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1. INTRODUCCION

El objeto de este documento es calcular y dimensionar un paso inferior tipo marco, situado en la
carretera A-397 junto a la ciudad de Ronda.

A partir de la geometria y los esfuerzos que definiremos a continuacion, se podra realizar el célculo del

armado tanto del marco como de las aletas.

2. GEOMETRIA
2.1. Marco

En planta, la directriz de la construccion sera una recta de azimut 357° con respecto al Norte Las
dimensiones de la seccién longitudinal del marco son las siguientes:

-Longitud libre: 11 m.

-Galibo vertical: 5,4 m.

-Espesor del tablero: 0,8 m.

-Espesor de la solera: 0,8 m.

-Espesor de los hastiales: 0,6 m.

-Espesor del relleno sobre la solera: 0,5 m.

-Espesor del pavimento en el interior del marco: 0,08 m.

Las dimensiones de la seccion transversal del marco son las siguientes:

-Ancho de la plataforma: 11 m.

*  NuUmero de calzadas 1.
* Numero de carriles x ancho de carril 2x3,5 m.
* Arcenes 1,5m.

* Barreras New Jersey a una cara 0,5m.



La plataforma de ancho W se divide en n carriles virtuales, de anchura Wi cada uno, segun la tabla
4.1-ade la IAP-11. La plataforma seré toda la zona por donde puedan circular vehiculos,
comprendida entre las caras interiores de las barreras de seguridad de los extremos. En este caso,
nuestras barreras tienen un ancho de 50 cm, por ello la plataforma tendra una anchura de 11,00m —
2*0,5m=10,00m.

TABLA 4.1-a DEFINICION DE LOS CARRILES VIRTUALES

w<b4m n=1 3m w-3m
5Am=w<6m n=2 3 0
w
w=6m ".=9'"{? 3m w-3n,

En este caso contamos con 3 carriles de 3 metros de anchura, y un érea remanente con una anchura de
1 metro. Con estos valores, podremos describir posteriormente las sobrecargas de uso actuantes sobre
la estructura.

Segun la IAP-11 no se puede adoptar un pavimento bituminoso con un espesor superior a 10 cm, por
lo tanto, debido al desconocimiento de datos de la carga de tréafico de la carretera A-397, se toma como
valor del tablero un espesor de 5 cm. Este espesor debe ser mayorado por 1,5 por lo que finalmente
consideramos un valor de 8 cm.



2.2. Aletas

Los estribos estan cerrados por cuatro aletas en quiebro, con un angulo de 30° respecto al muro hastial
del marco. Estas tienen una longitud de 10 metros.

La altura es variable, ya que en la unién con el muro tienen una altura de 6,8 metros y en el extremo
existe una altura de 2 metros. Estas dimensiones se miden desde la cota de la carretera que circula por
el interior del marco. Las secciones de las 4 aletas tienen un espesor de 0,6 metros.

Las zapatas tienen un canto de 0,8 metros, unos vuelos de 2,5 metros tanto en la puntera como en el
talon y una anchura total del cimiento de 5,6

2.3. Complementos de obra

La zona de transicion entre la obra de paso y los terraplenes pueden crear desnivelaciones, lo que
resulta incomodo para los usuarios. Siguiendo la Nota de servicio sobre losas de transicion en obras
de paso se debera instalar una losa de transicion inclinada en cada estribo, con una anchura igual al de
la calzada, 30 cm de canto y 5 metros de longitud.

Para evitar que componentes nocivos existentes en el terreno puedan causar alguna patologia en los
hastiales y las aletas, se deberan proteger mediante una serie de capas, eliminando cualquier contacto
entre la estructura y las tierras. Este sistema consta de varios elementos:

-Pintura bituminosa impermeabilizante -Material
filtrante.

-Geotextil.

-Tubo de drenaje.

Su disposicién puede verse mas detallada en los planos.

El célculo del drenaje no se ha realizado ya que no estaba contemplado en el desarrollo del trabajo, sin
embargo, si que deberia tenerse en cuenta en el caso de ejecutar la obra.



3. MATERIALES

Por cuestiones de facilidad constructiva a la hora de disefiar los encofrados, se opta por secciones
rectangulares para todos los elementos de la estructura.

Resultaria interesante haber investigado otras tipologias como la aligerada, nervada u otras que
redujeran el peso propio de la losa, sin embargo esto hubiera incrementado en exceso el tiempo de
calculo.

La justificacion de los materiales se basa por una parte en el informe geotécnico de la zona de estudio,
en condicionantes meteoroldgicos y geograficos, y en normativas especificas como la EHE-08. O
Clase general de exposicion

Siguiendo esta normativa, definimos el tipo de exposicion relativa a la corrosion de las armaduras.
Ronda esta a unos 33Km de la costa, por lo tanto la clase serd Normal y no Marina. Las

precipitaciones son abundantes con valores superiores a los 1000 mm/afio, muy superior a los 600
mm/afio que limita la norma. Siguiendo estos valores podremos definir la exposicion general lla.

O Clase especifica de exposicion
Como podemos ver, se muestran los valores mas altos de posibles agentes de dafio sobre los
materiales, que se han podido extraer del informe geotécnico, y al comparar con la tabla 8.2.3.b de la

EHE comprobamos que no existen otros procesos de deterioro distintos a la corrosion, cuando el
medio agresivo es el suelo.

-Acidez Baumann-Gully en suelo seco.= 0 (ml/kg)
-Contenido de sulfato en suelo seco.= 80(ml/kg)

Sin embargo, si estudiamos los valores obtenidos de los ensayos en los que el medio agresivo es el
agua, se puede observar que hay un valor que si debemos tener en cuenta, el CO;, Este tipo de contacto
con contenidos de sustancias quimicas, alteran con velocidad media el hormigon Siguiendo estos
valores podremos definir la exposicion especifica como Qb.

PARAMETROS ENSAYADOS MUESTRA DE AGUA
Olor NEGATIVO
Valor del pH 7.73
Dioxido agresivo (CO2) mg/l 95.70
I6n Amonio (NH.") mg/l 1.32
l6n Magnesio (Mg*?) mg/! 13.12
l6n Sulfatos (SO4~) mg/l 57.42
Residuo seco a 110 °C mg/l 467.50




Tabla 8.2.3.b Clasificacion de la agresividad quimica

TIPO DE PARAMETROS TIPO DE EXPOSICION
MEDIO
AGRESIVO
Qa Qb Qc
ATAQUE ATAQUE ATAQUE
DEBIL MEDIO FUERTE
AGUA VALOR DEL pH, 6.5-55 55-4,5 <45
segun UNE 83.952
CO, AGRESIVO (mg CO,/ 1), 15 - 40 40 - 100 > 100
segin UNE-EN 13.577
segin UNE 83.954
IGN MAGNESIO (mg Mg™ /1), 300 - 1000 1000 - 3000 > 3000
segin UNE 83.955
ION SULFATO (mg SO,* /1), 200 - 600 600 - 3000 > 3000
segin UNE 83.956
RESIDUO SECO (mg /1), 75 - 150 50-75 <50
seglin UNE 83.957
SUELO GRADO DE ACIDEZ
BAUMANN-GULLY (ml/kg), > 200 *) *)
segin UNE 83.962
ION SULFATO
(mg SO / kg de suelo seco), 2000 - 3000 3000 - 12000 > 12000
segin UNE 83.963

En cuanto a resistencia, por requisitos de durabilidad del hormigdn, seguimos el articulo 37.3 de la
EHE, concretamente la tabla 37.3.2 b que indica la resistencias minimas que debe tener el material, en
nuestro caso al ser un ambiente I1a+Qb el valor minimo para el hormigén armado es 30 MPa. Por lo
tanto escogemos esta resistencia

Para obtener el recubrimiento se sigue la tabla 37.2.4.1.a de la EHE. Para la clase de exposicién
Ila+Qb, CEM |, resistencia caracteristica del hormigon entre 25 y 40 MP y vida Gtil de proyecto 100
afios, el recubrimiento minimo sera de 25mm.

En el caso de las armaduras principales se debe cumplir lo siguiente:
Rmin > diametro de la barra
Rmin > 0,8 TMA

Para los elementos enterrados como la solera y las zapatas de las aletas el recubrimiento minimo
deberia ser de 70mm en la cara enterrada de la seccion de hormigén si la pieza se hormigonase contra
el terreno. En nuestro caso, se vertera una capa de hormigén de limpieza de 10 cm tanto en la solera
como en las bases de las aletas y se hormigonara contra encofrados, por lo que el recubrimiento
minimo en todo los elementos seréa el dictado por el ambiente.

Para obtener el recubrimiento nominal debemos tener en cuenta el recubrimiento minimo y un margen
de recubrimiento en funcion del nivel de control de la ejecucion, que en este caso sera normal.

Rnom = Rmin+ Ar =25 + 10 = 35mm.

El tamafio maximo del arido esta regido por 3 puntos. Los dos primeros no podemos asegurar
cumplirlos ya que est&n relacionados con la disposicion de las armaduras, y todavia no las hemos
calculado. Por ello nos basamos en el punto que dice lo siguiente:



elementos de la obra se escoge la pieza con menor espesor, las aletas.

0,25 x 300mm= 75mm.

Se elige un tamafio méaximo de &rido de 20 mm para tener una holgura, y asi cumplir las 2 restricciones

relacionadas con las armaduras.

O Hormigon HA-30/P/20/11a+Qb

Acero B500S

Caracteristicas del hormigén (MPa)

fck 30
fctm 2,896
fcm 38
Ec 28577
fcd 23,08

Caracteristicas del acero (MPa)

fyk

500

fyd

434,78

Es

200000

Los coeficientes de seguridad aplicados a ambos materiales, para un nivel de control
NORMAL,; dispuestos en la normativa EHE-08 Articulo 15.

Situacion de proyecto

Hormigén

Acero

Persistente o transitoria

1,5

1,15




4. MODELOS DE CALCULO
4.1. Sap2000

Se trata de un programa de célculo el&stico lineal por el Método de los Elementos Finitos (MEF), que
contempla opciones de célculo estatico y dindmico.

En nuestro caso disefiamos dos modelos. Un modelo plano de un marco con seccion de un metro de
anchura (sistema que se emplea cominmente para la realizacién de este tipo de estructuras), y un
modelo de placas en 3 Dimensiones que resultara mas preciso que el primero. EI modelo plano se ha
realizado Unicamente para comparar los resultados de las acciones con el modelo de placas: Tanto las
combinaciones de acciones como el armado de las piezas se ha efectuado con el disefio en 3D.

* Modelo de placas 3D: Creamos un modelo de barras con distancias entre ejes de las piezas de
hormigdn tanto vertical (6,78 m) como horizontal (11,6 m). Tras haber definido los materiales
y los espesores de cada pieza, se divide cada barra en 27 fracciones para posteriormente
aplicar las huellas de los vehiculos pesados en el area definida por la IAP-11.

Por Gltimo, se lanza un modelo en 3D con el ancho de la carretera A-397 (11 metros), se
asignan las cargas en cada area, se definen las combinaciones y obtenemos los esfuerzos que
posteriormente se adjuntan en las gréficas

* Modelo plano 2D: Comenzamos de la misma forma que en el modelo anterior creando un
marco con 4 barras y definiendo los materiales. En este caso asignamos las cargas sobre las
barras y no sobre las areas, disminuyendo asi la precision del modelo. En el apartado 7.1.
Comprobaciones se explican las diferencias que se han encontrado entre ambos modelos.

At
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4.2. CYPE

En este caso, se determina la opcion de disefio de una obra de ingenieria civil, concretamente de un
marco. Este programa de calculo de estructuras recoge los valores basicos geométricos, caracteristicas
del terreno y de los materiales, y aplica la normativa especifica al uso que se le vaya a dar. La ultima
version de la IAP-11 no se encuentra instalada por lo que se redefinen los pardmetros correspondientes
a los casos de carga de vehiculos pesados y las sobrecargas repartidas. Una vez hemos verificado que
se cumplen todas las comprobaciones geotécnicas y estructurales, podemos analizar los esfuerzos que
acttian sobre el marco.

11



5. NORMATIVA

Las acciones consideradas sobre la estructura debido al trafico se han tomado de la Instruccion
sobre las Acciones a considerar en el Proyecto de Puentes de Carretera (IAP-11) del Ministerio
de Fomento.

A la hora de comprobar secciones y piezas de hormigon armado se ha seguido la vigente
Instruccion de Hormigon Estructural EHE-08.

Para las acciones del terreno y el célculo de la subestructura se ha seguido la guia de
cimentaciones en obras de carretera.

Codigo Técnico- Cimentaciones. Para obtener el coeficiente de balasto adaptado a la losa de
cimentacion

Norma de Construccion Sismorresistente de Puentes (NCSP-07).

12



6. ACCIONES

Para el calculo y la combinacién de acciones, es necesario establecer las cargas que afectaran a la
estructura. Se establecen 3 tipos de acciones segun su naturaleza y prolongacion en el tiempo:

» Acciones permanentes.
e Acciones variables.

« Acciones accidentales.

Dentro de estas podemos encontrar diferentes tipos de acciones segln sus caracteristicas. Para ello se
sigue la clasificacion de la IAP-11:

6.1. Acciones permanentes
6.1.1. Peso propio

Accion que corresponde al peso de los elementos estructurales. El peso especifico utilizado es el
siguiente:

-Peso especifico del hormigdn armado: 25 KN/m3

6.1.2. Cargas muertas
Son las debidas al peso de los elementos no estructurales que actlen sobre los estructurales. Los pesos
considerados son los siguientes:
Peso especifico del pavimento segun la IAP-11: 23 KN/mg.
Al tener una capa de rodadura con un espesor de 8 cm la sobrecarga tendra un valor de 1,84 KN/m2,

El peso de las barreras New Jersey (1 cara): 5,69 KN/m.

13



6.2. Acciones permanentes de valor no constante
6.2.1. Empuje del terreno

La accion que ejerce el terreno sobre los hastiales se calcula como empuje al reposo. Ademas hay que
tener en cuenta el terreno situado sobre la solera, con un espesor de 0,5m.

El informe geotécnico indica que el terreno cuenta con un peso especifico de 20 Kn/m3 y que el angulo
de rozamiento interno (¢) puede variar entre 30°-32°. Se escoge un valor de 30°. Se adopta una carga de
10 KN/m2, para simular la accidn del trafico que discurre en la parte superior del terraplén, que se sumara
al propio empuje de las tierras.

Calculamos el empuje de tierras teniendo en cuenta que se trata de un empuje al reposo ya que
corresponde al valor de la presion ejercida en el trasdos, cuando el paramento vertical no se deforma.

La altura del empuje (h) suma el galibo vertical, el espesor de tierras, la solera y el pavimento. h,= 6,8
m.

0 =20 X 6,8= 136 Kn/m? 5,=
136+10=146 Kn/m?

Ko=1-senop=1-05=0,5
e’a= 146 x 0,5= 73 Kn/m?2

Cuando el efecto de los empujes de tierras en ambos lados se compense, se considerara la actuacion
del empuije al reposo de los rellenos y se incrementara en un 10% el empuje de tierras a uno de los
lados de la estructura y se reducira en un 10% el empuje en el otro lado.

Debido a que se cumple esta situacién, se crean dos hipétesis. Una en la que el hastial situado mas
hacia el Sur sufrird un incremento del 10% del empuje y el hastial Norte recibira el empuje minorado,
y otra con la hip6tesis opuesta.

El comportamiento tenso-deformacional del terreno es un aspecto con el que se completa el modelo
del marco. Al suelo situado bajo la solera se le atribuye un coeficiente de balasto de 6000 T/m?, pero

este no es el valor con el que se trabaja. Para poder modelar correctamente se aplica la siguiente
expresion, obtenida del codigo técnico de la edificacidn, en el apartado de cimentaciones y que
determina el coeficiente adaptado a una losa en suelos cohesivos.

1‘(3[;~=K30><E
B
B=11m.

Ksb = 1636 KN/m2.

14



6.3. Acciones variables
6.3.1. Sobrecarga puntual

Se considera una sobrecarga debida a vehiculos pesados, segun la tabla 4.1-b de la IAP-11.

Se plantea que para poder tener suficientes valores y que el estudio sea lo mas exacto posible se
disponen 7 posiciones diferentes de los vehiculos en cada carril. Como dicta la IAP-11 solo se puede
situar un vehiculo pesado por cada carril y tendra que estar centrado en este.

Cuando se dispongan 2 vehiculos pesados en carriles virtuales adyacentes, podran aproximarse
transversalmente, manteniendo una distancia entre ruedas igual o mayor a 50 cm.

Como se ha calculado anteriormente, contamos con 3 carriles virtuales de 3 metros de ancho cada uno
y un &rea remanente de un metro de ancho.

La accion del vehiculo pesado se distribuye en 2 ejes, separados entre si 1,2 metros, ademas existe una
separacion de 2 metros entre las ruedas de cada eje.

Para las comprobaciones locales, la carga puntual de cada rueda de un vehiculo pesado se supondra
uniformemente repartida en una superficie de contacto cuadrada de 0,4 m x 0,4 m. Se considerara que
esta carga se reparte con una pendiente 1:1, tanto a través del pavimento como a través de la losa del
tablero, hasta el centro de dicha losa.

Area remanente

u o N Y e Y
CARRIL VIRTUAL 3 P'Iimézmipm P19| P20| P21
] 7 i (o o [

1o [ vt e (R

| 0 [eR A 1 0 R e e
P8 | P9 | P10| P11| P12| P13| P14
3 ES R CERS CEEN B B R
9 i B0 0 (o 3 5 ol 0 0 1 0 o ) R 2 e o
P1|P2|P3 (P4 |P5|P6|P7 N
CARRIL VIRTUAL 1 N D BB B3 BB B /O ga——

CARRIL VIRTUAL 2
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A continuacién pasan a mostrarse todas las hipdtesis de carga correspondientes a los carros, situados
en diferentes posiciones.
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Situacion 1 Vehiculo pesado 20

Carril virtual 1 2 x 300 KN
Carril virtual 2 2x 200 KN
Carril virtual 3 2x100 KN
Area remanente 0 KN
Situacion 2 Vehiculo pesado 2Q
Carril virtual 1 2 x 200 KN
Carril virtual 2 2 x 300 KN
Carril virtual 3 2x100 KN
Area remanente 0 KN

6.3.2. Sobrecarga uniforme

Se consideran unas cargas uniformemente distribuidas, extendidas de forma transversal y longitudinal,
en todas las zonas donde su estudio resulte desfavorable para el marco estudiado.

Estas sobrecargas se pueden aplicar simultaneamente a la sobrecarga puntual de los carros.

A continuacién se plantean las dos hip6tesis tomadas para posicionar las sobrecargas uniformes.

Situacién 1 Sobrecarga uniforme
Carril virtual 1 9 KN/m?
Carril virtual 2 25 KN/m?2
Carril virtual 3 2,5 KN/m?2
Area remanente 25  KN/m2
Situacion 2 Sobrecarga uniforme
Carril virtual 1 2,5 KN/m2
Carril virtual 2 9 KN/m2
Carril virtual 3 2,5 KN/m2
Area remanente 25  KN/m2

16



El frenado, arranque o cambio de velocidad de los vehiculos da lugar a una fuerza horizontal. Al
disponer de carriles en sentidos opuestos, se considerara como de sentido Unico si esta hipdtesis resulta
mas desfavorable. Debido a que contamos con carriles virtuales de 3 metros de anchura y la longitud
del puente> 1,20m, adoptamos la siguiente expresion:

Qk=360 + 2,7L Para
L=11,00 metros, Qk tendra un valor de 389,7 KN.

Cumpliendo asi la limitacién de la IAP-11:

180KN < Qk < 900 KN.

6.3.4. Fuerza centrifuga

Al ser el puente de planta recta esta accion no se tiene en cuenta.

6.3.5. Nieve

La nieve es una sobrecarga que no adquiere un valor muy significativo en la zona donde se va a
ejecutar la obra. Siguiendo la tabla 4.4-a. de la IAP-11 la sobrecarga de nieve en un terreno horizontal
en Ronda es:

Sk=0,5 KN/m?
Para obtener la sobrecarga de nieve en tableros se adopta la siguiente expresion:
Qn= Skx0,8
Qn=0,5x0,8= 0,4KN/m?

6.3.6. Trafico interior del Puente

En el interior del marco se considera una sobrecarga actuante de 10 KN/mz2, simulando el paso de los
vehiculos que circulen por la calzada situada bajo el tablero.

6.3.7. Trafico sobre terraplenes

Se trata de la sobrecarga existente sobre los terraplenes adyacentes al puente, cuyo valor de 10 KN/m?
se debe a la accién ejercida por los vehiculos que circulan en este punto. Esta sobrecarga se tiene en
cuenta en el apartado 6.2.1.
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6.3.8. Accidon térmica

Para evaluar el efecto de la accién térmica definimos, en primer lugar, un tablero Tipo 3 (Losa de
hormigdn armado).

El valor caracteristico de la temperatura maxima del aire Tmax,y la temperatura minima Tmin, dependen
del climay de la altitud, y para un perido de retorno de 50 afios, serén los que se indican en las
siguientes tablas y figuras de la Instruccion de Puentes.

Tmax = 48°C a 50°C.

Tmin = Ronda se encuentra en la zona 6 a una altura aproximada de 700m. de manera que se escoge un
valor de -12° C.
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FIGURA 4.3-a ISOTERMAS DE LA TEMPERATURA MAXIMA ANUAL DEL AIRE, T, [ °C]
{Coincide con el mapa correspondiente del Codigo Técnico de la Edificacion}
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TABLA 4.3-a TEMPERATURA MINIMA ANUAL DEL AIRE, T, [ °C]
{Coincide con Ia tabla correspondiente del Cadigo Técnico de la Edificacion)

ZONA DE CLIMA INVERNAL (SEGUN AGURA 4.3-b)

= -1 -1 -6 =5 -6

0 6
200 -10 -13 -12 -8 8 -8 5
400 -12 -15 -14 -10 - = 3
600 -15 -16 -15 -12 -14 -1 2
800 -18 -18 -17 -14 -17 -13 0
1000 -20 -20 -19 -16 -20 -14 -2
1200 -23 21 -20 -18 -23 -16 -3
1400 -26 -23 -22 -20 -26 -17 5
1600 -28 -25 -23 22 -29 -19 -7
1800 -31 -26 -25 -24 -32 -21 8

2000 -33 -28 -27 -26 -35 -22 -10

La componente uniforme de la temperatura del tablero, también denominada temperatura efectiva
(temperatura media de la seccién transversal), tendrd un valor minimo Te, min. y un valor maximo Te,
max. que se determinaran a partir de la temperatura del aire, mediante las expresiones siguientes:

Te, min. = Tmin + AT = -12° + 8° = -4°C,

Te, max = Tmax + AT= 50° + 2°= 52°C.

Segun la tabla 4.3-b de la IAP-11, en tableros de hormigon:
AT para Te, min.= +8.

AT para Te, max = +2.

El valor caracteristico de la maxima variacion de la componente uniforme de temperatura en
contraccion y en dilatacion; tomandose como valor de la temperatura inicial del elemento en el
momento de coaccionar su movimiento To = 15°C.

ATN, con = To- Te, min = 15 — (-4) = 19°C.
ATNexp = Te, max — To=52- 15 = 37°C.

La componente de la diferencia vertical de temperatura depende del calentamiento y enfriamiento de la
cara superior del tablero. A continuacion se calculan los valores de diferencia de temperatura entre las
fibras superior e inferior del tablero, para un espesor de pavimento de 8cm, siguiendo la TABLA 4.3—
d.y 4.3-e de la IAP-11.

ATMheat=15° 0°8= 19°C.
ATM,cool = 8° 1 = 8°C.
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6.4.1. Sismo

Para la consideracion de la accion sismica en este proyecto, es de aplicacion la Norma de Construccion
Sismorresistente de Puentes (NCSP-07).

En el informe geotécnico, se cita que el marco ha sido clasificado dentro de la categoria de Puentes de
importancia especial.(Tomando un factor de importancia de y = 1,3).

Se ha incluido en este grupo por tratarse de un puente situado en un acceso principal al nucleo urbano.
En caso de su destruccion podria interrumpir un servicio imprescindible después de haber ocurrido un
terremoto, 0 aumentar los dafios del mismo por efectos catastréficos.

Los parametros proporcionados por el Informe Geotécnico son los siguientes:
-Aceleracion sismica basica (ab) = 0.08g

-Aceleracién sismica de calculo (ac ) = 0.13g

-Coeficiente de contribucién (K) = 1.0

-Coeficiente de suelo (C) = 1.61

En cuanto al terreno existente en la zona, se puede clasificar como TERRENO TIPO Ill. Es decir,
Suelo granular de compacidad media o suelo cohesivo de consistencia firme a muy firme. Velocidad
de propagacién de las ondas elasticas transversales o de cizalla:

400m/s > Vs > 200m/s.

Esta accion deberia ser de aplicacion, sin embargo decidimos no introducirla en el célculo ya que no
he adquirido conocimientos de este campo a lo largo de mis estudios
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7.

Para el calculo de momentos flectores méaximos de las cargas repartidas sobre todo el tablero,

CALCULO DE ESFUERZOS DEL MARCO
7.1. Comprobaciones

empleamos inicialmente la expresién obtenida de la ley de momentos, a partir de la longitud entre los

ejes de los apoyos y la carga repartida. El dintel trabaja como una viga biempotrada, sin embargo
simulamos la pieza como si se tratase de una viga biapoyada para efectuar el calculo manual y

explicamos cémo trabaja.

Los siguientes valores los comparamos con los obtenidos en el dintel por el programa Sap2000, y
comprobamos que los resultados coinciden.

Los valores obtenidos con el Sap2000 son:

PESO PROPIO DEL TABLERO

-Mméx = 240 KN*m

-Mmin = -92 KN*m

La suma (en valores absolutos) de los dos valores anteriores coinciden con los obtenidos por la
expresion de célculo de los momentos en la viga biapoyada. Mpp = 240 + 92 = |332 [KN x m.

Contamos con un tablero de espesor 0,8m y un peso especifico del hormigén de 25 KN/m?

Pp= 0.8*1*25= 20 KN/m.

Mo=

20%11,6 %

8

=336.4 KN x m.

/ *)

qq-1%/8

225.
200.
175.

150.
125.—
100. !
75.
50.
25.
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25.]
50,
7.
-100.

]
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« PAVIMENTO DEL TABLERO

Los valores obtenidos con el Sap2000 son:
-Mmax = 22,9 KN*m

-Mmin =-9,2 KN*m

Mpt= 22,9 + 9,2 =32,11| KN x m.

Contamos con un espesor de pavimento de 0,08 my un peso especifico del mismo de 23 KN/m?

Ppav =0,08 x 1 x 23 =1,84 KN/m.

1,84 %X 11,62

Mo= 8 =31 KN x m.
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* NIEVE
Los valores obtenidos con el Sap2000 son:
-Mméx = 4,9 KN*m.
-Mmin = -2 KN*m.
Mn=49+2=6,9 KN xm.

PR [ (0 B FR) ) (=) Pk

2o B3

El valor de la sobrecarga de nieve x metro es 0,4 KN/m.

0,4 X11,6%
Mo= 8 =6,7 KN xm.
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En las ultimas péaginas de este anejo se comparan los momentos flectores obtenidos por los programas
Sap2000 y CYPE, que aparecen en el tablero, producidos por las sobrecargas.

Para el dimensionamiento de armadura nos basaremos en el programa Sap2000 (Modelo de placas 3D)
por los siguientes motivos.

» Comparacion Sap2000 (Modelo de placas 3D) - Modelo CYPE

Se puede observar que hay una diferencia de valores entre uno y otro programa del 10%
aproximadamente. Esto se debe a que el modelo del Sap se rige con una longitud del tablero de 11,6
metros, que seria la correcta ya que es la distancia entre ejes de apoyos de la losa. En cambio el CYPE,
tiene en cuenta los calculos tomando los extremos del tablero como nudos rigidos, creando una

longitud de 11m. En los siguientes célculos se muestra la diferencia entre ambos softwares.
116 Los
1 7

Como las leyes de momentos flectores tienen forma parabdlica se eleva el valor al cuadrado.
1,052=1,112.
La diferencia entre ambos debe ser de un 11,2% aproximadamente.

Como se puede observar al final de este anejo, la distribucion de los esfuerzos es idéntica en las
distintas posiciones de las sobrecargas pero los valores no coinciden al cien por cien.

La variacion de resultados entre ambos programas también puede deberse a que el programa CYPE se
rige a partir de la IAP-98 en la que la distribucion de las huellas de los carros es diferente, sin embargo
se ha intentado aproximar al maximo a la normativa actual, colocando las cargas en una posicion
similar a la del Sap.

Por estos motivos, sobre todo en el caso de la accién del vehiculo pesado, las diferencias entre ambos
programas es mayor a 11,2%.

O Comparacion Sap2000 (Modelo de placas 3D) — Sap2000 (Modelo plano 2D)

Se decide realizar un modelo plano del marco con el programa Sap, para comparar los resultados de
este, con el modelo de placas.

Los esfuerzos obtenidos del peso propio y cargas muertas resultan practicamente idénticos, sin
embargo se observa una gran diferencia entre los esfuerzos causados por los vehiculos pesados. Esta
carga se ha introducido de una forma muy simplificada en el modelo plano, situando dos cargas
puntuales de 300 KN situadas a 1,2 metros entre si. La diferencia se debe a que la distribucion de las
cargas actla de una forma totalmente diferente. EI modelo plano se ha definido con un metro de
anchura, por lo tanto, la sobrecarga se concentra en un espacio menor.
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A continuacion se efectla la comparacion entre ambos modelos.

MODELO PLANO:
a) El valor del flector en Centro Luz del dintel, producido por el vehiculo pesado situado en la
posicién mas desfavorable es de 1368 Knm.

b) El valor del flector en el extremo del dintel, producido por el vehiculo pesado situado en la
posicion mas desfavorable es de -388 Knm

MODELO DE PLACAS:
a) El valor del flector en Centro Luz del dintel, producido por el vehiculo pesado situado en la
posicion mas desfavorable es de 204 Knm.

b) El valor del flector en el extremo del dintel, producido por el vehiculo pesado situado en la
posicion mas desfavorable es de -60 Knm.

a) 204/1368=0,15
b)60/388= 0,154

La conclusion que se obtiene de esta relacion es que en el caso de efectuar un modelo plano con una
mayor precision, el valor del vehiculo pesado debera multiplicarse por un coeficiente 0=0,152.
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7.2. COMBINACION DE ACCIONES

O Estado limite altimo (ELU)
Los coeficientes de seguridad para la mayoracién de acciones siguen lo estipulado en la Normativa de

Hormigén EHE-08.

Situacion Persistente o Transitoria:

*
sz_j XYt 2G kj XVG‘
721 721 ‘

;Y7e XPp +0p1 XY 01+ 2Z Ori XY0i *Voi
i>1

Gy - Valor caracteristico de las acciones permanentes.

G*; - Valor caracteristico de las acciones permanentes de valor no constante.

Py Valor caracteristico de la accion de pretensado

Qy 4- Valor caracteristico de la accion variable determinante.

wo; X Qi - Valor representativo de combinacion de las acciones variables

concomitantes con la accion determinante.

Yej Yai: Ye: YG"; — Coeficientes de seguridad.

COEFICIENTES DE SEGURIDAD EN
SITUACION PERSISTENTE O

valor no constante

TRANSITORIA

Acciones Favorable | Desfavorable
Cargas permanentes de Peso propio 1 1,35
valor constante Carga muerta 1 1,35
Cargas permanentes de Empuje del terreno 1 15

Cargas variables

Sobrecarga de uso 0 1,35
Frenado 0 15
Nieve 0 15
Temperatura 0 15

Para las comprobaciones resistentes de la estructura, se adoptaran los valores de los coeficientes
parciales yF indicados en la tabla anterior.

Se realizan las hipotesis necesarias, considerando en cada una de ellas, una de las acciones variables
como dominantes, y el resto como concomitantes.
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El valor de los factores de simultaneidad y sera diferente segun la accion de que se trate. Se adoptaran

los valores recogidos en la tabla 6.1-a. de la IAP — 11, representados en la tabla siguiente:

n
0,75 0

TABLA 6.1-a FACTORES DE SIMULTANEIDAD ¢

Vehiculos pesados 0.75
gr 1, Cargas verticales Sobrecarga uniforme 04 04 0/02"
Carga en aceras 04 04 0
3:2‘;:"9‘ gr 2, Fuerzas horizontales 0 0 0
gr 3, Peatonas 0 0 0
gr 4, Aglomeracionas 0 0 0
Sobrecarga da uso en pasarelas 04 04 0
En situacion persistente 06 02 0
Viento Foi En construccion 08 0 0
En pasarelas 03 02 0
Accion térmica T 06 06 05
Nieve Q. En construccion 08 0 0
Empuije hidrostatico 1.0 10 10
Accion del agua W
Empuje hidrodinamico 10 10 10
S 0. 0 0 10

A continuacién se muestran las graficas correspondientes a los esfuerzos mas desfavorables, obtenidos
tras realizar las combinaciones de acciones. Como cada elemento del modelo del Sap2000 esta

dividido en 28 puntos, tras ejecutar el programa se han tomado los valores en 14 puntos, con la misma
separacion entre ellos.

Los valores escogidos corresponden a una rebanada de un metro de ancho, en la que se ha observado
que se encuentran los esfuerzos mas desfavorables de todo el marco. Esta seccién se encuentra en el
extremo del marco.
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2
El eje Horizontal corresponde con la longitud total de cada elemento de la estructura, dividido en
varios tramos; mientras que en direccidn vertical se aprecian los valores de los esfuerzos en cada punto
estudiado. Siempre que avancemos en el eje de abscisas se asciende por un hastial, en cambio, cuando
se trate del dintel o la solera, estaremos avanzando hacia la derecha.

7.2.1. E.L.U. CORTANTE DE ROTURA

Cortante dintel

Valor del cortante en KN

Cortante solera

Valor del cortante en KN
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Cortante hastial izquierdo

Valor del cortante en KN

Cortante hastial derecho

Valor del cortante en KN
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7.2.2. E.L.U. FLEXION DE ROTURA

Flector solera

Valor del flector en KN x m

Flector dintel

Valor del flector en KN x m
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Flector hastial izquierdo

Valor del flector en KN x m

Flector hastial derecho

Valor del flector en KN x m
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8. DIMENSIONAMIENTO DEL MARCO

Para el dimensionamiento de las armaduras tendremos en cuenta secciones de un metro de anchura. Se
considera un recubrimiento mecénico de 5,5 cm, que permitiré el uso hipotético de barras de hasta 20
cm de diametro, respetando los 35 mm de recubrimiento geométrico.

Debido a las grandes dimensiones de la estructura, se decide despreciar la actuacién de los esfuerzos
axiles ya que apenas causan un efecto significativo sobre los hastiales, y ninguno sobre tablero y
solera. En cualquier caso, el haber tomado esta decision nos deja del lado de la seguridad.

Para el calculo de cada seccidn se toman las férmulas correspondientes al dimensionamiento de
armaduras para Estado Limite de Agotamiento frente a solicitaciones normales, del articulo 42 de la
EHE-08.

Para todos los elementos de la estructura se cumple que, segun el diagrama de interaccion
AxilMomento, se encuentran en Zona C. Esto quiere decir que, por célculo, no se dispondran
armaduras de compresion.

Sin embargo, para quedarnos del lado de la seguridad, y siguiendo la tabla 42.3.5 de la EHE,
cumpliremos las cuantias minimas geomeétricas, en tanto por 1000, referidas a la seccion total de
hormigon.

También se deben cumplir los requisitos de armadura minima mecénica, encargada de asegurar la
transmision de los esfuerzos, en el momento en el que el hormigdn se fisura. Como nuestras secciones
son rectangulares y la resistencia del hormigdn es menor a 50 MPa, la expresion de la armadura
minima mecanica es la siguiente:

fed
As = 0,04Ac——
fyd

Ac es el &rea de la seccion total de hormigon.

Cuando no se cumpla la féormula anterior, se admite disponer una armadura minima de traccién
reducida aAs, donde o es:
As % fyd

o= 1,5 - 12,5m
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8.1. Dintel

E.L.U. FLEXION SIMPLE

Armadura longitudinal.

Armadura base de traccion para momentos positivos: Se dispone en la cara inferior a lo largo
de todo el tablero. Se tiene en cuenta el Momento flector situado a 3 metros de distancia desde
los extremos del tablero, posicion en la que deja de estar anclada la siguiente armadura que
vamos a comentar. Armado por minimos geométricos

Armadura de refuerzo de traccion para momentos positivos: Acomparfia a la armadura anterior
en el centro del tablero, donde los flectores son mayores. Se dimensiona como un exceso de la
anterior y su longitud anclada total va desde los 3 metros a los 8,6 metros.

Armadura de traccién para momentos negativos: Se coloca en la cara superior de la pieza,
donde aparecen los momentos negativos, es decir, en los extremos del tablero. Esta armadura
se le sumara a la existente en toda la longitud del tablero, y que se va a obtener por criterios
geométricos.

Armadura de compresion para momentos negativos: Sirve la armadura base de traccion
obtenida para momentos positivos ya que se dispone a lo largo de todo el tablero en la cara
inferior

Armadura de compresion para momentos positivos: Como se ha comentado anteriormente no
es necesario instalarla por célculo, pero siguiendo la tabla de la EHE de cuantias geométricas,
se decide colocar un 50% del armado geométrico necesario de la parte inferior de la pieza.

ARMADO BASE DE TRACCION PARA MOMENTO POSITIVOS  (At,1)
Resistencia caracteristica del hormigén

fck 30 Mpa
Canto de la seccion h 80 cm
Recubrimiento mecancico Rmec 55cm
Canto util de la seccion d 74,5 cm
Ancho de la seccién b 100 cm
Momento flector de calculo Md 406 KNm
Area de armadura por célculo As, calc 12,74 cm?
Area minima geométrica As,min,g 14,4 cm?
Area minima mecéanica As,min,m 13,6 cm?
Armadura a disponer Armado ®16¢/12,5 cm
Area de armadura a disponer As 16,08 cm?
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ARMADURA DE REFUERZO DE TRACCION PARA MOMENTOS POSITIVOS

(At,2)
Resistencia caracteristica del hormigén | fck 30 Mpa
Canto de la seccién h 80 cm
Recubrimiento mecéancico Rmec 55cm
Canto (til de la seccién d 74,5 cm
Ancho de la seccién b 100 cm
Momento flector de calculo Md 778 KNm
Area de armadura por calculo As, calc 24,8 cm?2
Area minima geométrica As,min,g 14,4 cm?
Exceso de area respecto del armado base

ASs,+ 12,06 cm2
Area minima mecéanica As,min,m 14,72 cm?
Armadura a disponer Armado ®16¢/12,5 cm
Area de armadura a disponer As 16,08 cm?

ARMADURA DE TRACCION PARA MOMENTOS NEGATIVOS (At,3)

Resistencia caracteristica del hormigon | fck 30 Mpa

Canto de la seccion h 80 Cm

Recubrimiento mecancico Rmec 55Cm

Canto util de la seccién d 74,5 Cm

Ancho de la seccién b 100 Cm

Momento flector de calculo Md -447 KNm

Area de armadura por calculo As, calc 14,1 cm?

Area minima geométrica As,min,g 14,4 cm?

Exceso de area respecto del armado a

compresién As' + 6,36 cm?

Area minima mecéanica As,min,m 14,4 cm?

Armadura a disponer Armado ¢ 16¢/25 cm

Area de armadura a disponer As 8,04 cm?

ARMADURA DE COMPRESION PARA

MOMENTOS POSITIVOS (Ac,1)

50% de armadura basica geométrica 7,2 cm?
Area de armadura a disponer 9,05 cm?
Armadura dispuesta ¢ 12¢/12,5 cm
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Armadura transversal.

Los valores de los momentos en flexion transversal son considerablemente menores a los de flexion
longitudinal. Como en este trabajo no vamos a tratar esos resultados, se decide disponer la armadura
por criterios geométricos, repartiendo el valor obtenido en las dos caras

» Armadura transversal en la cara inferior: El area total de esta armadura corresponde a la suma
de la armadura bésica de traccion para momentos positivos y la armadura de refuerzo para
momentos positivos (At,1+At,2).

» Armadura transversal en la cara superior: El &rea total de esta armadura corresponde a la suma
de la armadura de traccién para momentos negativos y la armadura de compresion de la cara
superior para momentos positivos.(Ac,1+At,3). Sin embargo armamos por criterios
geométricos, ya que nos exige una mayor area de armado.

ARMADURA TRANSVERSAL EN LA CARA INFERIOR (Ax,1)
Area de armadura por minimos geométricos 14,4 cm?
50% del area de armado 7,2 cm?
Armadura a disponer ¢ 16¢/25 cm
Area de armadura a disponer 8,04 cm?

ARMADURA TRANSVERSAL EN LA CARA (Ax2)
SUPERIOR

Area de armadura por minimos geométricos 14,4 cm?
50% del area de armado 7,2 cm?
Armadura a disponer @16¢/25 cm
Area de armadura a disponer 8,04 cm?
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E.L.U. CORTANTE

El primer trdmite para el dimensionamiento de la armadura a cortante es realizar las respectivas
comprobaciones, tanto para el agotamiento por compresién oblicua en el alma como para el
agotamiento por traccion en el alma.

Por limitaciones de ductilidad, la resistencia de célculo de la armadura de los cercos es 400MPa. A
continuacion se muestran estas comprobaciones, donde se han adoptado unos valores de angulo de
las armaduras respecto al eje de la pieza:

(@) y angulo entre las bielas de compresion y el eje de la pieza (8)

=902y 0 = 452,
»  Agotamiento por compresion oblicua en el alma.
Vui >Vd 4470
KN =>411KN.
»  Agotamiento por traccién en el alma.
Vu,>Vd
Vu,=Vcu + Vsu
Vu,=201,8 + 209,2

ARMADO DE CORTANTE

Resistencia caracteristica del hormigdn fck 30 Mpa
Canto de la seccion h 80 cm
Canto util de la seccion d 74,5 cm
Ancho de la seccion b 100 cm
Esfuerzo cortante maximo vd 411 KN
Cuantia armadura longitudinal a tracciéon | pl 0,19 %
Minimo armado de cercos Aay 9,7 cm2/m
Cercos necesarios por calculo Asa 7,8 cm2/m

La separacion transversal entre ramas (St), suponiendo un didmetro del cerco de 10 mm, sera de 30cm
entre las ramas de un mismo cerco y 20 cm de separacién entre dos cercos, y cada cerco contara con 4

ramas.

97><10-4<4><7TXO'012>< !
’ - 4 St

S5t<0,32m.
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La separacion longitudinal entre ramas transversales debe cumplir las siguientes condiciones, ya que
vda<l/5vu,

+ S1<0,75d X (1 + cotga)< 600mm
558,75 < 600mm

* SI1<15 ¢, min

SI<15x 1,6 =24cm.

Separacion transversal entre cercos 20cm
Separacion longitudinal entre cercos 20cm
Disposicién de armado ¢ 10c/20 cm
Area de armadura a disponer 12,6 cm2/m

El armado de cortante deja de ser necesario a una distancia de 2,5 metros respecto a los extremos del
dintel, pero siguiendo la normativa, se debera prolongar una longitud igual a medio canto (til.
Sumando ambos extremos aumentara un total de 150 cm.
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8.2. Solera
E.L.U. FLEXION SIMPLE

Para el dimensionamiento de la solera actuamos de la misma forma que hemos hecho con el tablero.
En esta ocasion, los momentos estan invertidos respecto al dintel ya que en el centro luz los momentos
son negativos y en los extremos del mismo los momentos son positivos. Sin embargo el momento
flector maximo no queda situado en el centro de la pieza, sino que debido al empuje del terreno que ha
sido mayorado un 10% en un hastial y reducido en el otro, el momento maximo esté a una distancia de
6,3 metros respecto del eje de un hastial, y a 5,3 respecto del otro.

Al tratarse de un elemento enterrado, debido a que contara con terreno sobre y bajo la pieza, el
recubrimiento mecénico adoptado seré de 5,5 cm, pero se verterd una capa de hormigon de limpieza
bajo la solera para protegerla de agentes externos.

Armadura longitudinal
Las armaduras de traccion para momentos negativos se sitlan en la cara superior, mientras que las de
momentos positivos estan en la cara inferior, al contrario del dintel.

ARMADO BASE DE TRACCION PARA MOMENTO NEGATIVOS  (At,4)
Resistencia caracteristica del
hormigon Fck 30 Mpa
Canto de la seccién H 80 cm
Recubrimiento mecancico Rmec 55cm
Canto (til de la seccién D 74,5 cm
Ancho de la seccion B 100 cm
Momento flector de calculo Md -530 KNm
Area de armadura por célculo As, calc 16 cm?
Area minima geométrica As,min,g 14,4 cm?
Area minima mecanica As,min,m 14,72 cm?
Armadura a disponer Armado ®16¢/12,5 cm
Area de armadura a disponer As 16,08 cm?
ARMADURA DE REFUERZO DE TRACCION PARA MOMENTOS
NEGATIVOS (At,5)
Resistencia caracteristica del hormigén | fck 30 MPa
Canto de la seccion h 80 cm
Recubrimiento mecancico Rmec 55cm
Canto (til de la seccién d 74,5 cm
Ancho de la seccion b 100 cm
Momento flector de calculo Md -800 KNm
Area de armadura por célculo As, calc 25,7 cm?
Area minima geométrica As,min,g 14,4 cm?
Exceso de area respecto del armado base

As,+ 9,6 cm?
Area minima mecanica As,min,m 14,72 cm?
Armadura a disponer Armado ®20c/25 cm
Area de armadura a disponer As 12,57 cm?
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ARMADURA DE TRACCION PARA MOMENTOS POSITIVOS (At,6)
Resistencia caracteristica del hormigdn fck 30 MPa
Canto de la seccién h 80 cm
Recubrimiento mecancico Rmec 55cm
Canto (til de la seccién d 74,5 cm
Ancho de la seccién b 100 cm
Momento flector de calculo Md 655 KNm
Area de armadura por calculo As, calc 20,9 cm?
Area minima geométrica As,min,g 14,4 cm?
Exceso de &rea respecto armado a compresion
(Ac,2) As',+ 11,9 cm?
Area minima mecanica As,min,m 14,72 cm?
Armadura a disponer Armado ¢ 20c/25 cm
Area de armadura a disponer As 12,57 cm?

ARMADURA DE

COMPRESION Ac,2

50% de armadura basica geométrica 7,2 cm?

Area de armadura a disponer 9,05 cm?

Armadura dispuesta ¢ 12¢/12,5 cm

Armadura transversal.

Seguimos el mismo procedimiento que hemos utilizado en el dimensionamiento del dintel.

ARMADURA TRANSVERSAL EN LA CARA INFERIOR (AX,3)
Area de armadura por minimos geométricos 14,4 cm?
50% del area de armado 7,2 cm?
Armadura a disponer ¢ 16¢/25 cm
Area de armadura a disponer 8,04 cm?

ARMADURA TRANSVERSAL EN LA CARA (Ax.4)
SUPERIOR

Area de armadura por minimos geométricos 14,4 cm?
50% del area de armado 7,2 cm?
Armadura a disponer ¢16¢/25 cm
Area de armadura a disponer 8,04 cm2
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E.L.U. CORTANTE

De la misma forma que hemos actuado en el dintel, lo hacemos en la solera.
fyad = 400MPa,a = 902y 0 = 452,

»  Agotamiento por compresion oblicua en el alma:
Vui >Vd 4320
KN > 580 KN.
»  Agotamiento por traccion en el alma.
Vuz > Vd
Vuz=Vcu + Vsu
Vu,=230 + 350

ARMADO DE CORTANTE

Resistencia caracteristica del hormigdn fck 30 Mpa
Canto de la seccion h 80 cm
Canto util de la seccion d 74,5 cm
Ancho de la seccion b 100 cm
Esfuerzo cortante maximo Vd 580 KN
Cuantia armadura longitudinal a tracciéon | pl 0,28 %
Minimo armado de cercos Aay 9,7 cm2/m
Cercos necesarios por calculo Asa 12,4 cm?/m

La separacion transversal entre ramas (St), suponiendo un diametro del cerco de 10 mm, sera de 30 cm
entre las ramas de un cerco y 20 cm entre dos cercos y contara con cuatro ramas en cada cerco.

7x0,01% 1
124%x1074 <4 x ——— x —
4 St

St<031m.
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La separacion longitudinal entre ramas transversales debe cumplir las siguientes condiciones, ya que
vda<l/5vu,

+ S1<0,75d X (1 + cotga)< 600mm
558 < 600mm

+ SI<15 ¢, min

SI<15x1,2=18cm.

Separacion transversal entre cercos 20 cm
Separacion longitudinal entre cercos 15cm
Disposicion de armado ¢ 10c/15 cm
Area de armadura a disponer 12,6 cm2/m

El armado de cortante deja de ser necesario a una distancia de 3 metros respecto a los extremos del
dintel, pero siguiendo la normativa, se debera prolongar una longitud igual a medio canto Util en cada
punto en el que deje de ser necesario. Sumando ambos extremos se aumentara un total de 150 cm, la
longitud de armado a cortante.
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8.3. Hastiales

En primer lugar comentar que las barras que hemos colocado en los extremos de la solera y del dintel
para soportar la traccion en estos puntos, se doblaran 90° y se prolongan tanto en la parte superior
como en la parte inferior del hastial, hasta que sea necesaria. Estas armaduras son, en la solera:
“ARMADURA DE TRACCION PARA MOMENTOS POSITIVOS”, y en el dintel “ARMADURA
DE TRACCION PARA MOMENTOS NEGATIVOS”.

En los extremos superior e inferior de los hastiales es donde se concentran mayores esfuerzos, por lo
tanto se colocard una mayor area de armado en estos puntos. Las armaduras que acabamos de
nombrar se reforzaran ya que no alcanzan el area necesaria.

En la cara del trasdos deberan situarse todas las armaduras a traccion, porque apenas contamaos con un
momento flector positivo.

Armadura vertical

» Armadura de refuerzo inferior: Este refuerzo corresponde al armado At,6 situado en el
empotramiento de la solera y que asciende por los hastiales. Para alcanzar el armado necesario
en este punto, se le suma la armadura béasica de traccion al armado de refuerzo

»  Armadura de refuerzo superior: Como ocurre en la armadura anterior, este refuerzo
corresponde al armado At,3, correspondiente a la armadura que resiste las tracciones en los
extremos de la cara superior del dintel y que se prolonga descendiendo por los hastiales. Para
alcanzar el armado necesario en este punto, se le suma la armadura basica de traccién al
armado de refuerzo. Tanto esta armadura como la anterior, se prolonga una longitud de 2
metros(sin tener en cuenta la longitud de anclaje) ya que no bastaria armar con minimos
geométricos.

» Armadura bésica de traccion: Esta armadura se sita a lo largo del hastial, resistiendo parte de
los esfuerzos en los extremos y cubriendo el minimo geométrico del centro del hastial, en el
gue apenas existe flector , en el espacio que no cubren las dos armaduras anteriores. Se arma
por minimos mecanicos ya que apenas hay momento.

* Armadura de compresion: Armado presente en la cara del intrados.

ARMADURA BASICA DE TRACCION. CARA EXTERIOR (At,9)
Resistencia caracteristica del

hormigon fck 30 Mpa
Canto de la seccién h 60 cm
Recubrimiento mecancico Rmec 5cm
Canto (til de la seccién d 55 cm
Ancho de la seccion b 100 cm
Momento flector de calculo Md -250 KNm
Area de armadura por célculo As, calc 10,7 cm?
Area minima geométrica As,min,g 5,4 cm?
Area minima mecéanica As,min,m 11,1 cm?
Armadura a disponer Armado ®20c/25 cm
Area de armadura a disponer As 12,57 cm?
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ARMADURA DE REFUERZO DE TRACCION , EXTREMO
INFERIOR (At,8)

Armado correspondiente a At,6 12,57 cm?

Armado a disponer ¢ 20c/25 cm

ARMADURA DE REFUERZO DE TRACCION , EXTREMO
SUPERIOR (At,7)

Armado correspondiente a At,3 8,04 cm2

Armado a disponer ¢ 16¢/25 cm

La armadura de compresion se ha dimensionado a partir de la armadura situada en el centro del
elemento a estudiar, es decir, se ha tomado en cuenta la armadura basica de traccion.

ARMADURA DE COMPRESION PARA

MOMENTOS NEGATIVOS (Ac,3)

50% de armadura basica geométrica 5,7 cm?
Area de armadura a disponer 9,05 cm?
Armadura dispuesta ¢ 12¢/12,5 cm
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Armadura transversal.

En este caso, la armadura horizontal se arma por criterios geométricos, como indica la EHE para el
dimensionamiento de muros , repartiendo en ambas caras la misma cuantia.

ARMADURA TRANSVERSAL EN CADA CARA (Ax,5)
Armado por criterios geométricos 19,2 cm?
50% del armado obtenido 9,6 cm?
Armado a disponer ¢ 16¢/20 cm

E.L.U. DE CORTANTE

De la misma forma que hemos actuado en el dintel y en la solera, ahora estudiamos los hastiales
fyad = 400MPa,a =902y 6 = 452

» Agotamiento por compresion oblicua en el alma:
Vu; >Vd 3270
KN > 339 KN.
»  Agotamiento por traccion en el alma.
Vu, > Vd
Vu,=Vcu + Vsu
Vu,=222,5 + 116,5

ARMADO DE CORTANTE

Resistencia caracteristica del hormigén fck 30 Mpa
Canto de la seccion h 60 cm
Canto util de la seccion d 54,5cm
Ancho de la seccion b 100 cm
Esfuerzo cortante maximo Vd 339 KN
Cuantia armadura longitudinal a tracciéon | pl 0,54 %
Minimo armado de cercos Aay 9,7 cm2/m
Cercos necesarios por calculo Asa 5,6 cm2/m

La separacion transversal entre ramas (St), suponiendo un didmetro del cerco de 10 mm, sera de 30 cm

entre las ramas de un cerco y 20 cm entre dos cercos y contara con cuatro ramas en cada cerco.

07 x 10-* < 4 x % 0,012 1
X Sa4X——X—
' 4 St

St<0,31m.
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va<l/svu

+ S1<0,75d X (1 + cotga)< 600mm
409 < 600mm
* SI<15 ¢, min

SI<15x1,2=18cm.

Separacion transversal entre cercos 20 cm
Separacion longitudinal entre cercos 15cm
Disposicion de armado ¢ 10¢/15 cm
Area de armadura a disponer 12,6 cm?/m

El armado de cortante deja de ser necesario a una distancia de 2 metros respecto a los extremos del
dintel, pero siguiendo la normativa, se debera prolongar una longitud igual a medio canto (til.
Sumando ambos extremos se aumentara un total de 130 cm.

8.4. Longitud de anclaje

A continuacién se muestran las longitudes de anclaje de las armaduras obtenidas hasta el momento.
Para obtenerlas, se ha seguido el articulo 69.5 de la EHE. Hemos considerado en cada una de ellas la
resistencia del hormigén, el diametro, la cuantia de armadura a disponer respecto a la que se ha
dispuesto realmente, el tipo de acero, el tipo de anclaje, la posicidn de adherencia y su funcionamiento
a traccién o compresion.

ARMADURA TIPO DE ANCLAJE LONGITUD (cm)
At1 Patilla 30
At2 Recto 40
At3 Recto 30
Ac,1 Patilla 30
At 4 Patilla 30
At5 Recto 20
At,6 Recto 50
Ac,2 Patilla 30
At7 Recto 30
At,8 Recto 30
At,9 Patilla 40
Ac,3 Patilla 20
Ax,1,2,3,4 Patilla 30
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Patilla 25

8.5. E.L.S.

El estado limite de servicio verifica el comportamiento del marco frente a las acciones de uso que

actan con mas frecuencia a lo largo del tiempo.

Se tendré en cuenta la combinacion cuasi permanente

ZYG,ij,j*'Z?’G'JG'kJ + 7P +Z YoiV2i Qi

i1 i1 i~

Gy Valor caracteristico de las acciones permanentes.
Gkj Valor caracteristico de las acciones permanentes de valor no constante.
Py Valor caracteristico de la accién del pretensado.
Qk,1 Valor caracteristico de la accion variable determinante.
Vo, Qi Valor representativo de combinacion de las acciones variables
concomitantes.
1,1 Q.1 Valor representativo frecuente de la accién variable determinante.
2, Qi Valores representativos cuasipermanentes de las acciones variables con
la accion determinante o con la accién accidental.
SITUACIONES PERSISTENTES
Y TRANSITORIAS
TIPO DE ACCION
Efecto Efecto
Favorable Desfavorable
PERMANENTE Ye=1,0 Ya=1,0
Pretensado P,
Armmaduras postesas ¥e-=0,9(*) Yar = 1,1(%)
Pretensado P4
Armaduras pretesas Yo = 0,95(*) Yo = 1,05(*)
PERMANENTE DE
VALOR NO Pretensado P, ya= 1,0 yar=1,0
CONSTANTE
Otra presolicitacion Yo =1,0 yer=1,0
Reolégica Yar=1,0 Ye =10
Accién del terreno Yer=1,0 Yer=1,0
VARIABLE Yo=0 ¥a=1,0
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e FISURACION

En primer lugar se comprueba el estado limite de fisuracion por traccion, que consiste en satisfacer la
siguiente inecuacién;

Wk < Wmax

Donde WK es la abertura caracteristica de fisrua y Wmax es la abertura maxima de fisura definida en
latabla5.1.1.2 de la EHE.

En nuestro caso, para el ambiente en el que nos encontramos (I1a+Qb) la apertura maxima de fisura es
0,3 mm.Wk se obtiene con la siguiente formula:

Wk=SmXB Xsm
Sm es la separacion media entre fisuras, expresada en mm.

B es un coeficiente que relaciona la abertura media de fisura con el valor caracteristico y en nuestro
caso se le asigna un valor de 1,7

sm es el alargamiento medio de las armaduras, teniendo en cuenta la colaboracion del hormigoén entre
fisuras.

* Dintel

Se comprueba la fisuracion tanto en centro luz como en el extremo del dintel, ya que son los puntos
con mayores momentos flectores. EI momento de fisuracién es 309 KNm, por lo que se asegura que
apareceran fisuras por traccion en ambas secciones.

FISURACION EN CENTRO LUZ DEL DINTEL

Flector en E.L.S M,s 585 KNm
Recubrimiento de armaduras c 45 mm
Distancia entre barras long. S 125 mm
coeficiente del diagrama k1 0,125
Didmetro méaximo armadura de Trac. @max,t 16 mm
Area eficaz Ac.ef 1750 cm?
Area total de las armaduras As 31,42 mm
Separacion media de fisuras Sm 150,6 mm
Alargamiento medio armadura esm 0,0011 mm
Apertura de fisrua Wk 0,257 mm
Apertura maxima de fisura W, max 0,3 mm

Cumple la comprobacion de fisuracion a traccion 0,298 < 0,3
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FISURACION EN EL EXTREMO DEL DINTEL

Flector en E.L.S M,s 321 KNm
Recubrimiento de armaduras c 45 mm
Distancia entre barras long. S 25 mm
coeficiente del diagrama k1l 0,125
Didmetro méaximo armadura de Trac. Qmax,t 16 mm
Area eficaz Ac.ef 1750 cm?
Area total de las armaduras As 16,08 mm
Separacion media de fisuras Sm 140,9 mm
Alargamiento medio armadura esm 0,00076 mm
Apertura de fisrua Wk 0,18 mm
Apertura maxima de fisura W, max 0,3 mm

Cumple la comprobacion de fisuracion a traccion 0,24 < 0,3

e Solera

Se comprueba la fisuracion tanto en centro luz como en el extremo de la solera, ya que son los puntos

con mayores momentos flectores. EI momento de fisuracién es 309 KNm, por lo que se asegura que

apareceran fisuras por traccién en ambas secciones.

FISURACION EN CENTRO LUZ DE LA SOLERA

Flector en E.L.S M,s 602 KNm
Recubrimiento de armaduras c 45 mm
Distancia entre barras long. S 100 mm
coeficiente del diagrama k1 0,125
Diametro méaximo armadura de

Traccion emax,t 16 mm
Avrea eficaz Ac.ef 1750 cm?
Area total de las armaduras As 25,76 mm
Separacion media de fisuras Sm 110,5 mm
Alargamiento medio armadura ssm 0,0014 mm
Apertura de fisrua Wk 0,27 mm
Apertura maxima de fisura W,max 0,3 mm

Cumple la comprobacion de fisuracion a traccion: 0,27 < 0,3
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Flectoren E.L.S M,s 441 KNm
Recubrimiento de armaduras c 45 mm
Distancia entre barras long. S 125 mm
coeficiente del diagrama k1l 0,125
Diametro méaximo armadura de

Traccién Qmax,t 20 mm
Area eficaz Ac.ef 2050 cm?
Avrea total de las armaduras As 21,6 mm
Separacion media de fisuras Sm 116 mm
Alargamiento medio armadura esm 0,0011 mm
Apertura de fisrua Wk 0,217 mm
Apertura maxima de fisura W, max 0,3 mm

Cumple la comprobacion de fisuracién a traccion: 0,217 < 0,3.

« FLECHA

Siguiendo con el estado limite de servicio, se calcula la flecha en el Dintel. EI espesor que se suele
utilizar del dintel para el predimensionamiento suele tener como valor 0,1L, en nuestro caso 1,1
metros. Como el programa de célculo que se ha seguido es muy preciso, se eligioé un canto menor para
poder reducir costes. Con los siguientes calculos comprobamos que el espesor que hemos elegido para
el dintel (0,8 metro) cumple los valores minimos:

-Momento de aparicion de primera fisura (M,f) = 309 KN-m.
-Momento de servicio en centro luz (M,c) = 585 KN-m.

-Momento de servicio en el extremo del dintel (M,e) =-321 KN-m.
-Inercia bruta (Ib) = 0,0426 m*

-Inercia fisurada en CL (If,c)= 8,55-103

-Inercia fisurada en el empotramiento (If,e) = 2,02-10°3
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Calculo de la inercia equivalente le:

le=0,5le,c+2x%x(0,251e,e) =0,5% 0,0135+ 2 x (0,25 x 0,0382) = 0,083m*.
Ie,c=0,0135m4.
Ie,e =0,0382m* .

Calculo de la flecha instananea Yo:

M,c x L 585 x 112

Yo = =
®T16xEcxle 16x28577-1073 x 0,083

=1,86-1073% = 1,86 mm

Calculo de la flecha diferida Ydif:

-Mg/Ma = relacion entre las cargas permantentes y la totalidad de las cargas

Ydif =Yo x ng—186 10‘3><111><230—81 107* =108
lf—UVMa—, , sgs O = 0,8mm

y=111

y = Este valor depende del area de armado existente en la seccién y de el tiempo que se tiene en cuenta

para el calculo de la fleche diferida (mas de 5 afios).

Flecha total =1,86+0,8= 2,7 mm.
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ALETAS.
9.1. Introduccion.

Teniendo en cuenta el poco espacio del que se dispone entre el marco y las rotondas, se impone la
solucion de construir las aletas en quiebro, concretamente tendran un desvio de 30° respecto a la
directriz de la carretera. La geometria de la aleta debe acompanfiar el descenso del talud de la carretera
superior, por lo que se propone que exista un desnivel entre el inicio y el final de la aleta de 4,8
metros, y que la longitud de la misma sea de 10 metros. De esta forma el talud contard con un angulo
de 30 ° respecto a la horizontal y las tierras no invadiran las rotondas

Debido a que se busca un espesor de la aleta de 60 cm, en ninglin momento se hormigonara contra el
terreno para evitar la restriccion de los 7 cm de recubrimiento minimo de las armaduras. Las
dimensiones de las aletas se han obtenido siguiendo unos criterios de predimensionamiento, que han
sido comprobados por el programa CYPE, cumpliendo todas las comprobaciones:

« Altura de alzado = h.
* Espesor de alzado =0,1-h

* Canto de la zapata = mayor a 0,1-h

Decidimos disefiar con las siguientes dimensiones:

-Altura de la zapata = 0,8 m. -Altura del muro = 6,8
-Espesor de aleta = 0,6 m. —Ancho total de la zapata =5,6 m.
-Puntera de la zapara = 2,5 m. —Taldn de la zapata = 2,5 m.

A pesar de tratarse de un muro ménsula, los vuelos de las zapatas tienen las mismas dimensiones en
cada extremo. Esto se debe a que la tension admisible del terreno es muy baja (1 kg/ cm?) y si
disminuimos el vuelo en la puntera, podria existir riesgo de hundimiento en el trasdos. De esta forma
conseguimos un equilibrio entre el empuje de tierras sobre el muro y la carga que ejerce el terreno
sobre el talon.

Cabe decir que debido a la longitud de la aleta, esta deberia calcularse en varios tramos para reducir
costes, sin embargo se disponen unas dimensiones uniformes para simplificar el calculo.

6,8 m

10 m 2m
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9.2. Calculo de esfuerzos del muro

Lo ideal seria adaptar una seccion diferente en cada uno de los puntos de la aleta para obtener los
esfuerzos con precision, pero dada la corta longitud de esta, y la pequefia diferencia de cota entre el
inicio y el fin, se realiza el célculo como si el canto no fuese variable y la dimension de la altura fuese
en ambos extremos 6,5 metros.

Debido a que la deformacion en la parte superior del muro no esta coartada, el empuje de tierras se
considerar activo.

Teniendo en cuenta que la densidad del terreno es 20 KN/m3, el angulo de rozamiento interno es 30° y
suponemos la cohesidn nula para quedarnos del lado de la seguridad, se calcularan los parametros
correspondientes.

_1—senp

Ka = = 0,333
1+ seng

El empuje sera:
e=Kaxyxz

Siendo y el peso especifico y z la profundidad con origen en la superficie del terreno.Segun la IAP-11,
se considerara actuando en la parte superior del terraplén, en la zona por donde pueda discurrir el
trafico, una sobrecarga uniforme de 10 KN/m2, Cuando se aplique en direccion horizontal debera
emplearse esta formula:

. Este se aplica tanto al alzado como a la zapata

También consideramos el peso de las tierras sobre la zapata. Sobre la puntera tenemos tierras con 50
cm de espesor.

Sobrecarga
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Mom. Mom.
Fuerza H | Fuerza V | Brazo Vol Est

ACCIONES KN KN m KNm KNm
Peso propio 214 2,8 599,2
Peso relleno talén 340 4,35 1479
Peso relleno punt. 25 1,25 31,25
Sobrecarga 25 4,35 108,75
Empuje sobrec. 25,333 3,8| 96,2654
Empuje relleno 192,5 2,53| 487,025
TOTAL 217,833 604 583,2904 | 2218,2

Comprobaciones ELU Deslizam [Vuelco

Coeficiente de seguridad 1,6 3,58

Coeficiente minimo de segur. 15 2

9.3. Dimensionamiento del armado del muro

El dimensionamiento del armado en el alzado se va a disponer en dos tramos, uno que cubra la mayor
parte de la altura del muro, y otro que trabaje de refuerzo del anterior en la seccién de unién muro
zapata, ya que los momentos flectores en este punto son mayores. La cara traccionada se encuentra en
el trasdds y la comprimida en el intrados.

Los esfuerzos empleados para el dimensionamiento se han multiplicado por 1,5 en el caso del terreno,
y 1,35 para pesos propios y sobrecargas.

Los valores que se necesitan para dimensionar el armado en la seccidn critica son el momento en la
cota -6,5 y la fuerza vertical obtenida ejercida por el peso del muro. La seccién tomada de hormigén se
calcula por metro de ancho.

Fv=138 KN
M=540,83 KN.m
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Armadura de traccion en la union muro-zapata
Canto de la seccion h 0,6{m
Canto util. d 0,55|m
Ancho de la seccion  |b 1|m
Momento de célc. Md 540|{KNm
Recubrim. Mecanico |Rmec 0,05|m
Area min. Mecanica  |As,minm | 11,04|cm?
Area min. Geomet. As,min,gh 19,2|cm?
Area min. Geomet. As,min,gv 5,4|cm?
Area por célculo As,calc 22,2|cm?
Area dispuesta As 24,54|cm?
Armadura dispuesta  |Armado  [925¢/20cm
Resistencia hormig fck 30{Mpa

Nos encontramos en zona C en el diagrama de interaccion Axil-Momento de ELU, por lo que la
armadura a compresion se dimensionara segun los criterios minimos que aparecen en el articulo 42.3
de la EHE.

La armadura dispuesta en el alzado del muro se dispondra hasta alcanzar la cota -4,8 m. donde se
solapara con la armadura de refuerzo en la unién muro-zapata. Se disponen dos tramos distintos para
reducir costes de acero.

El momento y Axil maximos hasta la cota -4,8 m, son los siguientes.

F.=97,2 KN

Mo= 165 KN.m
Armadura de traccion en el alzado (4,8m)
Canto de la seccion  |h 0,6|m
Canto util d 0,55|m
Ancho de la seccién |b 1im
Momento de célc. Md 165|KNm
Recubrim. Mecanico |[Rmec 0,05|m
Area min. Mecanica |As,min,m 9,2|cm?
Area min. Geomet.  |As,min,gh 19,2|cm?
Area min. Geomet. As,min,gv 5,4|cm?
Area por calculo As,calc 5,9/cm?
Area dispuesta As 10,05|cm?
Armadura dispuesta |Armado  [@16¢/20 cm
Resistencia hormig  [fck 30|Mpa

54



Armadura comprimida

La armadura comprimida del muro dispuesta en el intrados corresponde con el 30% de la armadura
dispuesta en el trasdos:

30% de la armadura 7,4cm?

Area dispuesta As 8,05|cm?
Armadura dispuesta |Armado |@16¢/25¢cm

Armadura transversal

Con el &rea minima geométrica que hemos obtenido en la tabla anterior, disponemos de una armadura
horizontal:

Como dicta el articulo 42.3.5 muros de la EHE, la armadura obtenida se distribuye en ambas caras.

Area minima geométrica por ciara 9,6 cm?
Area de armadura a disponer por cara 10,05 cm?
Armadura dispuesta por cara $16¢/20 cm

9.4. Dimensionamiento del armado de la zapata

Para el calculo de este elemento simulamos que se trata de una zapata corrida, ya que recibe una carga
lineal y un momento transmitido por el muro.

En la zona de la zapata situada en el trasd6s del muro, es decir, el taldn, la cara superior es la que
soporta todas las tracciones ya que soporta las acciones de todo el relleno ademas de recibir el
momento producido por el empuje del terreno en el alzado, en cambio, la cara traccionada de la
puntera esta en la parte inferior de la zapata.

Clasificamos la zapata como flexible ya que el vuelo es mayor a dos veces el canto de la misma. 2,5 >
2 x 0,8.La seccidn de referencia donde se van a calcular los esfuerzos esta a una distancia r de la cara
del trasdos.

Soporte r

Hormigén | 0,15 x a

r=20,15%x 0,6 = 0,09 m.
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La carga vertical que recibe la zapata es :Nqg = 708 KN

El momento flector en el CDG de la zapata es: Mg =51 KN.m.

A
Md

T

T1
Calculamos T1y T2.

Comprobamos como la zapata no despega:
Md b
<
Nd ~ 6
51 56
—_— S —_—
708~ 6
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11

Tn T1

La tension existente en la seccion de referencia Tn es 127,2 KN/m
El cortante total del tal6n en la seccion de referencia es V=341,1 KN.

El momento actuante en la seccion de referencia es M=447,4 KN.m.

ARMADURA DE TRACCION EN LA

PUNTERA

Resistencia caracteristica del hormigén | fck 30 Mpa
Canto de la seccion h 80 cm
Recubrimiento mecancico Rmec 55cm
Canto util de la seccion d 74,5 cm
Ancho de la seccion b 100 cm
Momento flector de calculo Md 4474 KNm
Area de armadura por calculo As, calc 14,1 cm?
Area minima geométrica As,min,g 14,4 cm?
Area minima mecéanica As,min,m 14,8 cm?
Armadura a disponer Armado |@l6¢/12,5 cm
Area de armadura a disponer As 16,08 cm?
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CALCULO DEL TALON

) I

| Tn

La tension existente en la seccion de referencia Tn es 125,7 KN/m
El cortante total del talon en la seccion de referencia es V=314KN.

El momento actuante en la seccion de referencia es M=401,5 KN.m.

ARMADURA DE TRACCION EN EL TALON

Resistencia caracteristica del hormigdn fck 30 Mpa
Canto de la seccion h 80 cm
Recubrimiento mecéncico Rmec 55cm
Canto util de la seccion d 74,5 cm
Ancho de la seccion b 100 cm
Momento flector de calculo Md 401,5 KNm
Area de armadura por calculo As, calc 12,6 cm?
Area minima geométrica As,min,g 14,4 cm?
Area minima mecanica As,min,m 14,8 cm?
Armadura a disponer Armado |@l6¢/12,5 cm
Area de armadura a disponer As 16,08 cm?

En este tramo de la zapata la armadura obtenida se dispone en la cara superior de la zapata ya que
recibe las cargas del peso del relleno y se le transmite el momento del alzado

Por motivos de facilidad constructiva, se decide que tanto el armado superior como el inferior se
debera instalar a lo largo de la zapata y de esta forma evitar solapes con otras armaduras

Armadura transversal

Como dicta la tabla 42.3.5 de la EHE, en zapatas armadas, la armadura obtenida en traccion se reparte
por igual en las dos direcciones de la cara inferior.
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Se detalla a continuacion las longitudes de anclajes minimas para las armaduras de las aletas
considerando en cada una la resistencia del hormigdn, el diametro, el tipo de acero, el tipo de anclaje,
la posicion de adherencia y su funcionamiento a traccién o compresion.

Los parametros correspondientes a la expresion siguiente, se encuentran en el articulo 69.5 de la
EHEOS.

Ib,neta =6 X f Xxm X X ¢,

As,real

ARMADO MURO tipo cm

As trasdos patilla 20
As Union patilla 55
As comprimida patilla 25

ARMADO ZAPATA tipo cm
As superior patilla 35
As inferior patilla 35
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A continuacion se procede a calcular el Estado Limite de Fisuracidn de la misma forma gue se ha
realizado en el marco. En este caso, el punto critico donde se va a efectuar el estudio es la union del

alzado del muro con la zapata.

FISURACION EN LA UNION ALZADO-ZAPATA

Flector en E.L.S M,s 401 KNm
Recubrimiento de armaduras c 45 mm
Distancia entre barras long. S 200 mm
coeficiente del diagrama k1l 0,125
Diadmetro méaximo armadura de

Traccion emax,t 25 mm
Area eficaz Ac.ef 2050 cm?
Area total de las armaduras As 24,5 mm
Separacion media de fisuras Sm 115,8 mm
Alargamiento medio armadura esm 0,0015 mm
Apertura de fisura Wk 0,28 mm
Apertura maxima de fisura W, max 0,3 mm

60



10. CONCLUSIONES

En primer lugar, se ha realizado un pequefio estudio de cdmo influye el coeficiente de balasto en los
esfuerzos de la solera. Se compara el valor que nos proporciona el informe geotécnico con otros 2, que
podrian pertenecer a un suelo rigido (como es el caso de K30=10000 T/md) o bien a un suelo mas
flexible (K30=1000 T/m3).

El eje horizontal corresponde al valor del coeficiente de balasto en T/m3.

El eje vertical corresponde al flector obtenido en el centro luz de la solera, una vez introducidas todas
las cargas en el modelo. Los esfuerzos de la gréafica se encuentran en KN-m.

Por Gltimo, se adjuntan iméagenes de los diferentes resultados de esfuerzos y de armado que hemos
podido observar entre los dos modelos realizados con SAP y CYPE.

* Armado obtenido con el CYPE

Tener en cuenta que las combinaciones que ha efectuado el programa para obtener el armado, han sido
definidas por la IAP-98.
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Armado obtenido con los esfuerzos del SAP (Criterios seguidos en los apartados 8 y 9)
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