las
Acciones a considerar en el proyecto de Puentes (IAP-11).

** Sobrecarga de uso distribuida.

En la IAP-11 estipula que se debe de tener en cuenta una carga distribuida de 9 KN/m? sobre
toda la calzada de la autopista superior. Asi mismo la Guia de Cimentaciones para Obras de
Carretera indica que esta sobrecarga puede reducirse por efecto de la profundidad, pero solo
en estructuras donde la profundidad es menor al ancho de la estructura. Nuestra estructura al
cumplir este requisito sera proyectada con toda la sobrecarga distribuida sin minorar.

% Sobrecarga de uso puntual.

La norma de puentes establece una serie de fuerzas puntuales que deben ser tomadas en
cuenta a la hora de proyectar la estructura. Tenemos que considerar cuatro fuerzas de 300 KN
separadas entre si en sentido longitudinal 1,20 m y en sentido transversal 2,00 m.

Pero este efecto sobre una estructura enterrada se va diluyendo y repartiendo esta carga en
un area mayor en funcion de la profundidad. Estas cargas se reparten de forma piramidal, con
un angulo de las caras laterales de 60° respecto a la horizontal. De esta forma la carga que llega
a la estructura es de menor magnitud pero esta repartida en un area mucho mayor.

En concreto sobre la estructura llegara una carga de 16,11 KN/m? y estara repartida en una
longitud de 8,24 m en sentido longitudinal. Este carro de cargas se ira concretando en diferentes

casos de carga, cada uno de ellos simulando una posicion sobre la losa superior del carro de
cargas diferente.

300 KN

Figura 6.2.c. Esquema transmision de la sobrecarga puntual.

El valor de la carga en la parte inferior se ha obtenido calculando la tension que ejercerian
las cuatro fuerzas puntuales sobre una chapa infinitamente rigida que tuviera las dimensiones
de la seccién de la piramide justo encima del marco.

s Sobrecarga empuje terraplenes.

En la normativa también se exige que se tenga en cuenta una sobrecarga en los terraplenes
debido al uso de la carretera. La IAP-11 estipula que esta sobrecarga sea de 10 KN/m? que se
traduce en un empuje horizontal multiplicando por el coeficiente de empuje activo (Ka=0,33) y
por tanto una carga final de 3,33 KN/m.

6.2.4. Sismo (Aeq).

La normativa vigente es la Norma de Construccion Sismorresistente NCSE-07, la cual
establece los términos municipales con riesgo sismico.

Las obras de este proyecto se clasifican de importancia especial ya que la destruccion por
un terremoto interrumpe un servicio para la colectividad y ademas imprescindible, ya que la
autopista que pasa por encima asi lo es.

% Aceleracidn sismica bdsica

La peligrosidad sismica del territorio nacional se define por medio del mapa de peligrosidad
sismica. Dicho mapa suministra, expresada en relacion al valor de la gravedad (g), la aceleracién
sismica basica (ap), un valor caracteristico de la aceleracion horizontal de la superficie del
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terreno, y el coeficiente de contribucion (K), que tiene en cuente la influencia de los distintos
tipos de terremotos esperados y la peligrosidad sismica de cada punto.

El término municipal afectado por las obras es el de Muro de Alcoy, siendo:

- Aceleracion sismica basica: a”/g = 0.07
- Coeficiente de contribucion: K= 1.0

% Clasificacion del terreno. Coeficiente del terreno

A este tipo de terreno se le asigna un valor del coeficiente C de 1.6 segun lo indicado en la
norma. El coeficiente C no contempla el posible colapso del terreno bajo la estructura durante el
terremoto debido a la inestabilidad del terreno como en el caso de arcillas sensibles,
densificacion de suelos, hundimiento de cavidades subterraneas, movimiento de ladera, etc.

La aceleracion sismica de calculo se define como el producto de tres términos:

a.=S-p-ap
Por tanto la aceleracion sismica de calculo para un terreno tipo Il y una estructura de
importancia especial:

a.=s-p-a,=128-13-007g=0.117g M/,
«» Espectro de respuesta eldstica

Para la determinacién de la fuerza equivalente al sismo es necesaria obtener el espectro de
respuesta elastica de aceleraciones (Sa), correspondiente a un oscilador lineal simple. El
espectro de respuesta elastica esta en funcion del periodo (T) con el que vibra la estructura ante
sismo. Este valor lo obtenemos suponiendo que nuestra estructura vibra como un oscilador
simple con una masa igual a la del marco y las tierras que tiene encima.

T/
|
|

T
. |
|
I |
Masa a considerar | |
: [ I

. 1 |

: %

N N

- - -
N, \\ N Y
Figura 6.2.d. Croquis de la masa a considerar que vibra en situacion de sismo.

A

N

La formula del periodo de vibracion de un oscilador simple es la siguiente:

==

T =2m-
Siendo:
- M: Masa que interviene en el movimiento de vibracion. M=250,95 Tn
- K: Rigidez del conjunto hastiales y los superior. K=85984 KN/m

Con todo esto obtenemos un valor del periodo de vibracién de 0,399 s. Una vez obtenido
este valor ya podemos obtener el espectro de respuesta elastica (S).

Una vez utilizada la formulacion que establece la norma obtenemos un valor del espectro de
respuesta elastica (Sa) igual a 0.29.

Una vez tenemos los valores del espectro de respuesta elastica y la aceleracion sismica de
calculo podemos determinar que fuerza equivalente habria que aplicar a la estructura para
simular los efectos del sismo.

Fegsismo =M -a.-S, = 83.17 KN

s Ley de empujes del terreno en sismo.

Para acabar de modelar las acciones que actuan durante un sismo en una estructura
enterrada cabe caracterizar el comportamiento del terreno situado en el trasdos de la estructura.
Para hacer esto recurrimos al método de Mononobe-Okabe o como se explica en el anejo 6 de
la NCSP-07 la teoria pseudoestatica para el calculo de empujes sobre muros.

Esta teoria se basa en considerar una ley de empujes inversa a la que se da en la situacion

estatica. Es decir el empuje aumenta con la altura. La ley de empujes sigue la siguiente
expresion:

1
Eap ZE'VI'HZ'(KAD_KAE)

Tras realizar los calculos de los coeficientes de empujes, estatico y dinamico layes de
empujes siguen la siguiente expresion:

1
Exp =520 H? - (0427~ 0.333)

1
Eap(H = 0m) =520 07 (0.427 ~ 0.333) = 0 KN/m

1
Exp(H = 9m) = 52092 (0.427 - 0333) = 76.14 KN/m
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Calculo del marco.

En el siguiente apartado verificaremos que la estructura del marco de hormigén mediante la
modelizacién realizada con el software de célculo cumple los estados limite oportunos. Mediante
la comprobacién del estado limite Ultimo dimensionaremos la armadura necesaria para la pieza
de hormigdn. Luego comprobaremos que esta pieza de hormigén armado con la distribucién de
armadura propuesta cumple los estados limite de servicio de fisuracion y de limitacion de
tensiones tanto del acero como del hormigon.

En primer lugar debemos describir el armado que consideramos necesario en la pieza
obedeciendo a las leyes de esfuerzos que observamos como resultado del software de calculo.

La losa superior tiene un comportamiento como una viga biempotrada con momentos
flectores positivos en el centro de vano y negativos en las esquinas. Este elemento al estar
sometido principalmente a esfuerzos flectores y siendo los esfuerzos axiles muy inferiores en
relacion a los flectores la pieza sera solo disefiada ante la interaccion del esfuerzo flector y de
cortante. Estos flectores determinaran la armadura principal de nuestra losa. En la parte inferior
de nuestra losa colocaremos una armadura base que cubra toda la longitud de la losa, ademas
esta armadura la aumentaremos con un refuerzo en el centro de vano para que absorba el
momento maximo de la pieza. La parte superior de la losa sera armado justo al contrario que la
anterior; se dispondra una armadura base de extremo a extremo que cumpla los requisitos de
armadura minima para la parte superior y en los extremos colocaremos unos refuerzos que para
cumplir los flectores negativos que aparezcan en los extremos.

Por otra parte los hastiales también siguen una ley de esfuerzos de biempotrada, Pero a
diferencia de la losa superior toda la pieza tiene momentos negativos, alcanzandose los
maximos momentos flectores en las esquinas. Otra diferencia notable es la presencia de un
esfuerzo axil importante a considerar. Ante la presencia de este esfuerzo debemos optar por
disefar esta pieza a flexo-compresion. Asi mismo, como hemos mencionado anteriormente, al
no disponer de los esfuerzos concomitantes este elemento debe de ser comprobado tanto para
el axil maximo como para el minimo y asi abarca toda la casuistica intermedia.

>

Figura 6.3.a. Leyes de esfuerzos flectores para la combinacion ELU persistente. SAP2000.

Por otra parte el esfuerzo cortante produce un efecto en concomitancia con el esfuerzo flector
que se traduce en un incremento de la traccidén en las armaduras principales. Este efecto debe
de ser tomado en cuenta y aumentar el area de armadura en consecuencia. Pero el cortante
actuando en solitario también tiene un efecto importante sobre la estructura. Los mayores
esfuerzos flectores se producen en los extremos de las losas, y por tanto estas zonas van a
necesitar ser armadas antes este esfuerzo. En cambio los hastiales van a ser disefiados para
soportar el cortante sin necesidad de cercos.

Tras la comprobacién de las losas a flexion simple y los hastiales a flexo-compresién, tanto
en estado limite Ultimo y en servicio obtenemos la siguiente disposicién de armado.

R2. @20/7.5 B2, @12/7.5 0.70 2
. /7.5 p . L , @18/
. p 12 @16i20 0,50 0,50 a

Cercos @16/20 T T o v - — == = e

1]

0.80

235

. B1, @25M0 4 T1.@16/20 " R1, @16/20

B3, @725115 i B3, @25/15
B4, @16/25 B4, @16/25

T4, @16/30 o _ T4, @16/30
o T3, @16/20 T3, 216120

__B1, @25/10 _T1.@16/20 R1, @16/20 N
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....................... alade e o oo lo ) L] P P s s e PO PO
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. B2 @1275 o T2, @16/20 Hormigén de impieza

Figura 6.3.b. Seccidn tipo del armado del marco.

6.4. Calculo de las aletas.

Como hemos mencionado con anterioridad las aletas son muros ménsula que soportan el
empuje de las tierras desde el final del marco hasta que acaba el terraplén. Tenemos cuatro
aletas y cada una de ellas esta dividida en dos tramos, cada tramo mide la mitad de la longitud
total. La division de las aletas en tramos se realiza para evitar tener que disefiar una Unica zapata
gue cumpla para la longitud mas alta.

El primer paso que debemos realizar para el correcto dimensionamiento de las aletas es
calcular las dimensiones de la zapata para que cumpla las limitaciones de servicio que establece
la Guia de Cimentaciones y Obras de Carretera; estas son: vuelco, deslizamiento y hundimiento.
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Con las dimensiones de las aletas ya definidas podemos pasar a comprobar los estados
limite dltimos y de servicio, y dimensionar de aqui la armadura necesaria en nuestra aleta.

Las cargas que utilizamos para dimensionar nuestras aletas son similares a las del marco,
aungue muchas de ellas no aparecen.

SECCION A SECCION B
4 25<H=75 1=H=4,25

i SUpt

w2 [

Figura 6.4.a. Croquis de las acciones actuantes sobre las aletas.

Tras realizar las comprobaciones de servicio (vuelco, deslizamiento y hundimiento)
obtenemos la geometria final de la estructura. Con esta podemos pasar a determinar las
tensiones que la solicitan a partir de las acciones planteadas. Una vez obtenidos los esfuerzos

en las secciones criticas podremos determinar el armado de la pieza.
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Figura 6.4.b. Seccion tipo del armado de las aletas.

7. DIMENSIONAMIENTO DEL FIRME.

En el presente anejo se va a proceder a la determinacion de la seccion de firme necesaria
para la ejecucion del trazado superior e inferior. Esta se va a realizar en funcion de diferentes
factores como las caracteristicas del trafico y el drenaje necesario para evacuar las aguas
superficiales que afecten al camino. Para ello se ha tenido en cuenta la instruccion de carreteras
6.1 IC relativa a “firmes”. Mediante esta instruccidén, siguiendo todas sus normas y
recomendaciones se ha llegado a la solucién 6ptima y mas adecuada para este tipo de camino
y de reposicion. Asi mismo utilizaremos el Pliego General de Carreteras (PG-3) para otras

consideraciones.

Segun datos basados en aforos realizados la IMD y el porcentaje de pesados en el tramo
donde se encuentra nuestra estructura son los siguientes:

IMD,, 4, (2012) = 7889 vehiculos/dia
%pesados = 5,54 %

Se ha elegido una estacion de la N-340 para determinar los datos de trafico. Para determinar
la categoria de trafico debemos hallar la intensidad media diaria de pesados.

IMDpesqa0s = 7889 - 0.0554 = 437 pesados/dia

El valor obtenido se encuentra en la categoria de trafico T2 y por tanto el disefio del firme
sera en relacion a esta categoria.

La seccidn de firme escogida, segun los criterios que estable la norma 6.1-IC, es la seccion
231 que consta de 25 cm de zahorras artificiales y 20 cm de mezclas bituminosas. Siguiendo
los criterios que el PG-3 determina para la eleccion de la mezcla bituminosa elegimos una capa
de rodadura de 6 cm de espesor con una mezcla S20, otros 6 cm de mezcla S20 para la capa

intermedia, y para la capa base pondremos 8 cm de mezcla G-25.

__Riego de adherencia
g S20
— __Riego de adherencia
o g S20
8 MB < _— Riego de adherencia
+
© _ Riego de curado
g G25 |-
o o
g ZA 8 ZA

/
Figura 7. Esquema del firme.
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8. PLAN DE OBRA.

Para visualizar la organizacion de los trabajos y la duracion total de la obra se ha propuesto
un plan de obra mediante un diagrama Gantt. Este ha sido realizado mediante el software
Microsoft Project.

La duracion de las tareas ha sido calculada por un apreciacion y basandose en la
experiencia, y ademas teniendo en cuenta los coeficientes de reduccién de trabajo calculados
en el Anejo n°2. Climatologia y drenaje.

9. VALORACION.

En el presente anejo se va a realizar una valoracion aproximada de las obras, midiendo y
presupuestando las unidades de obra principales. Debido al alcance del trabajo, en este no se
realiza una justificacion de precios y por este motivo la valoracion de la obra no la podemos
considerar como el documento n°® 4 contractual de Presupuesto. Ademas en este anejo no se
realizara un cuadro de precios n° 2, donde se desglosa el precio de cada unidad de obra; este
es otro motivo para considerar este documento como un anejo.

El objeto de este proyecto es el de medir las unidades de obra mas importante, obtener el
precio unitario de cada unidad de obra y de esta forma obtener un valor aproximado del coste
economico de la estructura.

Para la obtencion de datos del coste de las diferentes unidades de obra hemos recurrido a
la base de datos del Institut Tecnologic de la Construccio de Catalunya (ITeC), en concreto al
Banco Estructurado de Datos de Elementos Constructivos (BEDEC). Estos datos se encuentran
actualizados a fecha del afio 2014.

El resumen por capitulos del coste de la estructura es el siguiente:

IMPORTE TOTAL
Importe (€)
1T MOVIMIENTODE TIERRAS . ... 90134,31
2 OBRA CIVIL . 637025,07
3 DRENAJE. . 5904,92
4 FIRMES Y PAVIMENTOS ... 20526,06
TOTAL. ... 753580,35

AUTOR DEL PROYECTO:

Fdo: Chiquillo Ferrandiz, Juan.

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.
Universidad Politécnica de Valencia.

Valencia, Junio 2014
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