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1. INTRODUCCION

La finalidad del anejo es la de explicar el calculo realizado para el disefio de la estructura para

la ODT del tipo marco que requiere el presente proyecto.

La informacion que aportara el presente anejo se detalla a continuacion:

Se describiran las bases en las que nos apoyaremos para poder comenzar a calcular la

estructura requerida por el proyecto.

* Se explicaran de forma concisa los materiales que se utilizaran para la ejecucion del

marco, detallando sus dimensiones y las caracteristicas resistentes.

 Se detallaran los esfuerzos a las que sometera la estructura segun las distintas
situaciones frente a los ELU, partiendo de las combinaciones de acciones que afectan

a la estructura.
« Justificacion de las soluciones elegidas para cada elemento del marco tomando los

célculos obtenidos anteriormente.

» Aplicacion de las instrucciones y normas de caracter obligatorio vigentes.

Mediante el programa informatico SAP2000 se procedera a realizar los esfuerzos para cada
una de las situaciones de carga que se consideren, al igual que las combinaciones para cada

situacion del proyecto.

Con el Prontuario informéatico EHEO8 se dimensionaran las cuantias de acero exigidas para
cada uno de los elementos que conforman el marco para que puedan soportar los esfuerzos

calculados.

2. DEFINICION DE LA ESTRUCTURA

El presente proyecto consta de una estructura que tiene 5 elementos fundamentales, lo que es

el propio marco y las aletas que se colocaran en las esquinas del marco.

La longitud de la estructura sera de unos 39 metros de longitud, que son los requeridos por la
infraestructura de LAV Madrid-Extremadura, para poder abarcar las dos vias y sus

correspondientes espesores de tierras y balasto.

El marco cerrado constituye el elemento fundamental del paso inferior, el cual se divide en dos
hastiales, treinta y dos columnas, dos losas (inferior y superior). Las dimensiones seran de
26,6 metros de ancho y 6,9 metros de alto, los espesores de las losas seran de 0,9 metros y

los hastiales seran de 0,7, por ultimo las columnas tendran un diametro de 0,6 metros.

El marco contara con cuatro aletas dispuestas en cada esquina, su funcién sera de la contener
al terraplén, se colocaran dos con un angulo de 20° y las otras dos con un angulo de 45°. La
dimension de las aletas serd en su comienzo con una altura de 6,9 metros hasta finalizar con

una altura de 1 metro. Las aletas se detallardn mas a fondo en su correspondiente apartado.
La estructura se construira en las siguientes fases determinadas:

» 12 Excavacion del terreno natural hasta la cota inferior de la cimentacién superficial.

» 22 Ejecucion de las soleras del marco y las aletas.

» 32 Ejecucion de los hastiales y las columnas del marco.

» 42 Ejecucion de la losa superior del marco.
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> 52 Ejecucion de las aletas.

» 62 Terminaciones y acabados.

3. BASES DE CALCULO

Para la elaboraciéon de este apartado se ha procedido a la consulta y aplicacion de la

normativa vigente:
Instruccion de Hormigon Estructural (EHE-08).
Instruccion de Acciones en Puentes de Ferrocarril (IAPF-07).

Guia de Cimentaciones en obras de Carreteras (32 edicion revisada 2009)

3.1ACCIONES A CONSIDERAR

3.1.1 ACCIONES PERMANENTES (G)

En las distintas partes del puente existen pesos que provocan estas acciones, como lo son el
peso propio y las cargas muertas, que son contantes en magnitud y posicion ademas de

actuar en todo momento.

= Peso Propio: Es la accion debida a los elementos estructurales. Se valora un peso
especifico del hormigén de 25 KN/m?®. Calculado a partir de las dimensiones especificas

de los planos.

= Cargas Muertas: Son las acciones debidas a los elementos no estructurales que
gravitan sobre los estructurales, como: las cargas de las tierras, balasto , traviesas ,etc.
Estas no afectan al calculo de las aletas.

3.1.2 ACCIONES PERMANENTES DE VALOR NO CONSTANTE (G*)

Son las cargas que no tienen un valor constante sin embargo si que actian en todo momento,
son posibles acciones del terreno (natural o relleno) que estan en contacto con elementos de

la estructura: aletas, hastiales, losas y cimentacion.
= Empuje activo: Es el minimo valor de empuje al que estan sometidos los hastiales. Lo

calcularemos con el método de Rankine.

= Empuje al reposo del terreno: Es el maximo valor de empuje al que estan sometidos los
hastiales. Es el incremento que sufre el empuje activo hasta alcanzar el empuje al
reposo.

3.1.3 ACCIONES VARIABLES (Q)

Estan constituidas por un conjunto de acciones verticales, longitudinales y transversales al

paso inferior, con sus efectos dinamicos correspondientes. En este grupo se incluyen:
* Las sobrecargas de uso ligadas a la explotacion

* Las climaticas.

» Sobrecargas de agua o transitorias.

Dichas acciones se aplicaran individualmente o combinadas entre si, en las posiciones y
condiciones que resulten mas desfavorables para el elemento y efecto en estudio. En

consecuencia, podran actuar sélo en una parte limitada de la estructura o incluso no actuar.
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= Tren de cargas ferroviarias Tras los célculos oportunos obtendremos:
La carga estatica producida por el peso de los vehiculos ferroviarios sobre una via, se - Sobrecarga repartida: Una sobrecarga uniforme de 35,3 KN/m? que actia en toda la
asimilara a la del tren UIC71, aplicada en el eje de la via y a nivel de su plano de rodadura. plataforma de la losa superior 0 en parte segun el caso mas desfavorable.

Dicho tren se define por las acciones siguientes, actuando simultdneamente:

_ ) ) ) - Carro de cargas: Una sobrecarga de un vehiculo de valor 441,3 KN/m?.
a) Cuatro ejes de doscientos cincuenta kilonewton (Q = 250 KN) cada uno, separados

longitudinalmente entre si 1,6 m, en la posicion mas desfavorable para el elemento y efecto en

estudio.

En consecuencia, podra eliminarse alguna de estas cargas, manteniendo las distancias entre = Caélculo estético y coeficiente de impacto envolvente

las demas, si ello resultara mas desfavorable. . o ) ) o
Para el analisis del coeficiente de impacto se tomara el siguiente caso:

b) Una sobrecarga uniformemente repartida de ochenta kilonewton por metro lineal (q = 80
kN/m) extendida en la longitud y posicion que sea mas desfavorable para el elemento y efecto (@2) para v > 220 Km/h.

en estudio. Asi, podra situarse por tramos discontinuos, si ello resultara més desfavorable.

Esta sobrecarga no se dispondra en una longitud igual a 6,4 m centrada con los cuatro ejes 144
. D, = —————+10182 (con 1,00 <d, <1,67)

definidos en a). 2 |'L¢ —0.2 =
Los dos tipos de acciones anteriores iran multiplicadas por un coeficiente de clasificacion, X,
cuyo valor sera: Donde Lg es la longitud determinante en [m], definida en el siguiente cuadro.
a = 1,21 para vias de ancho UIC o ibérico.

CASD  ELEMENTD ESTRUCTURAL LONGITUD DETERMINANTE (L)

8 Viges v losas simplemente apoyadas [inclu- Luz dei vano aa la direcgion prncipal de k3

250 kN 250 kN 250 kN 250 kN yordo viges metileas ambebidas en ol har vigs
migan)
5.2 Vigas v losas continaas da n vanog, con Ly = b, poro no manor que mix L, §f = 1.0
80 kN/m 80 kN/m L=Et+ iy uiedy p= . 3 ! =0

R [ 17 14 14 18
— 53 Estructuras porticadas
v —YE Unico F& considasa como una viga continua de bras

venos |3 wtifza 5.2, con las longitudas el
dintel v 95 da Ins riams)
, indefinido —muditiplo: vanos &0 considora como Una viga continua de madé

Hiples vands Ga iMizs 5.2, con 138 [oRgindas
de los dinteles y e lox piares exiremups)

indefinido 0.8m 1.6m 1.6m 1.6 m

Figura: tren de carga UIC71
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Se elegira el caso 5.3, estructuras porticadas con multiples vamos. Con lo cual obtenemos 5

vanos (6+8+8+8+6), por lo tanto las constantes que obtenemos son k= 1.5, n=5.
= CARGAS NO FERROVIARIAS

Las cargas en aceras, paseos de servicio y zonas de la losa no afectadas directamente por el
trafico ferroviario, se asimilaran a una sobrecarga vertical uniforme de cinco kilonewton por
metro cuadrado (gf= 5 kN/m2), extendida en toda la superficie considerada o en parte de ella,

segun sea mas desfavorable para el elemento y efecto en estudio.

3.1.4 CARGAS ACCIDENTALES (A)

Son las cargas que tienen una probabilidad muy baja de que sucedan pero si se producen, las

consecuencias serian de gran magnitud.

Una de las principales seria la accion sismica, pero como explicamos anteriormente en el
anejo N° 3 de Geotecnia, la zona donde se localizara nuestra estructura no necesita estudio ni
considerar la carga por sismo, dado que: a, < 0,04 g, donde g es la aceleracion de la

gravedad.

3.2NIVELES DE CONTROL DE CALIDAD

3.2.1 Control de ejecucion

Teniendo en cuenta la instruccién EHE, se podria ejecutar la obra un los siguientes posibles

niveles:

= Control de ejecucién a nivel normal

= Control de ejecucion a nivel intenso

En el presente proyecto, las distintas partes que conforman la estructura de paso inferior,
como son: las cimentaciones, el marco y las aletas. Se realizaran con el nivel de ejecucion

intenso.

Este nivel necesita que el constructor tenga un sistema de calidad certificado conforme a la
UNE-EN-1SO 9001.

Tanto la elaboracion de la ferralla y las centrales de hormigon preparado que sean ajenas a la
obra deberan implantar un control de produccidbn en sus procesos. Realizdndose en

instalaciones industriales fijas

3.2.2 Control de materiales

= Hormigon

Con este control podemos comprobar la resistencia del hormigdn que es suministrado cumpla

con la resistencia caracteristica contemplada en el proyecto.

Existen diversas modalidades de control, nosotros tomaremos el de control a nivel estadistico,

gue es de aplicacion generalizada para las obras de hormigon estructural-
= Acero

Cuando el acero disponga de marcado CE se comprobara verificando la documentacién donde

se han declarado los valores.

Para los aceros corrugados para hormigén armado al carecer de certificado, se podra verificar

el cumplimiento de las especificaciones mediante ensayos o un distintivo de calidad.

Para el presente proyecto se elige el nivel normal para los controles de calidad para el acero.
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3.3COEFICIENTES DE SEGURIDAD

_ ) ) _ ) » Situacion persistente o transitoria
Atendiendo a los niveles de control explicados anteriormente y consultando la instruccion EHE,
. . . - . , . Efecto Efecto
se comentaran a continuacion los coeficientes de seguridad que aplicaremos para el célculo .
TIPO DE ACCION favorable desfavorable
de la estructura.
Permanente Y=1 Y=1
3.3.1 Estados limites altimos (ELU). Permanente de valor V=1 V=1
Para las acciones de situacion persistente o transitoria aplicaremos los siguientes coeficientes ho constante
parciales de seguridad para la comprobacién de ELU. Variable Y=0 Y=1
TIPO DE Situacion persistente o transitoria Situaci6n accidental
ACCION Para los materiales los coeficientes de seguridad en situacion persistente o transitoria para
Efecto Efecto Efecto Efecto ELS son:
favorable desfavorable favorable | desfavorable
Permanente Y =1 Y= 1,35 Yo =1 Ye=1
* Hormigoén: Yc=1.
Permanente de Ye+=1 Yo*=1,5 Vo= 1 Yo+ = 1
valor no constante A Ve 1
Variable YQ=0 YQ=1.5 Yo=0 Yo=1 e Acero: Ys=1.
Accidental - - va=1 va=1
Para los materiales los coeficientes parciales de seguridad en situacion persistente o 3.4COMBINACION DE ACCIONES

transitoria para ELU son:

Para cada una de las situaciones estudiadas se estableceran las posibles combinaciones de

«  Hormigén: Y¢ = 1.50 acciones. Una combinacion de acciones consiste en un conjunto de acciones compatibles que
se consideraran actuando simultaneamente para una comprobaciéon determinada.

e Acero: Y[Js=1.15 . ., , . .,
Cada combinacion, en general, estara formada por las acciones permanentes, una accion

variable determinante y una o varias acciones variables concomitantes. Cualquiera de las
3.3.2 Estados limite de servicio (ELS). . . :

acciones variables puede ser determinante.
Para las acciones de situacidn persistente o transitoria aplicaremos los siguientes coeficientes

parciales de seguridad para la comprobacién de ELS.
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En el presente proyecto al no tener actividad sismica, para las situacion de ELU solo 3.4.2 Estados limites de servicio

definiremos dos combinaciones y para ELS definiremos 3. El valor del caracteristico de

pretensado sera despreciable en este proyecto al carecer del mismo Para estos Estados Limite se consideran unicamente las situaciones de proyecto persistentes

y transitorias. En estos casos, las combinaciones de acciones se definiran de acuerdo con los

siguientes criterios:

3.4.1 Estados limite ultimos. » Combinacion caracteristica o poco probable:
Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se definiran de g
proy Y6,Gk; t z :}’G'J—G ki + VP + 701 Q1 +§:70,iW0,iQk,i
acuerdo con los siguientes criterios: j=1 J21 i>1
» Situaciones permanentes o transitorias: » Combinacion frecuente:

. :E:7Q1j(;kj4-:E:J’Gﬂj(;;j_FJ,PIDk4-7221¥,ngzkl4-:E:”ijlliQZM
Z?’G.j Ge; +Z7’G'.1G"-J+7’P P +7Q.1Qk,/ +Z7’Q.i'/’0,i O, Sk Sk =1

=1 j=1I i=7

» Combinacion cuasipermanente:

Situaciones accidentales: -
ZVGJ Gk, + ZyG',jG ki + yphF + 2 :7Q,iW2,iQk,i

=7 J=1 i1

Z?’G,; Gk.j+Z}’G"jG;.j+yPPk+}’A Ak+7@,/W/,/Qk,/+Z7Q.i'/’2,iQk,x

=1 =1 ] Los distintos valores para el coeficiente W seglin cada combinacion son:
LPo: 0,6
LP;L: 0,5
L|J2: 0,2
Gy Valor caracteristico de |las acciones permanentes.
Gy, Valor caracteristico de las acciones permanentes de valor no constante.
Py Valor caracteristico de la accion del pretensado.
Qx,1 Valor caracteristico de la accion variable determinante.
Vo, Qi Valor representativo de combinacion de las acciones variables
concomitantes.
Us,1 Q1 Valor representativo frecuente de la accion variable determinante.
W2 Qi Valores representativos cuasipermanentes de las acciones variables con
la accion determinante o con la accién accidental.
Ak Valor caracteristico de la accion accidental.
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3.5CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

3.5.1 Hormigén

Se procedera a describir las caracteristicas de los distintos tipos de hormigdn que se utilizara
para cada elemento de las distintas partes de la estructura:

* HM-15 Como hormigén de limpieza.
- Hormigon en masa, no estructural.
- Resistencia caracteristica en compresion 15 Mpa.
» HA-30/P/20/lla en las cimentaciones.
- Hormigon Armado.
- Resistencia caracteristica en compresion 30 Mpa.
- Consistencia Plastica.
- Tamafio maximo del Arido 20 mm.
- Con ambiente lla, de exposiciéon normal y humedad alta.
* HA-30/P/20/1la en el Marco y alzado de Aletas.
- Hormigon Armado.
- Resistencia caracteristica en compresion 30 Mpa.
- Consistencia Plastica.
- Tamarfio maximo del Arido 20 m
3.5.2 Acero

Se utilizara para las armaduras pasivas de los elementos de la estructura el acero de tipo B-
500S con las siguientes caracteristicas:

-Resistencia caracteristica de la armadura: 51000.00 T/m?
-Coeficiente de seguridad en rotura: 1.15
-Resistencia de calculo de la armadura: 44347.83 T/m?

-M6dulo de elasticidad Es: 2100000 T/m?

4. CALCULO DEL MARCO

Para el calculo de la estructura se procedera a modelizarlo en el programa informatico
SAP2000, Computers and Structures, Inc., 2013, de esta manera tendremos como resultado

los esfuerzos para cada situacion de carga asi como las envolventes de dichos esfuerzos

Es un programa que permite el calculo de las estructuras a través del método de elementos
finitos que nos ayuda a realizar el andlisis estatico y dinamico en 2D y 3D de los elementos.

En este caso se realiza el célculo mediante un modelo bidimensional de la seccion tipo del

marco formado por barras rectas y nudos.

4.1MODELIZACION DE LA ESTRUCTURA

Con la ayuda del programa anteriormente citado se modelizara el marco mediante una
rebanada transversal de un metro de espesor. Con esta rebanada sintetizamos las
caracteristicas que intervendran en la definicion del marco. Las dimensiones de la seccion
seran los de los galibos tanto horizontal como vertical interiores mas la mitad de los espesores

de los hastiales y las losas respectivamente.

Teniendo en cuenta lo explicado, las dimensiones para la modelizacién seran las siguientes
25,90 metro de ancho (0,35+8,00+0,60+8,00+0,60+8,00+0,35, ancho de cada cajén mas los
diametros de las columnas y la mitad de los espesores de los hastiales) y 6,90 de alto

(0,45+6,00+0,45, la altura del cajon mas la mitad de los espesores del dintel y la solera).

Posteriormente dividiremos la seccidn para obtener el nUmero de barras y nudos.
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Cargas muertas

4.2.1 Acciones permanentes (G)
Peso Propio

Esta accion se debe a los elementos no estructurales. Lo conformaria lo que son el balasto y
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El balasto tendra un espesor de 0,50 metro que multiplicado por su densidad 18 KN/m?®
En cuanto al resto de muertas seran de un espesor de 0,90 metro multiplicado por una

dimensiones especificadas. El programa informatico se encarga de calcular esta accion,
multiplica el volumen del elemento por el peso especifico del hormigon.
densidad de 20 KN/m?® obtendremos una accién de 18 KN/m.

Peso especifico del hormigén: 25 KN/m?®

las tierras o material granular.
obtendremos una accién de 9 KN/m.
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4.2.2 Cargas permanentes de valor no constante (G*)
Empuje activo

utilizaremos el método de Rankine, considerando un angulo de rozamiento 30° y la cohesion
sea nula y una friccion del hastial con el terreno nula, un peso especifico del terreno de 20

Es el minimo empuje que las tierras ejercen en los hastiales del marco. Para el calculo
KN/m?,

Se tratan de las cargas que estan actuando continuamente pero su valor no es constante.
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Utilizando la teoria de Coulomb obtenemos Kg:

1—sen(@) 1-—sen(30)

= = = 0,3333
¢ 1+ sen(®) 14 sen(30)

El empuje sobre los hastiales se calcula mediante la siguiente expresion:
Ea = Ka(Cm+z* y)
Donde:

- Eaes el empuje activo de las tierras
- Ka es el coeficiente de empuje activo
-y es el peso especifico del terreno
- Cmes la carga muerta del balasto

- zes la profundidad tomando como origen el nudo inferior de la solera
La expresion final serd: Ea = 0,33(9 + z * 20)
Por lo tanto obtendremos los valores con los siguientes céalculos:
z=6,90m (0,5x18 + 1,35x20)x0,33=11,88 KN/m?

z=0 m (0,5x18 + 8,25x 20)x0,33= 57,42 KN/m?

* Empuje al reposo

Es el maximo empuje que las tierras ejercen en los hastiales del marco, se trata del

incremento que sufrira el empuje activo hasta alcanzar el empuje al reposo.

En este caso , tomando como el angulo de rozamiento interno del terreno ¢ = 30°, el

coeficiente Ky lo calcularemos de la siguiente manera:

Ko =1—-sen(¢) =1—sen(30)=0,5

De manera similar al calculo del empuje activo calcularemos el del reposo con la siguiente

expresion:

Eo=ko(Cm+2zx*y)
Por lo tanto obtendremos los siguientes valores:
Z=6,90m  Eo= 18 KN/m’
Z=0m Eo = 87 KN/m?
4.2.3 Acciones variables (Q)

Este tipo de acciones las provocan las cargas que pueden o no actuar sobre la estructura.

Para la modelizacién de estas acciones utilizaremos una sobrecarga de uso de un tren de
cargas como lo explicamos anteriormente atendiendo a la IAPF-10 , por lo tanto lo
calcularemos mediante el supuesto de un tren UIC71 que es a lo que se asimila, sobre el que

acttan dos tipos de acciones.

- Cuatro ejes de 250 KN cada uno, repartidos longitudinalmente y separados 1,60m entre

si, actuando en la posicion mas desfavorable.

- Una carga uniformemente repartida de 80 KN/m extendida longitudinalmente y en la

posicion mas desfavorable.

Los dos tipos de acciones anteriores iran multiplicadas por un coeficiente de clasificacion (a),
ademas de tener en cuenta los efectos dinamicos debidos al trafico mediante el coeficiente de

impacto (®), como indica la norma.

Para aplicar este tren de cargas se tendra en cuenta el area de influencia de las cargas con

respecto al cajon.
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Esta area de influencia de talud 3V:1H respecto a la horizontal del marco hasta alcanzar las

traviesas, con una longitud en vertical de 1,2 m.

Por tanto, el area de influencia de una traviesa de 2,6 metros, bajando 1,2 metros hasta la losa

superior es de 3,40 metros.

+ Coeficiente de clasificacion a
Al tratarse de vias de ancho ibérico se tomara como valor a =1,21.
» Coeficiente de impacto @

Como lo explicamos anteriormente atendiendo a la norma utilizaremos la siguiente expresion

para calcular este coeficiente.

_ 144
P g -02

Para calcular Lo, partiremos de la expresion Le= K * Lm

» +10,82 (con 1,00 =d, <1,67)

Donde, Lm == (L1 + L2 .... +Ln)

Al tener 5 vanos, K=1,5 yn=5

Por lo tanto Lm= (6+8+8+8+6)*1/5=7,2 y Lo =1,5*7,2 =10,80

Finalmente:

1,44
P2 = ————+0,82 = 1,24
10,80 — 0,2

» Cargas estaticas q

Considerando las 4 cargas puntuales de 250 KN cada una y el area de influencia de 3,40

metros calcularemos la carga estatica gzso con la siguiente expresion:

B 4 %250+ 1,21 1,24
250 = 3 40

= 441,3 KN /m?

Con la carga uniforme de 80 KN que actia en los dos bordes finales y que tiene un area de

influencia 3,40 metros, calcularemos la carga estatica qsp con la siguiente expresion:

80 * 1,21 % 1,24
3,40

dso = = 35,3KN/m?

Introduciremos las cargas estaticas en el programa informatico SAP2000 para que representen
un tren de cargas, que tiene la parte central mas cargada, y simule los diferentes estados de

carga que produciria el avance del tren por encima del marco.

* Sobrecarga en terraplenes

Atendiendo a la norma IAPF-10 , se considerara actuando en la parte superior del terraplén, en

la zona por donde pueda discurrir el tréfico, una sobrecarga uniforme de 30 kN/m?.
Esta sobrecarga solo la tendremos en cuenta cuando las sobrecargas producidas por el trafico
actien a una distancia, medida en horizontal desde la parte superior de la estructura, menor o

igual a la mitad de la altura del elemento de la estructura sobre el cual actie el empuje.

Para realizar el célculo se han seguido los mismos pasos que en el apartado de Acciones
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permanentes de valor no constante (G*) por tratarse del mismo terreno, por lo tanto con la
siguiente expresion calcularemos la sobrecarga que en este caso sera uniformemente

distribuida.

E4sc = Ka* qsc = 0,5+ (30 * 1,21) = 18,50 KN/ m?

e Cargas no ferroviarias

Las cargas en aceras, paseos de servicio y zonas del tablero no afectadas directamente por el
trafico ferroviario, se asimilaran a una sobrecarga vertical uniforme de cinco kilonewton por
metro cuadrado (gfk = 5 kN/m2), extendida en toda la superficie considerada o en parte de

ella, segun sea mas desfavorable para el elemento y efecto en estudio.

4.3CALCULO DE ENVOLVENTES

Tras el célculo de todas las cargas que ejercen alguna accion en la estructura, el programa
informatico SAP2000 establecera las posibles combinaciones de acciones que se indic6 en el
apartado 3.4 de este anejo optando por las mas desfavorables para el célculo de las

envolventes.

Las acciones consideradas para estas combinaciones son: cargas muertas, empuje de tierras,
sobrecargas de uso, sobrecarga en los hastiales, todas las acciones seran multiplicadas por

sus respectivos coeficientes de seguridad.

Tras estos calculos obtenemos las envolventes para cada combinacion y a partir de estas los
valores maximos y minimos de axiles, cortantes y flectores. Estos valores seran los que

utilizaremos para el calculo de las armaduras para cada uno de los elementos del marco.

5. ARMADO DEL MARCO

Para el calculo de la armadura a disponer que necesita el marco para resistir las solicitaciones

de flexion en el caso de las losas y flexocompresion en el caso los hastiales y columnas.

Se utilizar4 los valores maximos y minimos de la envolvente de ELU que se calculd

anteriormente.

Con los valores mas desfavorables de la envolvente y el Prontuario Informéatico del hormigén

se procedera a calcular la armadura para el marco en estudio.

5.1LOSA SUPERIOR

Para el calculo de este elemento se considera un porciéon de 1 metro de ancho (b=1) y un

canto de 0,90 metros (h=0,90) que corresponde con el espesor de la losa.

5.1.1 ELU Flexion

Aramdura Inferior.

* Armadura transversal base inferior

Se dispondra a lo largo de toda la luz del marco en la cara inferior. Su momento de
dimensionamiento se correspondera a un momento base que contenga las solicitaciones mas
basicas para no sobredimensionar la estructura.

Mpase= 1500 KN Area= 43.3 cm?
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Por lo tanto se dispondra una armadura base de $25/10.
- Longitud de anclaje minima

fyi * @ ) 500 * 25
o | = 1.3 x 25 = 812.5mm > ———— = 325mm - L,; = 81.25cm

Ly, = z2>
bl [m*Q) 20

s .
—81.25*1*490

sreal .08

Ly =1Lp*p *

=71.68cm

* Armadura transversal refuerzo inferior
Se dispondra en las zonas con los momentos maximos de la losa , se localizan tres cada uno

en el centro vano. Se utiliza el momento maximo de los tres para el dimensionamiento de la

armadura de refuerzo.
Area=110.16 cm?® Arearefyero=58.6 cm?

M refuerzo= 3492,64 KN

Por lo tanto se dispondra una armadura de refuerzo de $32/10 que acompafara a la armadura

base.
- Longitud de anclaje minima
«Q 500 * 32
Ly, = [m * @ > fy’;—ol = 1.3 %32% = 1331.2mm > —g— = 800mm — Ly, = 133.12cm

6
Ly, =1Ly *p*— =133.12 x 1% — = 10456 cm

sreal

Armadura Superior

e Armadura transversal base superior

De manera similar se procede a armar la parte superior de la losa. El momento de

dimensionamiento sera uno por encima del momento de armadura minima.
Mpase= 800 KN Area=22.6 cm?

Por lo tanto la armadura base superior de la losa sera $25/20

- Longitud de anclaje minima

* @ 500 * 25
Ly = Im * 0% > fy;—ol = 1.3 x 252 = 812.5mm > o0 - 325 - L,; = 81.25cm
L,=1L 2 81.25 % 1 22. 74.82
= * * = . * * = .
n= Ly 24.54 cm

* Armadura transversal refuerzo superior

Esta armadura se dispondra en la zona de las columnas que es donde se producen los

momentos mas desfavorables.
Arearefuerzo=23.3 sz

M efuerzo= 1625,09 KN Area=47.1

Por lo tanto la armadura de refuerzo a disponer en la zona de las columnas sera ¢$25/20 que

acomparfiara a la base para resistir las solicitaciones actuantes.
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- Bielas comprimidas ( Vrd < Vul)

- Longitud de anclaje minima - Montantes traccionados (Vrd < Vu2)

Sy x@ 500 = 25 Bielas comprimidas:
Ly = |m = 0% > 0| = 1.3 * 252 = 812.5mm > 0 = 325 - Ly, = 81.25¢cm
As 23.3 Vrd=1983.71 KN
L,=1L =81.25%1 =77.14 .
n=Lyxfr—— " 2454 am
Vul= 0,3*Fcd*bo*d= 0,3*(30*103/1,5)*1*0,85= 5100KN
* Armadura longitudinal Vrd<Vul—1983.71<5100—Cumple

La armadura longitudinal que se dispondra en la losa sera en direccion perpendicular a la .
9 q P perp Montantes Traccionados:

transversa y paralela a los apoyos. Se calculara segun los minimos mecéanicos y geométricos.

VrdsVu2
La restriccion que debe cumplir la armadura longitudinal inferior es que sea mayor que un 30%
de la armadura transversal. Vrd=1787.94 KN
Para la armadura inferior se cumplira con la de minimos mecanicos al ser la mas restrictiva VUu2= Veu+Vsu

teniendo un area de 18,4 cm?.

Veu= [0,15/Y c*€*(100*p1*f, ) *+0,15*0 cd]*B*bo*d
Por lo tanto dispondremos de $20/15

_ _ _ o _ _ €= 1+(200/d)"*= 1+(200/850)"*= 1,48
Para la armadura superior se dimensionara con la restriccion de minimos geometricos.

_ pi= As/(bo*d)= 47.7/(100*85)= 5.61*10
Se dispondra de $16/15

fCV: fck:30
5.1.2 ELU Cortante
0"cd:0
Se deben realizar las siguientes comprobaciones:
p=1
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Veu =
cu 15

fYq’d: fY,dS4OO Mpa
fy ¢= 500/1,15= 434,8 =>fyqq= 400 Mpa.
Como Vu2= Vcu+Vsu 2 Vrd = VSUpecesaric= Vrd-Vcu

Vrd —Vcu 1787.94 — 322.38

- - — 418+ 1073
fYa,d«09+d 400+ 103 = 0.9 * 0.85 *

Agg

Armadura minima:

fetm * bo * sen <
fYa,d=x7,5

Aa, min =

fom= 0,3* (fu)*=2.89 MPa
Aq.min= 0,3*(30%)%/(400*7,5)*1=9,65*10* m*m< Ago
Separacion minima:
Como 1/5*Vul<Vrd<2/3*Vul (1020<1787.94<3400)
St= min[0,6*d,450]mm
St= min [0,6*0,85*,300]=min[510,450]mm

St=0,45m

0,15 1
* 1.48 * (100 * 0.00561 * 30)3 ] * 11000 = 850 = 322.38 KN

Distribucion de la armadura

2+40 2xmx @  2xm*(0.012)

. St< = 15.03
St 4+ Agy  4x418%103 cm

Se dispondra una armadura de $20/15

V2 sin armadura de cortante

0.18

*
Yc

1
Vuz = [222+ £ (100 # p1 % fev)s + 0.15 + 0'cd| +B*bo*d

€=1.48 p= As/(bo*d)= 110.16/(100*85)=0.0129

V2= 510.62 KN

Por lo tanto, no se dispondra de armadura de cortante cuando Vrd<Vu2 dado que la armadura

de flexion resistira un cortante maximo de 510.62 Kn. La armadura de cortante se dispondra

en el centro de los bordes de la losa superior del marco donde actian los cortantes maximos

debidos al tren de cargas. En lo que se refiere al centro del marco donde también se necesita

también armadura de cortante lo resolvemos con la armadura de punzonamiento que se

detallara mas adelante en el apartado 5.4.2 del presente anejo.
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5.2LOSA INFERIOR

Para el calculo de este elemento se considera un porcién de 1 metro de ancho (b=1) y un

canto de 0,90 metros (h=0,90) que corresponde con el espesor de la losa.

5.2.1 ELU Flexién

Armadura Superior

» Armadura transversal base superior

Se dispondra a lo largo de toda la luz del marco. Su momento de dimensionamiento se

correspondera a un momento base que contenga las solicitaciones mas basicas para no

sobredimensionar la estructura.
Area=22.6 cm?

Mbase: 800 KN

Por lo tanto se dispondra una armadura base de $20/10.

- Longitud de anclaje minima

* @ 500 * 20
Ly = Im * 0% > fy;—ol = 1.3 x 20?2 = 520mm > 0 - 500mm - Ly; = 52cm
L,=1L T =52x1 22 37.41
= * 5 * = * 1 % = )
n=Lpxfr—— 31.41 o

» Armadura transversal refuerzo superior

Se localizan los momentos mas desfavorables en la zona de los centros de los vanos de los

tres marcos donde necesitan refuerzo. Se utiliza el momento maximo de las zonas para el

dimensionamiento de la armadura de refuerzo.
Area=75 cm? Areasefuerro=49.3 cm?

M refuerzo— 2496,69 KN

Por lo tanto se dispondra una armadura de refuerzo de $25/10 que acompafiara a la armadura
base.

- Longitud de anclaje minima

* 500 * 25
Ly = Im * 0% > fy;—ol = 1.3 x 252 = 812.5mm > o0 - 325 - L,; = 81.25cm
s 49,
L,=Ly*f* = 81.25% 1 * = 78.23 cm
sreal 51.2

Armadura Inferior

+ Armadura transversal base inferior

De manera similar se procede a armar la parte inferior de la losa. El momento de
dimensionamiento sera uno por encima del momento de armadura minima.
Area=19.7 cm?

M base: 700 KN

Por lo tanto la armadura base inferior de la losa sera $25/20

- Longitud de anclaje minima

* () 500 * 25
Ly = Im * 0% > fy;—ol = 1.3 x 252 = 812.5mm > o0 - 325 - L,; = 81.25cm
L, =1L S =81.25%1 = 65.22
n=Lyxfr—— * o454 cm
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* Armadura transversal refuerzo inferior Para la armadura superior se dimensionara con la restriccion de minimos geométricos.

Esta armadura se dispondra en la zona de las columnas existentes que es donde se producen Se dispondra de ¢$16/15

los momentos mas desfavorables.

Mrefuerzo= 1317,54 KN Area=37.8 cm? Arearefuerzo=17.3 cm? 5.2.2 ELU Cortante

Por lo tanto la armadura de refuerzo a disponer en la zona de las columnas sera $25/20 que Se deben realizar las siguientes comprobaciones:

acompanfara a la base para resistir las solicitaciones actuantes.
- Bielas comprimidas ( Vrd < Vul)

- Longitud de anclaje minima - Montantes traccionados (Vrd < Vu2)

500 = 25 Bielas comprimidas:

*k

)
Ly, lm 92> l 1.3 %25 = 812.5mm > —

Vrd=633.20 KN

L,=1L,*p 4s 81.25 % 1 17.3 57.27
= * * = . * * = . cm
noob sreal 24.54

Vul= 0,3*Fcd*bo*d= 0,3*(30*10%1,5)*1*0,95= 5100KN
* Armadura longitudinal
VrdsVul—633.20s5100—Cumple
La armadura longitudinal que se dispondra en la losa sera en direccion perpendicular a la
transversa y paralela a los apoyos. Se calculara segun los minimos mecéanicos y geométricos.
Montantes Traccionados:
La restriccion que debe cumplir la armadura longitudinal inferior es que sea mayor que un 30%

de la armadura transversal. Vrd<vVu2

Para la armadura inferior se cumplird con la de minimos mecanicos al ser la mas restrictiva Vrd=569.02 KN
teniendo un area de 18,4 cm?.

Vu2= Vcu+Vsu
Por lo tanto dispondremos de ¢20/15
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Veu= [0,15/Y c*€*(100*p1*fe,) 3+0,15*0 " cd]*B*bo*d
Separacion minima:
€= 1+(200/d)?= 1+(200/850)"*= 1,48
Como Vrd<1/5*Vul (569.02<1020)
pi= As/(bo*d)=37.8 /(100*85)= 4.44*107
St= min [0,75*d,600]mm

fov= fek=30
St= min [0,75*0,85*,300]=min[637,600]mm
o-’cdzo
St=0,60m
p=1
5 1 Distribucion de la armadura
Veu = |= =t 1.48 * (100 * 0.00444 * 30)§] * 11000 * 850 = 298.20 KN

2% 4, ¢ 2xmx@*  2xm*(0.012)?

A ; t < = =234
0= Tgp 4% Agg  4%9.65%10% am
fyaa= fv ¢<400 Mpa
Se dispondra una armadura de $12/20
fy = 500/1,15= 434,8 Dfyqq= 400 Mpa.
Como Vu2= Veu+Vsu = Vrd = VSUnecesario= Vrd-Vcu Vi sin armadura de cortante
0.18 1 ,
Aoy Vrd —Veu 569.02-29820 _ .o o Viz = | == *§ % (100 % p1 * fev)s +0.15 % © Cd] +B*by*d

= fYa,d+09+d 400+ 103 * 0.9  0.85
Armad - €=1.48 p;= As/(bo*d)= 75/(100*85)=8.82*10"°
rmaaura minima.

A __ fetm * bo x sen «
a, min = FYad 73 V2=449.84 KN

— A 2% (f 2\13_ Por lo tanto, no se dispondra de armadura de cortante cuando Vrd<Vu2 dado que la armadura
fct’m— 0,3 (fck ) —289 MPa
de flexion resistira un cortante maximo de 449.84 KN. La armadura de cortante se dispondra

Aamin= 0,3*(30%)¥%/(400*7,5)*1=9,65*10"* m?/m> Agy No cumple en el centro de los bordes de la losa inferior del marco donde actdan los cortantes maximos.
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5.3HASTIALES

Para el calculo de este elemento se considera un porcién de 1 metro de ancho (b=1) y un

canto de 0,70 metros (h=0,70) que corresponde con el espesor de los hastiales.

5.3.1 ELU Flexocompresion

Para calcular la armadura necesaria para resistir las solicitaciones de flexocompresion en los

muros, se consideraran las envolventes ELU de flexion y axil de este elemento.

De estos tomaremos los valores maximos y minimos correspondientes a los momentos y sus

axiles. Se tomaran los valores de los extremos y centro del muro en estudio.

De esta manera tendremos diversos casos a analizar para calcular la armadura necesaria, se
supondra que habra 5 barras por metro en ambas caras del muro tanto en el intradés como en

el trasdos.
Los casos a estudiar seran los siguientes:
Momento maximo (cada extremo del muro)
- Axil minimo
- Axil maximo
Momento minimo (centro del muro)
- Axil minimo

- Axil maximo

Se resumiran en la siguiente tabla con los respectivos valores y consiguiente armadura.

-563,34 Maximo -202,25 $21.7 $25
Minimo -2769,49 $20 $20
240,24 Maximo -213,75 $18.9 $20
Minimo -1812,71 $20 $20
-627,96 Méximo -209,20 ®23.1 $25
Minimo -1038,12 $20 $20

Del analisis se puede observar que las combinaciones mas desfavorables corresponden a los
momentos maximos y axil minimo. Ademas se puede observar que la parte que soporta unas
solicitaciones mas altas son los extremos del hastial donde se debera colocar armadura de
refuerzo mientras que en el centro solo basta con una armadura base.

Minimos mecanicos

As> 0,04*(30/1,5)*100*70/(500/1,15)= 12,88 cm

+ Armadura transversal base

Se dispondra tanto en el intradéos como en el trasdds del muro una armadura base que la

dimensionaremos con la existencia de 5 redondos por metro.
Por lo tanto el armado sera $20/20

- Longitud de anclaje minima

fyk * Q)
20

500 % 20

S0 = 500 - Lp; = 52cm

Lblzlm*¢2> l=1.3*202=520mm>
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L, =1L 4s 52 %1 14.02 46.43
= * * = * * = .
n =Ly fro—— 15.70 cm

* Armadura transversal refuerzo

La armadura de refuerzo se colocara en los extremos superior e inferior del trasdds del hastial,

consistira en 5 redondos por metro.
Por tanto, el armado sera $16/20

- Longitud de anclaje minima

fyk * Q)
20

500 % 16

0 - 400 - Ly; = 40cm

Ly, = lm * B2 > l =1.3%16% = 332.8mm >

L, =1L 4s 40 % 1 14.02 46.43
= * * = * * = .
n =Ly 15.70 cm

* Armadura longitudinal
La armadura longitudinal que se dispondra en los hastiales sera en direccion perpendicular a
la transversa y paralela a los apoyos. Se calculara segun los minimos mecanicos y
geomeétricos, que se han calculado anteriormente.

Por tanto, la armadura longitudinal en el trasdés serd ¢$16/15.

Y el armado en el intradds sera $10/15.

5.3.2 ELU Cortante
Al tratarse de un muro por lo general no suelen necesitar armadura de cortante, dado que la
compresion aumenta la resistencia a corte.
Por lo tanto, realizaremos la comprobacion sin armadura de cortante, con el axil maximo a una

distancia de un canto util del borde del poyo.

V2 sin armadura de cortante
0.18 = )
Vi = [y— *&x (100 * p1 = fcv)s + 0.15* 0 cd] *B*bo*d

€=1.55 p= As/(bo*d)=25.75 /(100*85)=3.02*10"

_ 2679360 __
9cd =700 %1000

V2=624.48 KN
V¢=406.11 KN
Vig<Vy2 406.11<624.48

Por lo tanto, no se necesita armadura de cortante.

5.4COLUMNAS

Para el calculo de este elemento las dimensiones a tomar en cuenta son el diametro que son

60cm (d= 0,60m) y la altura de las columnas que son de 6,00 metro (h= 6,00m)
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5.4.1 ELU Flexocompresion - -1880,97 16,1 16
[ ]
Para calcular la armadura necesaria para resistir las solicitaciones de flexocompresion en las 464,73 720,91 39,3 25 8
columnas, se consideraran las envolventes ELU de flexién y axil de este elemento. - 2118,05 25,1 20
De estos tomaremos los valores maximos y minimos correspondientes a los momentos y sus Lo e s £ £
axiles. Se tomaran los valores de ambos extremos. - 2SR Sl 28
[ ]
_ . . “ 627,99 833,17 80,4 32 10
De esta manera tendremos diversos casos a analizar para calcular la armadura necesaria, - ST i 5
escogiendo las combinaciones entre axil y momentos més desfavorables. _ ' '
598,75 863,04 80,4 32 10
Para ello se ha calculado un momento resultante Md = /M, + MZ, que corresponden a los - 4269,11 80,4 32
dos momentos actuantes en las columnas en las dos direcciones existentes. ]
679,09 822,88 64,3 32 8
Los casos a estudiar seran los siguientes: - 3004,92 64,3 32
Momento méximo Md 499,79 78515 64,3 32 8
- Axil minimo - 2329,82 39,3 25
- Axil maximo [ ]
483,72 722,49 64,3 32 8
o _ - 1968,3 39,3 25
A continuacion exponemos el armado para cada una de las columnas:
492,07 640,74 64,3 32 8
(0}
columna AX|I - cm -_ barras - 168382 39,3 o5
404,95 258,69 39,3 _
116543 251 20 507,04 462,77 64,3 32 8
1313,72 39,3 25
400,39  -486,84 39,3 25 8 -
-1637,97 25,1 20 Las columnas 7, 8, 9 y 10 al ser las que estan justo debajo de las vias del AVE son las que
mas esfuerzo soportan por lo tanto estas tendran unas dimensiones diferentes para poder
415,76  -621,51 39,3 25 8

soportarlos.
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El los esfuerzos y armado calculado es el siguiente. 5.4.2 ELU Cortante

Columna Axil Al tratarse de un pilar sometido a compresion no sera necesario armadura de cortante dado
Barras que el axil de compresion ayuda resistir el esfuerzo a corte.

642,65 281,19 872,68 80,4

51051 -16,33 577346 1053 25 18 Sin embargo, se calculara los estribos necesarios y recomendados al tratarse de armadura
pasiva sometida a compresién, segun el art. 42.3 de la EHEOQS.

409,85 16,44 St<=15* ¢min(¢min diametro de la barra comprimida mas delgada)

-531,19 -234,64 Pt<=1/4 pmax(pméx diametro de la armadura comprimida mas gruesa)
Por lo tanto, se dispondra unos estribos de ¢8 con una separacion de st=0.10m

689,33 140,56 894,93 80,4 32

-584,24 -85,26 7246,18 25 26

443,19 70,27
-559,36 -115,46

5.4.3 Punzonamineto

Al tratarse de columnas y estar la losa apoyada en ellas se comprobara si se necesita
649,55 61,29 900,39 80,4 32

armadura por punzonamiento, esto lo comprobaremos con la ayuda del prontuario informatico
-616,93 -177,93 7243,43 25 26

del hormigon.

459,41 153,35
Las columnas que necesitan armadura para resistir el punzonamiento son las cuatro columnas

-533,69  -46,1
gue mas solicitaciones resisten que son las columnas 7, 8, 9y 10.
10 545,98 2,74 889,62 80,4 32
-589,35 -296,64 6058,29 25 18 Por tanto, el armado por punzonamiento necesario sera el siguiente:
450,51 254,85 En la columna n°7: Ag,= 16.1 cm? que se dispondran en 2 x 3 $16 con una inclinacién de 45°,
-468,74  -2,43

En la columna n°8: As,= 62.8 cm? que se dispondran en 5 x 3 $20 con una inclinacién de 45°.

En la columna n°9: Ag,= 62.8 cm? que se dispondrén en 5 x 3 $20 con una inclinacién de 45°.
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En la columna n°10: Asw= 16.1 cm? que se dispondran en 2 x 3 $16 con una inclinacién de
459,

5.4.4 Pandeo

Se debe hacer esta comprobacion en los elementos simples que estan sometidos a

compresion como es el caso de las columnas.

Por lo tanto, debemos comprobar que la tensién critica de Euler no supere la de las columnas
para que no se produzca pandeo.
w2 *E*ly, mw?xE
O-CT — —
L%« A A2

Dénde:

Segun la normal para que nuestro elemento no pandee A no debe ser mayor que 35.

Dénde:

Lk: a * [

Q' es nuestro caso tiene el valor de 0,5 al tratarse de una columna o elemento biempotrado.

[ es la longitud de la columna que son 6,00 metro.

Dado que A es menor ,cumple lo expuesto en la norma y las columnas no pandean.

6. CALCULO DE LAS ALETAS

6.1INTRODUCCION

Tras la ejecucion de la estructura del marco, se procedera a la construccion de las aletas, cuyo
cometido es la contencion de las tierras del terraplén, de un talud 3H:2V, con una ubicacion
gue permita la visibilidad para el trafico y no sea un obstaculo para el curso de las aguas del
arroyo. Las aletas tendran una ejecucion in-situ que iran adosadas a los hastiales del marco e

irAn separadas por una junta.

6.2SECCIONES TIPO

Las aletas se han calculado como muros en ménsula sometidos en su trasdos a la acciéon del

terreno.

ANEJO N° 5. CALCULO DE ESTRUCTURAS

Pagina 22 de 49



Proyecto de estructura para ODT en el Arroyo del Retortillo y reposicion del camino en el PK 268,4 de la L.A.V
Madrid-Extremadura en el termino municipal de Malpartida de Plasencia (Caceres )

Se definira la seccion transversal de las aletas de la siguiente manera:

- El muro tendra una altura H y si ancho sera igual o un poco superior a H/10
- La zapata tendra un canto igual o un poco superior a H/10. La puntera tiene una
longitud P y el talon una longitud T, que se calculardn a partir de las

comprobaciones de vuelco y deslizamiento.

=H/10

[ =H/10

Se tendran cuatro aletas, cada una de ellas situadas en las esquinas del marco, con una altura
de 6,90 metro en coronacion, dos de las aletas tendran una longitud de 14,00 metros con un

angulo de 25°y las otras dos con una longitud de 18,00 metro con un angulo de 45°.

Todas ellas iran divididas en dos tramos, las dos primeras contaran con un tramo inicial de 7
metros de longitud y que decrecera su altura desde los 6,90 metros hasta los 4 metros de
altura y el tramo final con una longitud igual de 7 metros y altura que decrecera desde los 4
metros hasta 1 metro. Las dos ultimas contaran con un tramo inicial de 9 metros de longitud y
gue decrecerda su altura desde los 6,90 metros hasta los 4 metros de altura y el tramo final con

una longitud igual de 9 metros y altura que decrecera desde los 4 metros hasta 1 metro.

6.3ACCIONES CONSIDERADAS

Para calcular las aletas se consideran tres acciones:

- Peso propio del elemento (W)
- Empuje del terreno (Er)

- Empuje de la sobrecarga del ferrocarril segun la IAPF(EF)

Para calcular el peso del elemento se considera un peso especifico del hormigén de Y,=25
KN/m?*. En el caso del empuje del terreno sobre el elemento se toma un peso especifico del
terreno de Y =20 KN/m?.

El empuje del terreno se obtiene con la siguiente ecuacion:

Er =zxk,xyl
Doénde:
- Ka es el coeficiente de empuje activo del terreno, con un valor de 0,333 que se calculé
anteriormente en el apartado 4.2.2 de este mismo anejo.

- Zeslacota

El valor de la accion producida por la sobrecarga del ferrocarril la calculamos con la siguiente

ecuacion:

Er = qsc * K,

Donde:
- gsc se calcula mediante la sobrecarga de 30 KN/m? y el coeficiente a=1,21 obteniendo
un valor de gsc = 36,3 KN/m®.
- Ka=0,33333

ANEJO N° 5. CALCULO DE ESTRUCTURAS

Pagina 23 de 49



Proyecto de estructura para ODT en el Arroyo del Retortillo y reposicion del camino en el PK 268,4 de la L.A.V
Madrid-Extremadura en el termino municipal de Malpartida de Plasencia (Caceres )

Por lo tanto, el empuije de la sobrecarga tendra un valor de Eg= 12,10 KN/m?.

6.4COMPROBACIONES A REALIZAR

Se realizaran las siguientes comprobaciones en las aletas:
- Seguridad frente al vuelco
- Seguridad frente al deslizamiento

-  Tension admisible de cimentacion

Las acciones que actuan son las siguientes:

I%
T
o

Wr \ l Whuro H

[

Wisa | | 2H/10

T P

6.4.1 Secci6on 1

En este seccion la altura del muro serd de H=6,90 metros. Por lo tanto, los espesores de la

zapata y del propio muro seran de b=0,7.

Winure=H*b*y1n=6,9 * 0,7 * 25= 120,75 KN/m
Wisa=C*(T+b +P)*Yy=0,7*(T+ P + 0,7)*25 =17,5* (T+P+0,7)

Eteras=0,5*(H+c)**Ka* Y= 0,5*(6,9+0,7)**0,3333*20= 192,51 KN/m
W+= Y, *T*H= 20*T*6,9=138*T KN/m
EferrocarriI:(H"'C)*EF= (6,9"'0,7)*12,10:91,96 KN/m

Lo siguiente sera realizar los calculos para verificar las comprobaciones necesarias y de ello

obtener los valoresde Py T.

» Comprobacion frente al deslizamiento
Fy x 0577 _ p
E = )
Donde Fv es el sumatorio de fuerzas verticales actuantes en la seccion y E es el sumatorio de

empujes horizontales. Por lo tanto:
FV=W murotWiosatWhierrastQsc=120,75+17,5*(T+P+0,7)+138*T+36,3=169,3+155,5T+17,5P KN/m
E= EtierrastErerrocarri= 284,47 KN/m

» Comprobacion frente al vuelco

M s
Estabilizador > 2

Mvolcador

Dénde:

Mestabilizador €S €l sumatorio de todos los momentos estabilizadores: peso muro, peso losa y

peso tierras.

Myoicador €S €l sumatorio de los momentos que producen vuelco: empuje tierras y empuje

ferrocarril.
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Mest:MWmuro"'MWIosa+MWtierras+MqSC

Mvoicador= MEtierrastMeferrocarri= 487,05 + 349,44 =836,49 KN*m

» Comprobacion frente al hundimiento

¥ 4 1 ] [ I =N/
e=MN | | Jo=Nie

Donde:
pvu= Presion vertical de hundimiento, calculada mediante el método de Brinch-Hansen

pv= Presion transmitida al terreno por el cimiento.

1 .
N = —nEN %] %; % XN %, %7 £, 1 kxR KN %] %k; %
Pau=4qy=49 .\q d., I %5, +C¢* N, d.*i Sc+=*7 B '\r dy i,*s

14

g= Yi*h = 20*0,9 = 18 KN/m2

h= altura de tierras por encima de la base de cimentacién en la punta (P) de la aleta.

Coeficiente del terreno es igual a 10 (c=10).

El &ngulo de rozamiento interno es 30°, consultando la Guia de Cimentaciones, los factores de

capacidad de carga son los siguientes:
Ng= 18,4 N.=30,1 Ny=20,1

Los coeficientes de forma son relativamente iguales a la unidad, por tanto optamos por el valor
de 1:

Sq=1 Se=1 Sy=1

Despreciando el empotramiento de la zapata adoptamos los factores de profundidad iguales a
la unidad, de esta forma estaremos del lado dela seguridad:

dq:l dc=1 dY=1
Se toman las cargas como si fuesen verticales, de esta forma los factores de inclinacion seran
iguales a la unidad:

Tras calcular estos valores procedemos a sustituirlos en la ecuacion quedando de la siguiente

manera:

1
qh=18*18,40+10*30,1+§*20*B'
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B'= B-2*eg
eg= M+/ Fy y Mt = Mest + Myol

La presion transmitida por el terreno existente al cimiento se calculara con la siguiente

expresion:

pv 2xe 2xM

Seguidamente procedemos a calcular los posibles valores del talén y la punta de nuestras
aletas a partir de la iteracion de las tres comprobaciones a realizar, eligiendo la mas adecuada

tanto en nivel de cumplimiento como de dimensiones para la posterior construccion.

Por lo tanto, las medidas seran:

- Talén: 3,20 metros

- Punta: 1,20 metros
6.4.2 Seccion 2

Para el calculo de esta seccidn, se procedera de forma similar pero con alguna diferencia
afiadida dado que la sobrecarga ya no actia y consideraremos el empuje de tierras con una
superficie inclinada. De esta manera en la expresion del empuje, la profundidad estara en

funcién del talon de la zapata; z=H+t*tgp3.

v ' N~

‘f l‘.: ' S
£ E“ :

N )

-3 -

£ L3 | Cargas muertas
. 4 '

—

l

Qe Peso propio

LI

Winuro=H*b*yn= 4 * 0,4 * 25= 40 KN/m
Wiesa= C*(T + b + P) *Y},= 0,5 * (T+ P + 0,4)*25 =12,5* (T+P+0,4)
Etierras=0,5*(H+c)**Ka* Y= 0,5%(4+0,5)°+0,3333*20= 67,49 KN/m
Wr= Yy *T*H= 20*T*4=80*T KN/m

Lo siguiente sera realizar los calculos para verificar las comprobaciones necesarias y de ello

obtener los valoresde Py T.

e Comprobacioén frente al deslizamiento

FV=Wmuro+W|osa+Wtierrag=4o+12,5*(T+P+O ,4)+80*T=KN/m

E: Etierrasz 67,49 KN/m

» Comprobacion frente al vuelco

Mest:MWmuro+MWIosa+MWtierras
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Mvoicador= MEtierras= 89,98 KN*m

» Comprobacion frente al hundimiento

1 .
= e —nSN * *x; %, N = *; S, * % *EN * £; $¢
Pa=0=q N, *d *i,*s, +c*N *d *i *s +=*y*B *N, *d *i *s,

g= Y¢h = 20*0,9 = 18 KN/m2
h= altura de tierras por encima de la base de cimentacién en la punta (P) de la aleta.
Coeficiente del terreno es igual a 10 (c=0).

El angulo de rozamiento interno es 30°, consultando la Guia de Cimentaciones, los factores de

capacidad de carga son los siguientes:

Ng= 18,4 N=30,1 Ny=20,1

Los coeficientes de forma son relativamente iguales a la unidad, por tanto optamos por el valor
de 1:

Sq:l SC: 1 SY:].

Despreciando el empotramiento de la zapata adoptamos los factores de profundidad iguales a

la unidad, de esta forma estaremos del lado dela seguridad:
dq:l dC:l dY:].

Se toman las cargas como si fuesen verticales, de esta forma los factores de inclinacion seran

iguales a la unidad:

Tras calcular estos valores procedemos a sustituirlos en la ecuacion quedando de la siguiente

manera:
1
qn =7* 18,40 + 10 « 30,1 + > * 20 x B’

Doénde:
B'= B-2*eg
eg= MT/ Fv Yy

Mt = Mest + Myol

La presion transmitida por el terreno existente al cimiento se calculard con la siguiente

expresion:

F, _ F

pV:J:Z*eZZ*M

Seguidamente procedemos a calcular los posibles valores del talon y la punta de nuestras
aletas a partir de la iteracion de las tres comprobaciones a realizar, eligiendo la mas adecuada

tanto en nivel de cumplimiento como de dimensiones para la posterior construccion.

Por lo tanto, las medidas seran:

- Talén: 1,75 metros

- Punta: 0,75 metros
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7. ARMADO DE LAS ALETAS

Para proceder a este célculo primeramente debemos obtener algunos esfuerzos en puntos
estratégicos de las secciones expuestas anteriormente, que representamos en la siguiente
figura. En los puntos I, Il, lll, IV se ha procedido a evaluar los momentos flectores, mientras

que en V, VI, VIl se han calculado los cortantes.

I
-3 + _,l
o (6] sl 2
L reeey L 'L = '!
VID IV I
150 ™ 0.15 b 0

Tras esta breve explicacion, se procederd a realizar los célculos de los esfuerzos en cada

seccion representativa y en los puntos estratégicos mencionados anteriormente.

Los esfuerzos correspondientes a cada seccion que utilizaremos para el dimensionamiento de
la armadura irdn multiplicados por 1,5 con respecto los obtenidos directamente del valor de
célculo de las acciones del terreno, dado que no se encuentran mayorados por ninguan

coeficiente. También se han despreciado los axiles para estar del lado de la seguridad.

La armadura necesaria se calculara con la ayuda del Prontuario Informatico del Hormigoén de

la misma manera que se utilizo para el calculo de la armadura del marco.

7.1ESFUERZOS

7.1.1 Secci6onl
e Flectores en muro y zapata

Base muro (punto I)
1 1 6,9
M, = (E * 6,9 % 0,333 * 20) * (§ * 6,9) + (6,9 * 0,333 % 36,3) * (7) = 523,32

Myq = 1,5 % 523,32 = 784,98 KN * m

M ! (3 6 9)2 0,333 * 20 (1 6,9 3) + (3 6,9 * 0,333 * 36 3) (1 > 6 9)

=|—%|—* * * * | — * * — — % * * k | — %k — %

11 2 4 ’ ’ 3 ’ 4 4 ’ y ’ 2 4 )
= 313,77

My = 1,5% 313,77 = 470,65 KN *m
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Zapata (puntos Il y V)

3,2
M = 174,3 % 3,2 % (7 + 0,15 * 0,7) —192,58%(3,98—-1,2—-0,7+0,15%0,7)

(3,98 -12-0,7+0,15%0,7
*
2

) = 491,27 KN *m

M4 = 1,5 % 491,27 = 736,90 KN * m

1,2+ 0,7 0,15
2

M, = 192,58 * (1,24 0,15 0,7) * ( ) = 163,98 KN *m

Myyq = 1,5 % 163,98 = 245,97 KN * m
« Cortantes en muro y zapata

A un canto util de la base del muro (punto V)

1
V= > * (6,9 — 0,75)% * 20 = 0,3333 + (6,9 — 0,75) * 36,3 x 0,3333 = 200,28 KN

Vyg = 1,5 % 200,28 = 300,43 KN
A un canto util del extremo izquierdo del muro (punto VI)
Vy; = 174,3 % (3,2 — 0,85) — 192,58 * (3,98 — 1,2 — 0,7 — 0,85) = 172,73 KN
Vyrg = 1,5 % 172,73 = 259,09 KN

A un canto util del extremo derecho del muro (punto VII)

Vyi = 192,58 * (1,2 — 0,85) = 67,40 KN
Vyng = 1,5 % 67,40 = 101,10 KN
7.1.2 Seccién 2
* Flectores en muro y zapata

Base muro (punto I)

1 1
M; = 5(4 + 3,5 % tg25)? * 20 * 0,333 * <§ * (44 3,5+ tg25)> = 198,30 KN *m

M,q = 1,5 * 198,30 = 297,45 KN *m

A (3H/4) de la parte superior del muro (punto II)

1/3 2 1 /3
M, = E(Z * 4+ 3,5 % thS) %20 % 0,333 * <§ * (Z %4+ 35 x tg25)> = 109,23 KN *m

My =1,5%109,23 = 163,98 KN *m
Zapata (puntos Il y 1V)

)

1,75
MIII :80*1,75*( 2

+ 0,15 * 0,4) —-89,37 % (1,75-0,75+ 0,15 % 0,4 — 0,4)

(1,75 -0,75-0,4+0,15%x0,4
*k

> ) = 111,43 KN *m
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Mg =1,5%111,43 = 167,15 KN *m

0,5+ 0,15%0,4
2

M,, = 89,37 * (0,5 + 0,15 x 0,4) * ( ) = 14,01 KN *m

Myyg = 1,5%14,01 = 21,01 KN * m
« Cortantes en muro y zapata

A un canto util de la base del muro (punto V)
1
Vy = > *(4—0,4)%2%20%0,75 =97,2 KN

Vyq = 1,5%97,2 = 1458 KN

A un canto util del extremo izquierdo del muro (punto VI)

Vy; =80 % (1,75 — 0,75) — 89,37(2,4 — 0,75 — 0,4 — 0,5)= 12,97 KN
Vg = 1,5 % 12,97 = 19,45 KN

A un canto util del extremo derecho del muro (punto VII)

Vyy = 89,37 % (0,75 — 0,5) = 22,34 KN

Vyya = 1,5 % 22,34 = 33,51 KN

7.2DIMENSIONAMIENTO ARMADURA

Para el dimensionamiento de la armadura necesario se seguird adoptando un metro de
profundidad para la seccion. Los recubrimientos mecanicos seran del orden de 5 cm tanto para
el alzado como para la zapata.

7.2.1 Secci6onl

7.2.1.1 Armado a flexién

e Muro
Zona trasdos
Armadura base
Mig=470.65 KN Area: 17.7 cm?
Se dispondra de una armadura de $25/20

- Longitud de anclaje minima

* 500 * 25
fy’;_ol =1.3%25%2=8125mm> ——

S0 = 625 = L,; = 81.2cm

Lblzlm*¢2>

L =1L 4s 81.2 %1 17.7 58.66
= *k *k = * * =
n=Lp*f*7 ' 245 pocem

sreal
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Armadura de refuerzo

Armadura de reparto
M¢=784.98 KN Area: 32.7 cm? Arearefuerzo=15 cm?

Minimos geométricos
Se dispondra de una armadura de $20/20

3,2 3,2 )

. . Armadura que se reparte al 50% en cada cara, que se distribuira de la siguiente forma:
- Longitud de anclaje minima

for * @ 500 * 20 As=11,2 cm? y As=11,2 cm?
”Tl =13 %202 =520mm > ———

0 - 500 - Ly; = 52cm

Lbl:[m*®2>

Se dispondra de una armadura de ¢ 20/20

S —52%1+«

L,=1
n =Ly 15.70

=49.68cm

e Zapata

Zona intradés

Zona superior
Se dispondra de un 30% de la armadura de traccion Agaccion= 30 cm?

Mig=736.90 KN Area: 27.6 cm?
Acompresion=0.3*30= 9 cm?

Se dispondra de una armadura de ¢$20 /10

Se dispondra de una armadura de $16/20

- Longitud de anclaje minima
- Longitud de anclaje minima

,  fy*® , 500 * 20
Ly =|mx*@° >——=13%20°=520mm > ———— =500 - L,; = 52cm
for * @ 500 * 16 20 20
Ly = m*(Z)Z>T =1.3*162=332.8mm>T=400—>Lbl=406m ;
Ly=1L = =52x1 — = 45.69
. n=Ly*fr T WE cam
L,=1L =40x*1 = 35.82
n=Lpxfr—— " 110,05 am
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Zona inferior
Mvg=245.97 KN Area: 13.4 cm?
Se dispondra de una armadura de $20/20

- Longitud de anclaje minima

fyk * @
20

500 * 20

20 =500 - Lbl =52cm

Lbl=lm*®2> l=1.3*202=520mm>

S =52x1=x :

= 44.38
Aeroat 15.70 am

Ln:Lb*l[;>|<

Armadura de reparto

Minimos geomeétricos

1,8 1,8 5
As = (m) * Aseccién = (m) *100%x70 = 12,6 cm

Armadura que se reparte al 50% en cada cara, que se distribuira de la siguiente forma:

As=6,3cm? y As=6,3 cm?

Se dispondra de una armadura de $16/25

7.2.1.2 Armado a cortante

e  Muro

V= 300,43 KN

V2 sin armadura de cortante

1
Viz = [% * &+ (100 * p1 * fcv)s + 0.15 * ()"Cd] *B*bo*d

€=1.55

pi= As/(bo*d)= 32.7/(100*65)=5.03*10"

V2=304.01 KN

Por lo tanto, no se necesita colocar armadura de cortante.

* Zapata

Vvig= 259.09 KN

V2 sin armadura de cortante

_— [0,18
U2 Y,

(o

€=1.55

1
* & % (100 * py * fey)3 + 0,15 % apq | * B * by * d

pi= As/(bo*d)= 27.6/(100*65)=4.24*10"
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V2=282.22 KN M;4=297.45 KN Area: 21 cm? Areaefyer,o=9.7 cm?

Vvie<Vi2 259.09<282.22 Se dispondra de una armadura de ¢$16 /20
- Longitud de anclaje minima

Por lo tanto, no se necesita colocar armadura de cortante.

* @ 500 * 16
Ly, = [m * @? > fy’;—Ol = 1.3 x 162 = 332.8mm > o =400 - Ly; = 40cm
iA A 9.7
7.2.2 Seccion 2 L,=1L,*B*——=40%1x — 38.60 cm.

Asreal 10.05

7.2.2.1 Armado a flexién
Zona intrados

Muro Se dispondra de un 30% de la armadura de traccion Agaccisn=21 ¢m

A in=0.3*21= 6.3 cm?
Zona trasdos compresion

Armadura base Se dispondra de una armadura de $16/25

Mig=163.8 KN Area: 11.3 cm? - Longitud de anclaje minima

: , * 0 500 = 16
Se dispondra de una armadura de ¢$20 /25 Ly = Im * B2 > fy;—ol = 1.3 %162 = 332.8mm > —0 - 400 - L, = 40cm
s 6.
- Longitud de anclaje minima L, =1Ly *p * =40 1% 804 31.34cm
sreal .
* 0 500 = 20
Ly = lm * @2 > fy’;—ol = 1.3 20 = 520mm > —— =500 > Ly, = 52cm Armadura de reparto
L, =1L = =52x1 — =37.42 Minimos geométricos
n =Ly e =52 gy cm g

3,2 3,2 )
Armadura de refuerzo Ag = (m) * Asoccion = (100()) * 100 x40 = 12,8 cm
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Armadura que se reparte al 50% en cada cara, que se distribuira de la siguiente forma: s Sy * @ 5 500 = 16
Lyy=|m=*0Q >T =13%16 =332.8mm>T=400—>Lm=400m
As=6,4 cm® y As=6,4 cm? L =1L S 40+ 1%—C = 3820
n =Ly o ¥ 10.05  CoeTem

Se dispondra de una armadura de $16/25

Armadura de reparto

e Zapata
Minimos geométricos

Zona superior

18 18 ,
As = (1000) * Aseccien = (1000) *100 %50 = 9cm

Armadura base

Armadura que se reparte al 50% en cada cara, que se distribuira de la siguiente forma:
Mi¢=167.15 KN Area: 9.6 cm?

As=4,5cm? y As=4,5cm?
Se dispondra de una armadura de $16/20

Se dispondra de una armadura de ¢$12/20
- Longitud de anclaje minima

) 500 * 16
Ly = lm * (2 > fy’;—ol =1.3 %162 = 332.8mm > — g = 400 > Ly, = 40cm 7.2.2.2  Armado a cortante
L,=1L 4s 40 % 1 06 38.20
= *x [y * = * 1 * = °
n=>Lp*p A 10.05 20 cm Muro
Vye= 145.8 KN

Zona inferior

Mwa=21.01 KN Area: 9.6 cm?
Vy2 sin armadura de cortante:

Se dispondra de una armadura de $16/20
S [0,18
U2 Y,

Cc

1
* & * (100 * py * fry)3 + 0,15 * ogq| * B * by * d
- Longitud de anclaje minima
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£=1.75 p= 21/(bo*d)= 27.6/(100*35)=7.88*10"

V2=210.94 KN

Vva<V,2 145.8<210.94

Por lo tanto, no se necesita colocar armadura de cortante.

« Zapata
0,18

1
Vo = [ £ (100 % py 5 )7 + 0,15 % g «  + b,

c
€=1.66 p= As/(bo*d)= 9.6/(100*45)=2.13*10"
V2=166.34 KN
Vvig<Vy2  19.45<166.34

Por lo tanto, no se necesita colocar armadura de cortante.

7.2.3 ELS fisuracion
Los puntos donde se deberia comprobar si existe fisuracion son los siguientes:

- En la base del muro donde existen los flectores de mayor valor y se podria dar el caso

de aparecer fisuras en el trasdds del muro

- En el muro contando desde su base una altura de ¥4 de la altura del muro.

Dado que los momentos existentes no son lo suficientemente elevados como para proceder a

la comprobacion de la posible aparicion de fisuras.

La norma dicta que la abertura de fisura no debe ser mayor a 0,3mm dado que la abertura
maxima tenida en cuenta, en los casos en el que el momento de calculo es mayor que el
momento de fisuracién, no supera este valor se cumple con la norma y no supondra ningun

problema en la utilizacion de la estructura.

8. COMPROBACION DEL ASIENTO

Aplicando la normativa de la Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera y los limites
admisibles que en ella se recomienda, procederemos a realizar la comprobacién del asiento en

las estructuras.

Al tratarse de cimentaciones rigidas de area rectangular se utilizara la siguiente expresion:

")

Aroa rectangular vl = v®)

= —_—
1254 BL
_/B A

Asiento LIBZ5S

/T./

Los limites que se recomiendan a continuacién son los asientos maximos que pueden
experimentar las estructuras sin provocar ningun dafio relevante, estos limites vienen sujetos a
la tipologia de cimentacion.

Los siguientes valores tienen una amplia extension en su uso:

- Zapatas aisladas: asiento maximo 2,5 cm.
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- Losas de cimentacion: asiento maximo 5 cm.

La comprobacion se calculara de forma similar que la del marco con la siguiente expresion:

8.1ASIENTO MARCO V = Whuro + Weierras + Wiosa + Qrerrocarr = 687.9 KN/m

: : : L=7.7m B=51m E=79000 KN/m* v=0.3
Calcularemos primeramente este asiento dado que sabemos por casos anteriores que este

asiento sera menor que el de las aletas debido a que se posee un margen mayor y una
Vx(1—v?) _ 687.9 x (1 —0.32)

s = =
1.25xE«xvL+B 12579000 *v7.7 5.1

Como el asiento es menor que el que recomienda la Guia de Cimentaciones, damos por

=0.10cm

superficie de apoyo mas grande.

Tanto el modulo de deformacidon como el coeficiente de Poisson lo consultamos en el anejo del

estudio geotécnico. . . ) »
admisible este valor dado que no producira ningun tipo de inestabilidad.

La comprobacion se realizara con la siguiente expresion: ) .
Por lo tanto, tampoco habrd que comprobar para la seccién 2.

V= Wpeso propio T Wtierras ¥ Whatasto + Woias = 1436.515 KN/m
L=26.6m B=39m E=79000 KN/m? v=0.3

V*(1—v?) _ 1436.515 % (1-0.3%)

s = = =0.041cm
1.25xE xvL+B 1.25% 79000 * v26.6 * 39

Como el asiento es menor que el que recomienda la Guia de Cimentaciones, damos por

admisible este valor dado que no producira ningun tipo de inestabilidad.

8.2ASIENTO ALETAS

El asiento de las aletas lo comprobaremos para la seccién 1 dado que es la que mas asiento
puede producir, si el asiento producido cumple con lo recomendado por la Guia de
Cimentaciones, no serad necesario comprobar el de la seccion 2 puesto que el asiento

producido sera menor que el de la secciénl.
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APENDICE
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Losa Superior

* Envolvente ELU Flexibn maximos
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 Envolvente ELU flexién minimos
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 Envolvente de Cortante
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Losa Inferior

 Envolvente ELU Flexion maximos
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 Envolvente ELU Flexién minimos
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 Envolvente de Cortante

ETOENEIE0NS T2 144 -12608Hlos of0MME> 054 -036 -0 o ENNCHNNE -

ANEJO N° 5. CALCULO DE ESTRUCTURAS Pagina 43 de 49



Proyecto de estructura para ODT en el Arroyo del Retortillo y reposicion del camino en el PK 268,4 de la L.A.V
Madrid-Extremadura en el termino municipal de Malpartida de Plasencia (Caceres )

Hastial

 Envolvente ELU Flexién maximo

ANEJO N° 5. CALCULO DE ESTRUCTURAS Pagina 44 de 49



Proyecto de estructura para ODT en el Arroyo del Retortillo y reposicion del camino en el PK 268,4 de la L.A.V
Madrid-Extremadura en el termino municipal de Malpartida de Plasencia (Caceres )

 Envolvente ELU Flexién mimino
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* Envolvente Axil
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 Envolvente Cortante
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