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1. OBJETO

El presente anejo se centra en el estudio y procedimientos necesarios para encontrar la
mejor solucion estructural y constructiva para el paso de la alternativa 2 de nuevo trazado
para la A-1515 a su paso por el rio mijares.

Para ello, se realiza un exhaustivo estudio de soluciones con el que poder conocer la
tipologia estructural idonea para el emplazamiento y requisitos que debe cumplir la
estructura a proyectar. Sera la que mejor se adapte a los condicionantes del presente
proyecto la estructura que se predimensione en cuanto a los distintos elementos que la
conforman, asi como a los detalles constructivos necesarios.

Debe destacarse que el objeto principal del presente anejo, asi como del propio proyecto,
es estudiar la viabilidad técnica y econémica de la solucién propuesta, por lo que el
presente anejo estructural no pretende evaluar la totalidad de variables que pueden
afectar a la construccién, mantenimiento y explotacion del puente, sino evaluar todos los
condicionantes que afecten a la Vviabilidad del mismo en cuanto a su
predimensionamiento, célculo y construccion.

2. SITUACION DE LOS ESTRIBOS

Con el objetivo de establecer el trazado definitivo con el que se han dispuesto las dos
alternativas de trazado planteadas en el presente proyecto para salvar el cauce del rio
Mijares, no solo se ha determinado la disposicién idénea de los estribos de las estructuras
a ejecutar durante diferentes reuniones del equipo multidisciplinar de trabajo, sino que se
han planteado diferentes criterios para solventar el trazado que debe presentar la
carretera en su paso por el cauce a estudiar. Desde el punto de vista estructural, el grupo
de trabajo responsabilizado al respecto ha focalizado los objetivos de las reuniones en
diferentes aspectos.

Por un lado, se han comprobado las caracteristicas del trazado que, en cada una de las
alternativas, discurre por el tramo en el que se dispondran las estructuras, en el paso de
la carretera por el cauce. Para ello, se ha asegurado que exista espacio suficiente como
para encajar dicha estructura en un trazado que no presente curva ni acuerdo alguno
tanto estudiando la disposicion planteada tanto en planta como en perfil, con el objetivo de
economizar la solucién final, asi como para poder finalmente establecer una propuesta de
estructura de mayor facilidad de ejecucion.

Ademas, se ha comprobado, especialmente en alzado, las caracteristicas del terreno y el
trazado en la zona en la que deben disponerse los estribos. Para ello se ha definido
previamente, atendiendo a las caracteristicas del trazado en planta, las zonas idoneas en
los que deben construirse los mismos. Sobre algunos de esos puntos se ha comprobado
como el trazado inicialmente planteado requeria de una cierta modificacion tanto en la
alternativa 1 como en la que se centra el presente anejo, ya que obligaba a ejecutar un
estribo de excesivas dimensiones. Para solucionarlo, se ha rebajado la cota de la rasante

en la medida de lo posible, estudiando como evitar que se generen pendientes excesivas
antes y después de estos tramos.

Debe tenerse en cuenta que ya se habian realizado previamente diferentes estudios de
viabilidad de diferentes localizaciones de estribos, habiéndose realizado numerosos
cambios de trazado en planta para conseguir zonas de apoyo estables. En relacion, se
pudieron observar durante la visita de obra diferentes puntos a evitar para la colocacion
de los estribos, especialmente en la alternativa 1, en los que la orografia del terreno
dificultaba la ejecucion de los mismos.

Por ello, la situacion de los estribos no esta condicionada Unicamente por un criterio, Sino
gue son muchos los aspectos a tener en cuenta para encontrar la solucion idénea:

Alternativa 1

Se ha establecido la posicién de cada uno de los estribos de forma que:

No se requiera una estructura de longitud excesiva, aumentando el tramo de trazado
construido en terraplén, abaratando la solucion final.

No se genere un tramo excesivamente largo ejecutado en terraplén, el cual debe
presentar una gran altura, de forma que no provoque, ademas de una barrera fisica en
forma de muro de tierras artificial de gran impacto ambiental y visual, una importante
superficie de expropiacion.

Se optimice la geometria de los mismos, para lo que se ha considerado que las
localizaciones idoneas son aquellas en las que el desnivel rasante-terreno se encuentre
en torno a los 5 metros, criterio imposible de aplicar al estribo 1 de esta alternativa para
gue se garanticen las dos condiciones anteriores.

Alternativa 2

Se ha establecido la posicién de cada uno de los estribos de forma que:
Se minimice en la medida de lo posible la longitud de la estructura

Se garantice la estabilidad del terreno en dicha localizacién, evitando pendientes
excesivas y comprobando las condiciones del terreno en sentido transversal.

Se optimice la geometria de los mismos en funcion de las posibles tipologias que pueden
disponerse.

Atendiendo a los criterios establecidos para el posicionamiento de los estribos en la
alternativa 2 de trazado sobre la que se enfoca el presente estudio, se ha considerado la
necesidad de, con el objetivo de optimizar la geometria y ejecucion, situar los mismos en
puntos kilométricos con desniveles terreno-rasante de alrededor de 5 metros, tal y como
se ha explicado anteriormente. Sin embargo, se han estudiado también diferentes
posicionamientos en los cuales se han comparado las condiciones que presenta el terreno
en sentido transversal, asi como la longitud resultante de la estructura a dimensionar, la
cual debe minimizarse en la medida de lo posible. Tal y como podra observarse en la
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exposicion de las diferentes alternativas planteadas durante el estudio de soluciones para
la estructura a ejecutar en la presente alternativa de trazado del proyecto, en las
estructuras prefabricadas propuestas con 5 vanos, con el objetivo de generar vanos de
idénticas luces y de facil prefabricacion y ejecucién, se han desviado las situaciones
mostradas en la Tabla 1, 2 metros cada una de ellas hacia el interior del barranco, de
forma que la estructura dimensionada tendra una longitud total de 200 m.

Ademas, debe destacarse que, para las cuatro soluciones prefabricadas planteadas, los
puntos kilométricos mostrados en la tabla 1 para las estructuras de 6 vanos, asi como los
desplazados para las soluciones con 5 vanos, no corresponden a los puntos de apoyo del
tablero en los estribos, sino que corresponden a los extremos de las vigas al inicio y fin de
la estructura, de forma que se requieran vigas prefabricadas de mismas longitudes. Por lo
tanto, se deberd estimar, en caso de ser alguna de ellas una de las soluciones
seleccionada para estudiarse en la siguiente fase del estudio de soluciones, cuales son
los puntos kilométricos en los que se encuentran dichos apoyos viga-estribo para poder
conocer las luces de célculo.

De ese modo, los puntos kilométricos en los que se han dispuesto los estribos de cada
una de las alternativas planteadas en el presente proyecto son:

Localizacion | Longitud total estructura

Estribo 1| PK 1+910
Alternativa 1 231 m
Estribo 2| PK 2+141

Estribpo 1| PK 1+833
Alternativa 2 204 m
Estribo 2| PK 2+037

Tabla 1 Localizacion de estribos

3. ESTUDIO DE SOLUCIONES

3.1.Metodologia

El objetivo con el que se enfoca este apartado del anejo es la evaluacion de las posibles
soluciones a llevar a cabo para el dimensionamiento de la estructura con la que el trazado
planteado para la “alternativa 2” salvara el cauce del rio Mijares.

En primer lugar, se pretende exponer todas las alternativas estructurales planteadas, asi
como una descripcibn de sus caracteristicas principales en funcién de los disefios
geomeétricos, decisiones del equipo de trabajo y estudios de normativa y bibliografia
realizados. A partir de dicha exposicion de alternativas, seran las que se considere que
puedan permitir unas mejores condiciones econémicas, técnicas y en lo relativo a la

innovacion de la solucion, las que sean estudiadas a un mayor grado de detalle mediante
un andlisis multicriterio.

El resultado de dicho analisis se considerara el criterio fundamental del presente estudio,
y seran las alternativas que presenten una mayor valoracion en el mismo cuyos detalles
estructurales sean desarrollados a una mayor escala. Sera tras dicho estudio cuando se
decidira, atendiendo a los resultados obtenidos, asi como las valoraciones realizadas
previamente mediante el método multicriterio, cual de las soluciones planteadas se va a
proyectar para el paso de la A-1515 por la cuenca del rio Mijares.

3.2.Localizacion de la estructura

Como se ha comentado anteriormente, se ha comenzado el estudio a partir del
planteamiento de una gran cantidad de soluciones posibles que, atendiendo a la
clasificacion en la que pueden caracterizarse segun su tipologia y rango de luces, pueden
aplicarse a la localizacién del terreno en cuestion. Para ello, el principal aspecto a tener
en cuenta son las principales caracteristicas que muestre el perfil del terreno que la
estructura a proyectar debe salvar a su paso por el cauce del Mijares.

En la Fig. 1 se muestra el perfil obtenido al paso del trazado planteado para la “alternativa
2” por el rio Mijares, asi como la alineaciébn que describe la rasante en ese mismo
emplazamiento en el que debera disponerse la estructura dimensionada en el presente
anejo estructural.

Lo que puede observarse del mismo, es que el cauce requiere una estructura de
importantes dimensiones, ademas de que va a existir cierta dificultad en la construccion
de la misma, debiendo plantear en la medida de lo posible soluciones empujadas. La luz a
salvar, atendiendo al optimizado posicionamiento de los estribos anteriormente descrito,
es de 204 metros y el desnivel de la rasante de la presente alternativa con el terreno
supera los 70 metros.

Fig. 1 Perfil de terreno de emplazamiento
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3.3.Clasificacion sequn tipologias y rango de luces

Estudiando las caracteristicas generales que debe presentar la estructura, se han
planteado una gran cantidad de soluciones, todas ellas basandose en las consideraciones
y recomendaciones que ofrecen tanto la instruccidn de construccién “Obras de paso de
nueva construccion” como diferentes documentos técnicos. Con respecto a las posibles
tipologias estructurales a plantear y los rangos de luces en los que estas son viables
actualmente nos encontramos con la siguiente clasificacion:

TIPOLOGIAS

COLGANTES

ATIRANTADOS

_________

Tar
Nl
Il
i
1
(N}

“4
11

H N

TRAMO HECTO

CAJONES GV

rmn
(]

"

_' v

8

CAJONESC C -

R

|
l
|
1
|
|
|
ARCOS !
|
|
|
|
|
l
|

LOSAS CV.

i s i v ol
ISAS C.C 7 =z - - T | -
i P psh + Pl

L. NERVADAS

VIGAS

BOVEDAS

PORTICOS

MARCOS

D g v e S
| PR e ek
I~

|

1

|

| |

| |

1 I

LUCES EN METROS 5 10 18 0 %

o
* EN DISCONTINUA. RANGO POSIBLE DE UTRIZACION

Fig. 2 Rango de utilizacion mas frecuente de tipos de obras de paso

Tal y como podra observarse en los apartados posteriores, para el disefio geométrico de
las diferentes alternativas planteadas se han considerado las conclusiones que puedan
extraerse de dicho estudio del estado del arte en lo relativo a tipologias y luces, asi como
las recomendaciones de aplicaciéon de las diferentes tipologias de obras de paso.

3.4.Exposicion y caracteristicas de tipologias estudiadas

Una vez planteados los criterios a considerar durante la primera de las fases del estudio
de soluciones, se exponen todas las alternativas que se han podido estudiar. En esta
primera fase del estudio, se han analizado, considerando las caracteristicas anteriormente
descritas que presenta la seccion del cauce a salvar, las diferentes disposiciones de
tipologias constructivas que tienen cabida en funcion del rango de utilizacién de tipos de
obras de paso expuesto anteriormente, asi como en funcién de los criterios constructivos
a considerar para cada una de las tipologias. Ademas, se han estudiado las disposiciones
y longitudes de vanos obtenidas para cada tipo de construccion propuesta.

De ese modo, las diferentes alternativas planteadas son:

3.4.1. Puentes en cajén

La disposicion de estructuras con secciones tipo cajon se ha planteado para aquellas
disposiciones de pilas que requieran cantos importantes, pues resulta una solucién que
presenta una gran optimizacion en lo relativo a la utilizacion de material y eficiencia
constructiva y estructural. Las principales ventajas que proporciona esta tipologia de
secciones son:

- Losas de mayor anchura que permiten una gran resistencia a flexion.

- Su condicién de seccion cerrada proporciona gran rigidez torsional con alabeos
pequefios y una distorsidn reducida, lo que permite soportar importantes cargas
excéntricas.

- Presenta un gran rendimiento para pretensado por su elevado radio de giro.

Tanto para secciones en cajon como para el resto de alternativas planteadas, el tablero se
ha dispuesto con 11.30 m de ancho, con la funcién de dar cabida a un arcén de 1.50 m,
dos carriles de 3.50 m, arcenes de 1.50 m y sendas bandas de 0.65 m cada una para
disposicion del pretil de seguridad. El no excesivo ancho de la seccién de la estructura es
el que ha llevado a la conclusion de la idoneidad de dimensionar los cajones de tipologia
unicelular.

Las caracteristicas geométricas mas relevantes de las secciones transversales se han
disefiado respetando las recomendaciones expuestas en la Fig.3, dotandolas en cada uno
de las alternativas planteadas del canto necesario y manteniendo siempre un espesor CA
de las almas de 80 cm para poder albergar los cables del pretensado con garantias.

al2
V<3.50 L
e
Ce>20cm <
' }Clsazo cm
. [}
%)
[}
CA '
FCIiB3Zp 620 cm

Fig. 3 Caracteristicas geométricas seccion en cajon

En funcion del nimero de pilas dispuestas y de las longitudes de vano que resulten de
dicha disposicion, se han planteado diferentes alternativas en la evolucion longitudinal del
canto de la seccion:
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Intrad6s curvo

Para las soluciones de mayores longitudes de vano, se han planteado soluciones con
secciones en cajon unicelular de canto variable. Esta variacion de canto permite:

- Ahorro de materiales al proporcionar un reparto longitudinal bien adaptado a las
flexiones.

- Reduccion del esfuerzo cortante
- Gran cantidad de posibilidades estéticas.

Atendiendo a las relaciones canto/luz utilizadas, todas las soluciones planteadas se han
dimensionado con relaciones h/L de 1/20 en la seccidén de apoyo en las pilas, y 1/40 en la
seccion central de vano, proporcionando la seguridad estructural y el ahorro de materiales
suficientes. Ademas, considerando que dichas soluciones requieren una construccién in
situ, ejecutadas vano a vano o por voladizos sucesivos, se ha respetado una disposicion
de vanos de forma que los dos laterales, apoyados en uno de sus extremos en los
estribos, presenten una relacién con la longitud de los vanos centrales de Liat = 0.8L,
respetando en dichos vanos laterales un tramo de 0.5L con canto constante para
garantizar un correcto apoyo en los estribos.

Teniendo en cuenta que las soluciones de canto variables son aplicables a longitudes de
vano importantes, se ha planteado dicha solucién para disposiciones de pilas con 3,4y 5
vanos, cuyas caracteristicas principales se muestran en la Tabla 2.

NUmero vanos | Long. Total (m) | L (M) | Liat (M) | hmad/L | hmin/L | hmax = hmin (M)

3 vanos 204 78 63 1/20 | 1/40 | 3.90-1.95
4 vanos 204 56 46 1/20 | 1/40 | 2.80-1.40
5 vanos 204 44 36 1/20 | 1/40 | 2.20-1.10

Tabla 2 Soluciones en cajon de canto variable

Teniendo en cuenta que este tipo de soluciones con intraddés curvo presentan unos
resultados con grandes volumenes de material, y considerando que los puentes con mas
de dos pilas requieren afectar con alguna de estas al caudal, se establece la solucion de 3
vanos como la méas conveniente de las descritas anteriormente.
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Fig. 4 Perfil solucién en cajon, canto variable. 3 vanos
Canto constante

Las soluciones ejecutadas utilizando secciones en cajon con canto constante en toda la
longitud de la estructura se han planteado para aquellas disposiciones de pilas que
requieran vanos mas cortos, de hasta 75 metros de luz. De ese modo, las diferentes
alternativas planteadas presentan 4, 5y 6 vanos.

Para cada una de estas soluciones, se ha respetado la relacion entre vanos laterales y
centrales anteriormente mencionada, pues también se requiere de procedimientos de
construccion in situ. En este caso, considerando que las alternativas presentan luces
cortas-medias con una importante longitud total, se plantea la construccion de la
estructura vano a vano o incluso mediante técnicas de empuje, técnicas idéneas para
soluciones de canto constante como la que se describen a continuaciéon. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta que, para las soluciones con 4 y 5 vanos, que presentan luces de
vano superiores a los 40 metros, requieren apoyos o atirantamientos provisionales.

Con respecto a las relaciones canto/luz utilizadas, se han dimensionado los tableros
atendiendo a los maximos cantos que requieren las soluciones de canto variable
planteadas anteriormente, disponiendo a los tableros, por lo tanto, relaciones h/L de 1/20.
De ese modo, las caracteristicas principales de cada una de las soluciones propuestas se
muestran en la Tabla 3.

Numero vanos | Long. Total (m) | L (m) | Liat (M) | hmad/L | h (M)

4 vanos 204 56 46 1/20 | 2.80
5 vanos 204 44 36 1/20 | 2.20
6 vanos 204 36 30 1/20 | 1.80

Tabla 3 Soluciones en cajon de canto constante

CARLOS RUANO CACHINERO

Anejo VIII: ESTRUCTURAS. ALTERNATIVA 2 6



ESTUDIO DE MEJORA DE TRAZADO DE LA CARRETERA A-1515 ENTRE EL ENLACE A-23 Y EL MUNICIPIO DE RUBIELOS DE MORA (TERUEL)

De las anteriormente expuestas, observando la disposicion de pilas propuesta, las
soluciones que menos afectan al curso del rio son las de 4 y 6 vanos, siendo la de menor
namero de pilas la que, aun requiriendo un tablero de mayor canto, mayor ahorro
econdmico puede presentar, teniendo en cuenta la gran altura de pilas necesaria,
superando los 70 metros.
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Fig. 5 Perfil solucién en cajon, canto constante. 4 vanos
Canto acartelado

Se plantea, como solucién intermedia a las anteriormente descritas, alternativas de canto
semiconstante que presentan un aumento de canto hacia el intradés en las secciones
préximas a los apoyos en las pilas.

Este tipo de alternativas, que suponen una solucion més innovadora, permite absorber los
grandes flectores que presenta la estructura en las secciones de apoyo de las pilas. Se
han definido, por lo tanto, con los cantos maximos que presentan las soluciones de canto
constante y variable en las secciones de apoyo, asi como cantos menores, con relaciones
h/L de 1/30, en el resto del vano. Ademas, debe destacarse que cada uno de los
acartelamientos se han dimensionado extendiéndolos en una longitud de dos veces L/5,
tal y como recomienda la normativa utilizada al respecto y como se muestra en la Fig. 6.

|
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Fig. 6 Apoyo en solucion acartelada

Se han planteado soluciones acarteladas con 3, 4 y 5 vanos, con las mismas
disposiciones de pilas y luces que las presentes en las soluciones de canto constante y
variable, siendo por lo tanto las principales caracteristicas de dichas alternativas las
mostradas en la tabla 4.

Numero vanos | Long. Total (m) L (m) Liat (M) Rmax/L Rmin/L Nmax = Nmin (M)
3 vanos 204 78 63 1/20 1/30 3.90 —2.60
4 vanos 204 56 46 1/20 1/30 2.80-1.90
5 vanos 204 44 36 1/20 1/30 2.20-1.50

Tabla 4 Soluciones acarteladas en cajon

De entre las alternativas expuestas anteriormente, debe destacarse la solucion de 3
vanos considerando la idoneidad de este tipo de soluciones en estructuras con vanos a
partir de los 75 metros de longitud, por la importancia que presenta el peso propio en la
carga total. Ademas, este criterio cobra mas importancia en las soluciones de vanos
importantes ejecutadas por voladizos sucesivos, en las que todo el peso propio se resiste
en las secciones préximas a las pilas. Tal y como se ha descrito anteriormente, la solucion
de tres vanos requiere de un canto de 2.60 m, aumentando este hasta los 3.90 m en las
secciones de apoyo, tal y como se muestra en la seccion mostrada en la Fig. 7. Sin
embargo, considerando que este tipo de puentes requieren de mayores cantos de tablero,
y que soluciones similares ejecutadas en cajon de canto variable permiten mejores
acabados estéticos y paisajisticos, se desestima la proyeccion de los puentes acartelados
anteriormente descritos.
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ANCHO TABLERD =11.30 m
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Fig. 7 Seccién de solucion acartelada, 3 vanos

3.4.2. Puentes de vigas

Mediante este tipo de soluciones, se consigue concentrar gran parte de la rigidez
longitudinal en los nervios que presenta la seccién gracias a las vigas prefabricadas, lo
gue permite un importante ahorro de material, asi como facilidad constructiva.

De entre las diferentes tipologias de tableros utilizados mediante puentes de vigas, por su
elevado coste de ejecucidén atendiendo a la orografia del terreno y a la experiencia en
actuaciones anteriores, se ha descartado predimensionar soluciones de estructuras de
vigas hormigonadas in situ mediante cimbra, tanto convencional como autoportante.

De ese modo, se han planteado Unicamente diferentes alternativas prefabricadas,
considerando para cada una de ellas por motivos econdmicos la tendencia actual a
dimensionar los tableros mediante la menor cantidad de vigas aun necesitando mayor
canto frente a la opcion opuesta. Por esa razon, de entre las diferentes posibilidades
existentes entre los puentes de vigas prefabricadas, también se ha descartado el uso de
vigas a tope, tanto en doble T (tipo A) como pretensadas (tipo B), pues no son utilizadas
para estructuras de luces mayores a los 10-12 m.

En cuanto a los cantos a utilizar en este tipo de secciones, la Fig. 8. se muestran las
relaciones canto/luz recomendadas para las diferentes alternativas prefabricadas
existentes, las cuales, tal y como se muestra mas adelante, se han respetado durante el
predimensionamiento de las mismas.
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‘ A 1/20
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3 1122

3 C 1116

\\\ J/ D 1/20

- E 1116

SECCION TIPOF = 115
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Fig. 8 Esbelteces para soluciones prefabricadas

Se considera, ademas, la aplicacion de este tipo de soluciones prefabricadas para
aqguellas estructuras con disposiciones de pilas que requieran de vanos inferiores a los 45
m de luz que, tal y como se ha mostrado anteriormente, coinciden con los
dimensionamientos de estructuras con 5 y 6 vanos. Sin embargo, debe destacarse que,
para definir la disposicion de pilas para soluciones prefabricadas, no se ha tenido en
cuenta el criterio desarrollado anteriormente para disminuir la longitud de los vanos
laterales con respecto a los centrales, sino que en los puentes prefabricados propuestos
se han definido todos los vanos con la misma luz.

Tras estudiar las diferentes posibilidades que ofrecen al respecto distintos fabricantes de
prefabricados, las dos alternativas consideradas en el estudio de soluciones son:

- Vigas doble T: Se establecen las vigas prefabricadas doble T de canto normal y
ala ancha (tipo C) como la mejor opcién de las que se han podido estudiar.

- Vigas artesa: Atendiendo al ancho del tablero y los cantos utilizados, se han
dimensionado secciones con losas superiores colaborantes sobre dos vigas
artesas que proporcionen el canto necesario (tipo E). Se respeta por lo tanto la
tendencia actual de aumentar la separacion entre vigas a distancias superiores a
2.5 m aprovechando la eficiencia de este tipo de vigas y la posibilidad de mover
grandes pesos gracias a las técnicas de construccion actualmente utilizadas.

Debe destacarse que, para las soluciones de 5 vanos, para facilitar y abaratar el proceso
de prefabricacion de las vigas se ha cambiado el posicionamiento de los estribos de forma
gue se dimensiona una estructura de 200 metros de longitud con 5 vanos de 40 metros
cada uno de ellos. Con el mismo objetivo, en la solucién en viga artesa con 6 vanos se
han dimensionado las vigas con cantos mas normalizados, de 180 cm, dotando de algo
mas de canto a la losa superior para lograr el canto total del que debe disponer el tablero.
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Por lo tanto, atendiendo a las descripciones expuestas anteriormente, y habiendo utilizado
una relacion canto/luz en cada una de las alternativas de 1/16, tal y como recomienda
para ambas soluciones la instruccion de construccion “Obras de paso de nueva
construccion”, las caracteristicas principales de dichas alternativas son las que se
muestran en la Tabla 5.

Seccion Numero vanos | Long. Total (m) | L (m) | h/L | h (m) | Canto viga (m)
5 vanos 200 40 |1/16 | 2.50 2.25
Viga doble T
6 vanos 204 34 |1/16 | 2.13 1.88
5 vanos 200 40 |1/16 | 2.50 2.25
Viga artesa
6 vanos 204 34 |1/16 | 2.13 1.80

Tabla 5 Soluciones vigas artesa y doble T prefabricada

Atendiendo a las consideraciones anteriormente mencionadas, se exponen en la Fig. 9
segun el orden en el que aparecen en la tabla anterior, las secciones utilizadas en cada
una de las soluciones propuestas.

I —
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Fig. 9 Secciones de soluciones en puentes de vigas

3.4.3. Puentes losa

Mediante el planteamiento de este tipo de estructuras, se sacrifica en cierta manera la
eficiencia estructural a la sencillez constructiva. De ese modo se permite, por un lado, la
ejecucion de la misma mediante procedimientos in situ simples que economizan la
solucion y, ademas, debe tenerse en cuenta que este tipo de tableros tienen la posibilidad
de adaptarse a cualquier geometria en planta, aspecto que no se ha considerado en el
presente proyecto al presentar las dos alternativas de trazado planteadas una geometria
recta tanto en planta como en alzado.

Con respecto a la tipologia de losa empleada en las diferentes alternativas propuestas al
respecto, de entre las expuestas en la Fig. 10, se ha decidido dimensionar los tableros en
forma de losa de ala ancha (seccién tipo A) frente a las soluciones de espesor uniforme al
estudiar los cantos requeridos, que varian desde los 90 cm hasta 1.80 m. De esa forma,
cobra importancia el criterio de economia de materiales en el disefio geométrico de la
estructura y, ademas, gracias a la geometria de este tipo de tableros se consigue
concentrar gran parte de la rigidez de la seccidn existiendo mayores voladizos laterales.

MACIZAS ALIGERADAS

¢0.20 >|< c>0.20
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== e
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| .
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%
AN YO O /e

I

SECCION TIPO B

XK
h<0.90| ‘\_P_’Q"O/‘ h>1.20

SECCION PO C

Fig. 10 Tipos de secciones losas y geometrias

Asimismo, se han estimado Unicamente opciones de seccion aligeradas, con el propésito
de lograr un importante ahorro economico, asi como para poder abordar mayores luces ya
gue se consiguen los mismos niveles de rigidez en la seccion con menor peso. Con
respecto a la geometria de dichos aligeramientos, se ha determinado la ejecucién de los
mismos con piezas de entrevigado de poliestireno expandido de forma circular, pues son
mas econdmicas Yy dificultan en menor medida el hormigonado que las rectangulares,
aunque se consigan relaciones de aligeramiento menores. Ademas, considerando el
importante ahorro de materiales que permite este tipo de técnicas, asi como la necesidad
de aprovechar al maximo las ventajas que proporcionan frente a la dificultad que afiaden
al proceso constructivo, se ha intentado predimensionar los tableros con las mayores
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secciones de aligeramiento posibles. Sin embargo, debe tenerse en cuenta la necesidad
de respetar para todas las secciones planteadas las condiciones necesarias de distancias
a parametros y espesores de almas mostradas en la Fig. 11 que establece la instruccion
de construccion “Obras de paso de nueva construccion” para garantizar la correcta
ejecucion del hormigonado frente a la flotabilidad de los aligeramientos, asi como para
presentar suficiente espesor para absorber los efectos locales de las cargas y albergar el
pretensado con garantias.

CERCOS @c

PARAMENTOS s
>15cm Ly INTERIORES

Jlis

baz2(r+Jc+s/2)
I e T>20 om ) ) VAINAS DE ba=30 cm

PRETENSADO
ba=30 cm

Fig. 11 Distancias y espesores minimos en aligeramientos

ALIGERAMIENTOS

r=@c
r=2cm

s=30p

Por dltimo, en relacion a su disposicion longitudinal, se han definido soluciones tanto de
canto constante como variable, considerando que los tableros de losas de canto
constante se aplican para luces de vano de hasta 35 metros, pudiéndose dimensionar
cantos con esbelteces desde 1/22 hasta 1/30. Asimismo, las alternativas de canto variable
pueden aplicarse con luces de hasta 45 metros y aplicandose esbelteces de en torno a
1/20 en las secciones de apoyo en las pilas y 1/40 en centro de vano, siempre y cuando
los cantos sean mayores a 80 cm y no superen los 1.8 m.

Atendiendo a las consideraciones anteriormente mencionadas, las diferentes alternativas
planteadas para puentes losa, asi como sus principales caracteristicas son las mostradas
en la Tabla 6.

Disposicion | N° vanos | L. Total (m) | L (M) | Liat (M) | hmax/L | hmin/L | hmax - hmin (M) Alig.

C. constante | 6 vanos 204 36 30 1/22.,5 1,60 3x01.30
5 vanos 204 44 36 1/24,4 | 1/40 1,8-1,10 4 x ¢0.80

C. variable
6 vanos 204 36 30 1/20 1/40 1,8-0,90 5 x $0.60

Tabla 6 Soluciones puentes losa

En base a las proporciones mencionadas, se han aligerado las losas considerando el
maximo didmetro de aligeramiento que es capaz de cumplir las especificaciones
mostradas en la Fig. 11 en la seccion que dispone de menor canto en toda la longitud de

la estructura. Posteriormente, se muestra en la Fig. 12 una de las alternativas de seccion
propuestas.
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Fig. 12 Seccién de solucion en losa, canto variable. 5 vanos

3.4.4. Puentes arco

En paralelo al estudio de las soluciones tradicionales expuestas anteriormente con
tableros en cajon, vigas prefabricadas o losas, se ha estudiado la proyeccion de diferentes
soluciones alternativas entre las que se encuentran las estructuras en las que el tablero
transfiere sus cargas a un arco inferior.

Al respecto, se han propuesto dos alternativas de actuacion solucionadas con arcos de
hormigon de diferentes geometrias, flechas y luces, asi como dispuestas de diferentes
distribuciones de péndolas que dan lugar a las luces y niumero de vanos que condicionan,
junto a las caracteristicas orograficas y geotécnicas del terreno, el posicionamiento del
arranque del arco.

Disposicion | N°vanos | L. Total (m) | s (m) | Luz (m) | Flecha (m) fl s/L
Arco inferior 1 | 11 vanos 204 19 124 42 1/2,95 | 1/10,74
Arco inferior 2 | 12 vanos 204 17 136 39 1/3,5 1/12

Tabla 7 Soluciones puentes arco

Tal y como se muestra en la Tabla 7, la primera de las estructuras tipo arco propuestas
presenta una distribucién de luces de forma que 10 péndolas dan lugar a vanos de 19
metros de luz, a excepcion del vano central el cual presenta una luz de 14 metros. Deben
destacarse ademas las caracteristicas fundamentales del arco, con una luz de
aproximadamente 124 metros, asi como de mas de 40 m de flecha. Se ha planteado, para
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esta alternativa estructural, una geometria circular del arco asi como un canto constante,
de forma que prevalezca la sencillez constructiva sobre la eficiencia estructural, dotando
al avance de los encofrados de la misma curvatura durante todo el hormigonado y
abaratando el proceso cosntructivo.

1+833.00 1+852.00 1+871.00 1+890.00 1+909.00 1+928.00 1+942.00 1+961.00 1+980.00 1+999.00 2+018.00 2+037.00
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Fig. 13 Perfil solucion 1 en arco. 11 vanos

Con respecto a la otra alternativa planteada, se ha disefiado una estructura con 12 vanos
de luces iguales de 17 metros por criterios estéticos, sin haber considerado las menores
luces gue es recomendable disponer a los vanos extremos. Sin embargo, la geometria
gue se plantea para este caso es de forma parabdlica, buscando el poligono funicular que
mejor se adapte a las cargas que el tablero va a transmitir al arco, siendo por lo tanto esta
solucion la de mayor eficiencia estructural. Debe destacarse, ademas, el criterio estético
como el que ha llevado al disefio de esta estructura, logrando una mayor esbeltez en el
arco, aspecto que, junto a la asimetria que proporciona la pediente que presenta la
rasante a lo largo de la estructura, proporciona de gran potencial estético a la solucion, asi
como de una mayor eficiencia constructiva en cuanto al ahorro de materiales y
transmision de esfuerzos. Por otro lado, debe destacarse que se ha definido la geometria
del arco dotando a la seccion del mismo de un canto variable que va desde los 2 metros
en arranque hasta los 1,4 metros en clave, tal y como se muestra en la Fig. 14. Se
disponen ademas las pilas compuestas por dos pilastras simétricas que transmiten los
esfuerzos del tablero a las losas de cimentacion que comparten o a cada uno de los arcos
simétricos en los que se ha dividido la geometria en arco principal. Dichos arcos, ademas,
estan arriostrados mediante un conjunto de 6 montantes que unen los arcos en la zona de
recibo de las pilas, las cuales se definen completamente macizas, a diferencia del resto
de recorrido del arco.

1+833.00 1+850.00 1+876.00 1+884.00 1+001.00 1+918.00 1+835.00 1+852.00 1+0869.00 1#886.00 2+003.00 2+020.00 2+037.00

g g = P o 2\ ey ey Py ) P o g
B 6 & 68 6 6§ 6 6§ 6 6 6 6 &

. N _
[ 17oo [ 1700 [ 1wpo [ 1700 [ 1700 1700 [ 1700 [ 1voo [ 1700 [ 170 [ 1700 [ 17o0 |

|
P P J..,,._H....MW

Fig. 14 Perfil solucién 2 en arco. 12 vanos

En lo que a la seccion se refiere, se han dimensionado para ambas soluciones tableros
tipo losa maciza de ala ancha de 80 cm de canto constante, solucion que respeta las
especificaciones aportadas tanto por la normativa como por diferentes proyectos
previamente ejecutados al no superar ninguna de las dos luces los 25 metros y aportando
el canto dimensionado relaciones canto/luz que se ajustan a los recomendados. En
cuanto a las dimensiones del arco, la seccion del mismo se ha decidido disefiar de forma
rectangular y aligerada. En los planos relativos al estudio de soluciones puede observarse
las caracteristicas principales de las secciones propuestas para cada una de las
soluciones en arco planteadas.

Entre las soluciones alternativas a las convencionales expuestas al inicio del presente
estudio de soluciones, se ha aportado el dimensionamiento de una estructura
extradosada. La eleccion de dicha tipologia estructural frente a una solucién atirantada, la
cual se ha decidido descartar para la alternativa de trazado que supone el objeto de
estudio del presente anejo, ha estado condicionada tanto por el hecho de que la
alternativa extradosada constituye una solucibn mas econémica, como por la tendencia
actual a la proyeccion de este tipo de estructuras, también de mayor facilidad de
ejecucion. La estructura propuesta presenta, por lo tanto, un elevado contenido de
innovacion en lo que a concordancia con la actualidad se refiere, asi como un importante
nivel técnico y estético que no perjudicaria, por lo tanto, el gran potencial cultural y
paisajistico del que dispone la zona de emplazamiento del puente.
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Fig. 15 Seccién de solucion 1 en arco

3.4.5. Extradosado

La decision técnica llevada a cabo para la solucion extradosada planteada dispone a la
misma de dos grandes pilas de mas de 70 metros de altura, de forma que se ha planteado
una distribucion de las luces mediante tres vanos de los cuales los laterales constituyen
en torno al 60% de la luz del vano central. Las elevadas luces formadas son soportadas
mediante tirantes que arrancan desde las torres, estando las mismas soportadas por las
pilas mencionadas anteriormente. Dichas torres han sido planteadas, tal y como
recomiendan diferentes estudios al respecto y considerando que la luz central generada
esta comprendida entre los 75 y 150 m, con una altura de L/10, siendo L la luz maxima
generada en la estructura.

Disposicién | N° vanos | L. Total (M) | L (M) | Liat (M) | He (M) | himax/L | hmio/L | Pmax = Pimin (M)

Extradosado | 3 vanos 204 92 56 9.20 1/35 | 1/50 2.63-1.84

Tabla 8 Solucién puente extradosado

En cuanto al disefio longitudinal del tablero, se ha decidido ejecutar el mismo mediante
una solucién en canto variable, dotando al mismo de las esbelteces en apoyo y en centro
de luz recomendadas al respecto tal y como se muestra en la Tabla 8. Ademas, con
respecto a la distribucién de los tirantes anteriormente mencionados, se ha establecido el
criterio de disponer el primero de ellos a una distancia del arranque préxima al 20% de la

luz principal intentando, ademas, que tanto las dos luces libres generadas entre los
estribos y el dltimo de los tirantes, como la luz libre intermedia generada en el vano
central presenten luces similares, tal y como puede observarse en la Fig. 16.

1+833.00 1+889.00 1+981.00 2+037.00

’/': Y /7 Y /, .’- Y
Q) &9 & €
T 56.00 [ 92.00 T 56.00 |

L1

|
Fig. 16 Perfil solucién extradosada

3.4.6. Puente en portico

Se plantea, como la ultima de las alternativas no convencionales, una estructura en
portico. Entre las diferentes soluciones que se han expuesto en el presente estudio de
soluciones para el puente sobre el Mijares para la alternativa de trazado 2 del presente
proyecto, la propuesta en forma de pértico que se pretende estudiar destaca por ser una
de las que presenta la mayor eficiencia estructural. Esto es debido, fundamentalmente y
antes de conocer cudles son los esfuerzos reales que va a tener que soportar, asi como
los posibles cambios geométricos que pueda requerir el disefio realizado, a que dicho
disefio permite salvar mas de 200 metros de cauce con la menor cantidad de hormigén
posible, sin acercarse las cimentaciones a la zona inferior de las margenes del cauce y
siendo la alternativa que, espacialmente, menor superficie de la seccion de dicho cauce
ocupa, lo que acompafando el disefio de una gran importancia del criterio estético,
permiten a la estructura ser una de las que respeta el paisaje en mayor medida.

Todo ello se consigue mediante la caracteristica fundamental con la que se ha
caracterizado el disefio de esta estructura, la inclinacion de sus pilas. Teniendo en cuenta
la resistencia de las paredes del cauce en toda su extension, se ha decidido solucionar la
propuesta estructural mediante dos pilas inclinadas que, cimentadas en las margenes
superiores del rio, forman 3 vanos con luces, por motivos tanto estéticos como
estructurales al comparar diferentes distribuciones, idénticas a las dimensionadas en la
solucién extradosada anteriormente estudiada.
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Como referencia para el disefio de la estructura, se han estudiado diferentes estructuras
ejecutadas mediante los mismos criterios y que pueden servir para conocer los posibles
efectos estructurales que puedan suponer diferentes cambios en la geometria del puente-
portico dimensionado. Entre los diferentes puentes-poértico con pilas inclinadas estudiados
para el presente proyecto, pueden destacar el Puente de la Gran Duquesa de
Luxemburgo, completamente metalico, el puente de la variante de Puente la Reina de la
Autovia A-12 sobre el rio Arga, proyectado por el ingeniero Javier Marterola, o el puente
mixto de Cortegada sobre el Mifio.

Atendiendo a las principales propiedades que se han podido extraer de los mismos, se ha
ejecutado la proyeccion de un puente-portico de hormigén pretensado con pilas inclinadas
45°, solucién que se ha decidido como la de mejores condiciones tanto técnicas,
buscando la menor inclinacién de las pilas sin perder el efecto buscado, como estéticas,
tras comparar diferentes disposiciones tanto de inclinaciones de pilas como de vanos. La
solucion planteada, a falta de analizar los diferentes aspectos a variar en el disefio de la
estructura derivados de calculos estructurales, se ha propuesto de forma que las pilas,
perdiendo seccion en la zona de apoyo debido a que esta se ejecuta articulada en la
cimentacion, conecten con el tablero junto a unos acabados en forma circular, tal y como
puede observarse en la Fig. 17, los cuales deberan ser objeto de analisis posteriormente.

Disposicion | N° vanos | L. Total (m) | L (m) | Liat (M) | Opitas | hma/L | H (M)

Partico 3 vanos 204 92 56 45° | 1/30.67 | 3.00

Tabla 9 Solucién puente extradosado

Atendiendo al canto de tablero requerido de 3.00 m, tal y como se expone en la tabla 9, y
debido a la gran luz principal que presenta la propuesta, se ha dimensionado la seccion
de la misma mediante un tablero tipo cajon, cuyo disefio se sujeta a los criterios
expuestos en el apartado 3.4.1. del estudio de soluciones.

1+833.00 1+889.00 1+981.00 2+037.00
(E<) (P<1) P2 =3

vy py h— vy
T 56.00 T 92.00 T S6.00 T

Fig. 17 Perfil solucion puente-portico

3.5.Analisis multicriterio de soluciones

Con el objetivo de determinar cuales, y en qué medida, de las alternativas planteadas
anteriormente son las que presentan mayor viabilidad técnica y econémica mediante un
andlisis multicriterio, en primer lugar, se ha realizado una seleccion de las soluciones que
van a someterse al mismo.

Tal y como se ha explicado anteriormente para cada tipologia estructural estudiada,
existen diferentes soluciones que presentan mayor coherencia tanto en lo referente a
criterios meramente estructurales, como estéticos o medioambientales. De esa forma, las
diferentes alternativas de las planteadas en el apartado 3.4. que van a ser objeto de
analisis son:

- Cajon canto variable, 3 vanos.

- Cajon canto constante, 4 vanos

- Viga artesa, 5 vanos

- Losa aligerada canto variable, 5 vanos
- Solucidn 2 en arco inferior, 12 vanos

- Extradosado

- Puente-pértico
3.5.1. Método PRES

La metodologia de analisis multicriterio con la cual se van a determinar las soluciones de
mayor viabilidad de las expuestas anteriormente consiste en la resolucién de dicho
andlisis mediante el método PRES, elaborado por Gdémez-Senent (1991-1992) en
colaboracion con la Universidad Politécnica de Valencia. La metodologia empleada,
explicada posteriormente con mayor precision, permite encontrar la soluciébn que en
mayor medida cumple con los diferentes objetivos y criterios previamente descritos.

3.51.1. Funcionamiento

El primero de los objetivos que establece el método PRES es la determinacion de los
criterios y pesos de los mismos que van a utilizarse para la calificacion de cada una de las
alternativas analizadas. La aplicacién de dichos pesos debe afadirse a la calificacion de
cada solucion en funcién de como satisfaga cada una de ellas cada uno de los diferentes
criterios y subcriterios estudiados.

De ese modo, los diferentes pesos que van a utilizarse son:
- Criterio muy importante: 10
- Criterio indiferente: 7

- Criterio poco importante: 3
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- Criterio nada importante: 1

Para favorecer la comprension en cuanto a la aplicacion y resolucion del presente
andlisis, se propone la elaboracion de una matriz de valoracion tal y como se muestra en
la Tabla 10 en la que se expongan, tal y como se acaba de mencionar, la valoracion de
todas las alternativas en funcién de cada criterio, aplicando el peso de los mismos y la
calificacién de cada alternativa al respecto.

Criterio | Ci | C |(.)| G [(..)] Ca
Peso | P | P> | .. | P | ... | Pa
Alt. 1 | Gi1) | Go(1) | ... | Ga(1) | ... | Gu(d)
(...)

At x | Gi(¥) | Ga(¥) | ... | Ga(®) | ... | Gu(x)
(...)

At M | Gi(M) | Go(M) | ... | G(M) | ... | Gu(M)

Tabla 10 Matriz de valoracion. Método PRES

Para poder comparar cada uno de los criterios utilizados en la matriz de valoracion, y
considerando el peso de cada uno de ellos, se elabora una matriz normalizada que
permita comparar de una forma mas precisa todas las estructuras planteadas.

Criterio |[C1 [ Co | () |G |(.)]|Ca
Peso | p: P2 P e | Pn
At.1 | gi(1) | go@) | ... |gs(@) | ... |ga(@)
(...)

At x| 0109 | 900 | . |95 | ... | ga()
(...)

At M | gi(M) | gaM) | ... | giM) | ... | ga(M)

Tabla 11 Matriz normalizada. Método PRES

Donde:

__D = G
Pj Z]N=1Pj ] Gjmax

En base a las matrices tanto de valoracion como normalizada, se elabora una
comparacion binaria de cada alternativa en cada criterio mediante una matriz de

dominacion. Para su elaboracién, se compara la manera en la que una alternativa domina
a otra en base a cada criterio, considerando ademas los pesos de los mismos.

<T11 T1M>
Tvi =+ Tum

N N
Ty = Z pr(gr() — gx()) = Z prdx (. j);
=1 =1

Donde:

ij=1, 2, ..., M alternativas
K=1, 2, ..., N criterios

A partir de esta matriz se obtiene, por lo tanto, el indice PRES | que nos permitirh conocer
qué alternativa de las planteadas garantiza en mayor medida el cumplimiento de los
objetivos y criterios planteados. Dicho indice muestra la relacion entre en qué medida D;
una alternativa presenta una mejor calificacién que las demas y en qué medida di esta
alternativa presenta una menor calificacion.

Di _ 21 Ty _ Y [2R=1 pr(gr @ — ()]

Ii i - . .
d; 2Ty IMEN pr(g® — g()]

3.5.1.2. Criterios de valoracion

En base a la metodologia planteada y tras evaluar los diferentes condicionantes que
presenta la proyeccion de la estructura objeto de estudio en el presente anejo se plantean
los diferentes criterios que se han utilizado para la evaluacion de las diferentes
alternativas estructurales planteadas:

Economia

Tal y como se expone durante todo el proyecto, el criterio econémico cobra una gran
importancia en cuanto a la proyeccion de la estructura necesaria y la alternativa de
trazado a escoger. El disefio de cada una de las alternativas planteadas en apartados
anteriores se ha realizado, por lo tanto, atendiendo a la optimizacion en la medida de lo
posible tanto del sistema constructivo necesario como a los materiales requeridos.

Sin embargo, debe destacarse las importantes dimensiones que debe presentar dicha
estructura a proyectar en la alternativa 2 de trazado considerando la orografia que
presenta el terreno en el emplazamiento de la misma al paso de dicha alternativa de
trazado por el rio Mijares. Por ese motivo, y considerando las importantes diferencias que
presenta dicha orografia con la presente en el emplazamiento de la estructura de la
alternativa 1 de trazado, ha de tenerse en cuenta que el criterio econémico no puede ser
el mas relevante en cuanto a la proyeccion de la estructura de la alternativa 2, pues la
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eleccion de dicho trazado como el 6ptimo esta sujeta al disefio de una estructura singular
de un elevado y relativamente inevitable coste.

Los subcriterios aplicados al método PRES al respeto, asi como los pesos con los que se
han evaluado cada uno de ellos son:

- Costes de construccion: 8
- Gastos de mantenimiento: 8

En cuanto a la construccion de la estructura, debe destacarse que esta se establece en
un emplazamiento de dificil acceso. Ademas, dificulta la ejecucién del puente proyectado
tanto la importante altura como la pendiente de las laderas que forman los margenes del
rio, formando un gran cafén. Esto, ademas de la necesidad del uso de maquinarias de
grandes pesos y dimensiones, dificulta la ejecucion de grandes pilas, asi como el
hormigonado de su cimentacion.

De ese modo, los subcriterios y pesos aplicados al respecto son:
- Plazo de ejecucion: 5
- Simplicidad del método constructivo: 7
- Numero de pilas (cimentacion requerida): 8
- Seguridad: 7

Integracion en el entorno

Se ha destacado este criterio, considerando los diferentes condicionantes descritos
anteriormente, como el de mayor importancia para la eleccion de la alternativa mas
adecuada en el emplazamiento de estudio. Debe destacarse la gran importancia cultural y
paisajistica de la zona, asi como la necesidad de la estructura a ejecutar de respetar el
desarrollo ambiental de la zona y presentarse integrada en el entorno estético, cultural y
social de la zona. En el epigrafe VI se presenta un estudio en el que se analiza la
importancia de este criterio, asi como las principales propiedades que debe presentar
toda solucién planteada.

Los subcriterios aplicados para su evaluacion son:
- Integracion medioambiental: 10
- Integracién en el paisaje: 10
- Aceptacion social: 8

- Afeccion al cauce: 9

Funcionalidad

Se han evaluado cada una de las alternativas en funcion del comportamiento que pueda
presentar la misma a largo plazo, considerando los subcriterios al respecto utilizados en la
evaluacion multicriterio realizada mediante el método PRES.

- Durabilidad: 7
- Comportamiento estructural: 7

- Capacidad de ampliacion: 4
Estética

Junto a la integraciéon en el entorno del puente, su estética ha cobrado especial
importancia tanto en el disefio de las diferentes soluciones planteadas durante la primera
fase del presente estudio de soluciones como en la evaluacion de cada una de ellas
mediante el presente método.

Los subcriterios aplicados al respecto son:
- Belleza arquitectonica: 10

- Innovacioén en el disefio: 8
3.5.1.3. Valoracion

Considerando todos los condicionantes y criterios aplicados al estudio de soluciones de la
estructura analizada en el presente anejo, se procede a elaborar la matriz de valoracion
mediante la cual se establecen los criterios y pesos establecidos en el apartado anterior,
asi como una calificacion de cada una de las alternativas estructurales propuestas para
ser objeto de analisis mediante el presente método en funciéon de en qué medida se
estima que satisfacen los objetivos basicos de cada uno de los subcriterios de valoracion.
Por lo tanto, se expone a continuacion la matriz de valoracion resultante de dicha
evaluacion.
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MATRIZ DE VALORACION Alternativas
Criterios de evaluacioén Subpeso | Peso | Cajon CV () | Cajon CC (Il) | Artesas (Ill) | Losa (IV) | Arco (V) | Extradosado (VI) | Portico (VII)
C. construccion 8 5 6 8 3 2 4 4
Economia 8
C. mantenimiento 8 5 5 6 5 4 5 5
Plazo ejecucion 5 5 6 8 5 5 6 6
Simplicidad 7 6 6 7 4 4 6 6
Proceso constructivo 6.75
N° pilas 8 8 6 4 10 8 8 8
Seguridad 7 6 6 6 6 6 6 6
Medioambiente 10 7 5 4 8 7 6 6
Paisaje 10 6 4 2 9 6 7 7
Integracion en el entorno 9.25
Afeccion cauce 9 6 4 2 9 6 7 7
Aceptacién 8 6 5 4 8 6 8 8
Durabilidad 7 6 6 7 7 5 6 6
Funcionalidad Comportamiento estructural 7 6 7 7 6 7 6 5 5
Cap. Ampliacién 4 4 4 4 3 3 4 4
Belleza arquit. 10 7 6 4 8 6 7 7
Estética 9
Innovacién 8 4 2 3 6 7 8 8

Tabla 12 Matriz de valoracion 1
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Atendiendo a los pesos que se han establecido para cada uno de los criterios, la matriz
normalizada resultante de la valoracion de cada una de las alternativas es la que se
muestra a continuacion.

MATRIZ NORMALIZADA Alternativas
Criterios Peso sobre el total I Il 1] \Y% \Y VI Vil
Economia 0.205 0.50 | 055 | 0.7 065 | 04 0.3 [ 045
Proc. Constructivo 0.173 0.625| 0.6 |0.625|0.625 | 0.625 | 0.575 | 0.65
Integr. Entorno 0.237 0.625| 045 | 0.30 | 0.30 | 0.85 | 0.625| 0.70
Funcionalidad 0.154 0.567 | 0.567 | 0.567 | 0.567 | 0.567 | 0.467 | 0.50
Estética 0.231 055 | 040 | 0.35 | 0.40 | 0.70 | 0.65 | 0.75

Tabla 13 Matriz normalizada

Por dltimo, se ha obtenido la llamada matriz de dominacioén, mostrada en la tabla xxx. En
ella, tal y como se ha explicado en el apartado 3.5.1.1, se refleja el resultado de comparar
cada una de las alternativas con el resto en funcion de si las superan o no y en qué
medida con respecto a los criterios de evaluacién establecidos.

MATRIZ DE DOMINACION

Alt./Alt. | Il I v \% VI Vi

I - 0.080 | 0.123 | 0.112 | 0.021 | 0.065 | 0.021

I 0.010 - 0.047 | 0.036 | 0.031 | 0.071 | 0.031
1] 0.041 | 0.035 - 0.010 | 0.067 | 0.106 | 0.062
v 0.031 | 0.025 | 0.012 - 0.051 | 0.096 | 0.051
\Y, 0.088 | 0.168 | 0.211 | 0.200 - 0.109 | 0.046
VI 0.023 | 0.099 | 0.146 | 0.135 0 - 0

Vi 0.068 | 0.149 | 0.192 | 0.180 | 0.026 | 0.090 -

Tabla 14 Matriz de dominacioén

3.5.1.4. Conclusiones

Tras la comparativa realizada de cada una de las alternativas estructurales planteadas en
funcién de los criterios que se han estimado como mas relevantes para conocer la
solucion que mas se adapta a los condicionantes del proyecto, se ha podido conocer cual
de ellas es la alternativa 6ptima a proyectar. Se muestran, por lo tanto, a continuacion, las
diferentes soluciones estudiadas ordenadas segun el indice PRES que ha podido
calcularse para cada una de ellas.

Alternativas indice PRES
Solucion 2 en arco inferior, 12 vanos 4.324
Puente en pértico 3.355
Cajon canto variable, 3 vanos 1.613
Extradosado 0.751
Viga artesa, 5 vanos 0.432
Cajon canto constante, 4 vanos 0.405
Losa aligerada canto variable, 5 vanos 0.395

Tabla 15 resultados método PRES

Debe tenerse en cuenta que, estudiando el procedimiento por el que el método PRESS
gue se ha utilizado nos permite realizar la comparativa de las diferentes soluciones que
hemos planteado, este método presenta una gran cantidad de contenido subjetivo. Esto
se debe a que, aun basadas en la medida de lo posible en argumentos técnicos y
objetivos atendiendo a la geometria, materiales, procedimiento constructivo necesario,
etc., las valoraciones de cada una de las estructuras en relacion a los diferentes criterios
planteados se realiza a titulo individual atendiendo en gran medida al criterio personal del
proyectista.

Debe sumarse, ademas, el hecho de que esta comparativa se haya realizado tras la fase |
del presente estudio de soluciones, en la que ha podido determinarse la geometria basica
de cada una de las alternativas, pero no detalles constructivos concretos con los que
apoyar las valoraciones tomadas durante la aplicacién de la metodologia multicriterio y
mostradas anteriormente en la matriz de valoracion.

Por ese motivo, se ha decidido no tomar los resultados obtenidos mediante el analisis
multicriterio como definitivos, sino como uno de los criterios a considerar para la eleccion
de la solucion idénea para el presente proyecto, a lo que debera sumarse los diferentes
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analisis y consideraciones realizados en la siguiente fase Il del estudio de soluciones. Se
ha decidido estudiar en dicha fase final, por lo tanto, las soluciones que atendiendo al
analisis multicriterio realizado mejor se adapte a las necesidades del proyecto, siendo
estas:

- Cajon canto variable, 3 vanos
- Puente en arco, 12 vanos

- Puente-portico

3.6.Seleccidén de alternativa a proyectar

Tal y como se ha expuesto anteriormente, se pretende realizar un andlisis de las tres
soluciones que satisfacen en mayor medida las propiedades que debe presentar la
estructura a proyectar en el emplazamiento de estudio. Para ello se definen para cada
una de las alternativas el disefio estructural definitivo a falta de las comprobaciones de
célculo, las cuales se realizaran sobre la estructura que se decida proyectar en la fase
final del estudio de soluciones.

3.6.1. Cajon canto variable, 3 vanos

Tras el analisis de la geometria propuesta en el apartado 3.4.1. del presente anejo, debe
destacarse como elementos caracteristicos de dicha solucién tanto la gran altura de las
pilas sobre las que se asienta el tablero, asi como la posible afeccion que pueda suponer
tanto su construccion como la cimentacion en el cauce.

3.6.1.1. Disefio de estribos y pilas

Se ha realizado, en primer lugar, el dimensionamiento de cada uno de los estribos,
atendiendo a las geometrias definidas para soluciones similares en diferentes proyectos,
asi como las caracteristicas concretas a tener en cuenta en cuanto a las propiedades del
tablero como de la orografia del terreno. De ese modo, se propone la construccion de
sendos estribos cerrados con los parametros definidos tal y como se muestran en en los
planos correspondientes. Teniendo en cuenta que la ubicacion de cada uno de los
estribos coincide en las tres alternativas estudiadas, se propone la misma geometria para
todas ellas, a excepcion de aquellos elementos que dependan del canto del tablero, el
cual varia de forma significativa en las tres soluciones.

El estribo 1 de la presente solucidén presenta una altura de 8 metros en el eje de apoyo del
tablero sobre el mismo, asi como 8,9 m de altura del estribo 2. Por otro lado, se han
definido, para la contencion de las tierras adyacentes, las dimensiones de los muros en
vuelta, los cuales presentan mayores magnitudes, debido a las caracteristicas del terreno,
en el estribo 2. Al respecto de dichos muros, cabe destacar que, debido a las importantes
dimensiones que se requieren para los mismos, se ha dividido su ejecucién en la de dos
muros, pudiendo ahorrar gran cantidad de material para el segundo de ellos al disponer

su cimentacion en una cota mayor. Posteriormente se reMata el disefio de los muros
mediante la ejecucion de un alerén.

En cuanto al dimensionamiento de las pilas, se ha realizado proporcionando a las mismas
unas dimensiones en la seccion de apoyo el mismo ancho que el ancho inferior del cajén,
con el objetivo de obtener un disefio lo mas discreto posible. Considerando, por otro lado,
la gran altura de las mismas, se propone una geometria en planta con una pequefia
variacion de canto por unidad de altura idéntica en cada una de las pilas proporcionando a
las mismas las secciones tanto en apoyo como en cimentacion que se muestran en la Fig.
18.
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Fig. 18 Secciones cimentacion y apoyo de pilas 1 (izq.) y 2 (dcha.)

Para facilitar la construccion mediante cimbra de las mismas, las pilas se disefian con
variacion de canto Unicamente en una de las direcciones. De ese modo, se permite que
las pilas puedan, por un lado, aumentar su seccién a menor altura para absorber la accion
gue transmite el tablero, asi como la de su propio peso. Por otro lado, se ha decidido la
direccion transversal como la dimension que presenta variacién de canto, de esa forma,
se proporciona a la pila cierta rigidez transversal contra las acciones del viento, asi como
menor una mayor esbeltez en el plano longitudinal que permite minorar el impacto
paisajistico.

3.6.1.2. Consideraciones generales

El disefio final adoptado para la presente alternativa permite salvar el gran barranco que
forma el cauce del Mijares mediante un viaducto de gran sencillez estructural y
constructiva.

Asimismo, se ha logrado atenuar relativamente el importante impacto paisajistico que
supone este tipo de soluciones. Por un lado, dotando al tablero de un canto variable
mediante la ejecucion del intradés del mismo curvo, proporcionando mayor sensacion de
esbeltez y ligereza, asi como permitiendo la disposicién de la estructura formando vanos
de gran luz, siendo por lo tanto la solucién tradicional de las planteadas que menor
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namero de pilas requiere. Ademas, se ha intentado realizar un disefio de estas pilas, tal y
como se ha comentado en el apartado anterior, impidiendo en la medida de lo posible que
estas tengan un protagonismo excesivo en el paisaje del emplazamiento.

Sin embargo, debe considerarse el importante impacto que conlleva este tipo de solucion
estructural en esta localizacion. En primer lugar, tal y como se comenta en el Apéndice VI,
la orografia del terreno, asi como las diferentes tipologias estructurales presentes en los
diferentes puentes que pueden observarse en la zona de proyecto no favorecen la
adopcion de este tipo de soluciones. Debe destacarse, por otro lado, las excesivas
dimensiones de las pilas que requiere la solucion propuesta, lo que dificulta y encarece la
ejecucion de las mismas, asi como el gran impacto al cauce que supone la localizacién de
las mismas, muy préximas al curso del rio.

3.6.2. Puente en arco, 12 vanos

La alternativa planteada supone el paso del nuevo trazado de la A-1515 por el rio Mijares
mediante un viaducto sobre arco inferior, formando vanos continuos de misma luz tal y
como se ha expuesto anteriormente. Los condicionantes principales que se suponen
decisivos para la consideracion de esta alternativa estructural como la idénea para el
presente proyecto son tanto el coste total de la solucion, como la dificultad constructiva
gue conlleva.

3.6.2.1. Disefio de estribos, pilas y arco

Atendiendo al analisis planteado a lo largo del presente proyecto sobre la orografia del
terreno en el emplazamiento de estudio, asi como de la propuesta geométrica planteada,
se propone la proyeccion de la presente alternativa mediante un tablero tipo losa maciza
de ala ancha de 0,8 m de canto y un esquema estructural sujeto a las siguientes
consideraciones.

En primero lugar, teniendo en cuenta que la situacién que se ha decidido para los estribos
es la misma que en la solucién en cajon planteada anteriormente, las caracteristicas
geométricas y constructivas fundamentales se han conservado con respecto al disefio
planteado en el apartado anterior. Sin embargo, han debido condicionarse diferentes
elementos de sendos estribos cerrados planteados adaptando sus dimensiones al
reducido canto con el que se ha dimensionado el tablero.

Con respecto al disefio de las pilas o péndolas, debe destacarse que ha prevalecido la
sencillez constructiva en el disefio de las mismas, habiéndose dimensionado un total de
10 pilas de seccion rectangular de 1,2 x 2,5 m, dimensiones que por criterios estructurales
se aumentaran hasta los 1,5 x 2,5 metros. Dicha seccién ha sido aligerada de forma que
presente cada una de las pilas almas de 35 cm en todas sus dimensiones. Tanto los
cantos de las pilas como los de sus propios aligeramientos se han realizado mediante
acartelamientos con rebajes de seccion en los cantos de 20 cm de lado que permiten
facilitar el hormigonado y reducir el volumen de hormigon requerido.

Cada una de las 10 pilas se han duplicado en direccion transversal al avance del tablero,
de forma que cada una de las 10 pilas esta constituida por 10 pilastras de las dimensiones
anteriormente mencionadas, llegando ambas a la misma losa de cimentacién. Debe
destacarse que las seis pilas centrales tienen el objetivo de transmitir las cargas al arco,
las dos pilas laterales del arco, de mayor altura, transmiten dichas acciones a los apoyos
dorsal y frontal del mismo, y las dos pilas extremas transmiten sus cargas al terreno y
permiten generar vanos de idéntica luz sin requerir mayor canto en aquellos cuyas
reacciones no se transmitan al arco. Por lo tanto, cada una de ellas debe resistir unos
esfuerzos diferentes, siendo las mas solicitadas las extremas y las que transmiten sus
esfuerzos a los apoyos del arco. Sin embargo, tanto por facilidad constructiva como por
los resultados de la comprobacion tensional realizada, se ha decidido proyectar todas
ellas de las mismas dimensiones.

En lo que conlleva el disefio del arco, este se ha disefiado mediante dos arcos simétricos
y paralelos, de disposicion analoga a como las pilas han sido duplicadas. Tal y como se
ha comentado en apartados anteriores, la forma en la que los esfuerzos son transmitidos
a dicho arco establece que la geometria parabdlica es la que mejor se adapta a la
funicular que generan dichos esfuerzos. Ademas, considerando los diagramas de
esfuerzos que se generan en estructuras de esta tipologia, se ha decidido proyectar los
arcos con una seccion variable en la dimension longitudinal, de forma que el arco
presente una seccibn mas reducida en su clave, con 1,4 m de canto y mayor en el
arranque, con 2 m de canto. Dicha variacion de canto ha sido también proyectada
mediante una disminucion parabdlica del mismo desde apoyo hasta clave. Es a raiz de
dicha dimension en el arranque como se han definido, por otro lado, las dimensiones que
deben presentar los apoyos dorsal y frontal, definidos con mayor detalle en los planos
correspondientes.

,O'B'B,,I 7.89

Fig. 19 Apoyos dorsal (izq.) y frontal (dcha.) solucién en arco
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3.6.2.2. Consideraciones generales

Por otro lado, cabe destacar la disposicion que se ha realizado de un total de 6 montantes
que colaboran al arriostramiento de los dos arcos entre si, habiendo dispuesto con
secciones reducidas de 1 x 1 metro.

El disefio finalmente adoptado en la presente solucion constructiva presenta la mayor
eficiencia estructural de las que se han planteado para el presente proyecto, adaptandose
por completo a la orografia que el terreno presenta en la localizacion de la estructura. La
disposicion de pilastras planteadas, asi como la variacibn de seccién del arco y la
geometria parabolica del eje del mismo permiten diferenciar la solucion en arco inferior
como la mejor alternativa en lo referente al contenido técnico y estructural.

Con respeto al punto de vista constructivo, debe destacarse el coste del mismo. Se ha
planteado, para reducir dicho coste, la proyeccion del viaducto mediante losa continua con
vanos de idéntica luz, a pesar de las recomendaciones que se han considerado para
todas las demas alternativas ejecutadas in situ planteadas en el presente estudio de
soluciones, tal y como puede observarse en el apartado 3.4, que aconsejan vanos
extremos de luces en torno a 0,8L.

Por otro lado, supone un importante ahorro de materiales, gracias especialmente a la
forma con la que la geometria del arco se adapta al poligono funicular que forman las
cargas que debe absorber y transmitir al terreno. Supone, ademas, y tal y como puede
extraerse de las conclusiones generales obtenidas en el epigrafe VI la solucién que mejor
se adapta tanto al entorno presente en la localizacion de proyecto, de alto valor cultural,
ambiental y paisajistico, asi como a la cultura estructural presente en la zona por la que
discurre la A-1515, en la que dominan tipologias en arco inferior con independencia de la
época de construccién de cada una de las estructuras.

3.6.3. Puente-pértico

Se plantea, como solucién alternativa de alto contenido estético una estructura en forma
de pdrtico a través de una estructura singular que presenta un tablero ejecutado en cajon
sobre dos grandes pilas inclinadas 45° con acabados en los apoyos que proporcionan
harmonia paisajistica a la solucion. Los condicionantes principales que presenta esta
alternativa para su proyeccion son, especialmente, la viabilidad econdémica de ejecutar un
tablero con el canto tan elevado que requiere debido a la elevada luz que presenta el
vano central, superior a los 90 m, asi como la viabilidad técnica en lo relativo a la
ejecucion del disefo planteado para las pilas.

3.6.3.1. Disefio de estribos y pilas

Tal y como se ha realizado para las dos alternativas anteriores, los parametros
geométricos basicos de cada uno de los estribos sobre los que asienta el tablero al inicio
y final del viaducto son analogos para las tres soluciones, pues se han situado en la
misma localizacion.

Sin embargo, debe destacarse que se han variado una mayor cantidad de magnitudes y
geometrias debido al elevado canto de tablero que los estribos en la presente propuesta
estructural deben albergar. Para ello, considerando que existe una escasa altura libre
entre el tablero y el terreno, se ha dispuesto una geometria mas sencilla en lo que
respecta al muro principal del estribo, mostrandose en la Fig. 20 la solucién final para el
estribo 1, y andloga, aunque con una altura algo superior, a la solucion adoptada para el
estribo 2.
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Fig. 20 Solucién para estribo 1 puente-pértico

Con respecto al disefio de las pilas, este se plantea como el principal reto que conlleva la
proyeccién de la presente propuesta estructural. Se plantea, tal y como se muestra en la
planta principal de la estructura mostrada en la Fig. 17, dos pilas inclinadas de canto
reducido en cimentacion, pues se propone una solucion articulada para el apoyo que
permite que las pilas no requieran absorber flector alguno con respecto a la direccion
transversal a la planta del puente.

Por un lado, se dispone un sobreancho importante en las losas de cimentacién de las
pilas hacia el sentido de inclinacion de la misma, con el objetivo de ser capaz de absorber
la gran inclinacion con la que llegan las reacciones que transmite las pilas a la
cimentacion. Ademas, se propone también en la zona de union con el tablero una
disposicion de las pilas de forma que la ejecucién de las mismas se realiza de forma
macizada y colaborante con el tablero a través de la necesaria disposicién de esperas.
Con el objetivo de potenciar el contenido estético de la solucion, se plantean acabados en
forma de circunferencias de 30 m de radio tangentes a los paramentos coincidentes en el
gran vano central y acabados en forma de circunferencias de un radio mas reducido, de 2
m, tangentes a los paramentos coincidentes en los vanos laterales.
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El disefio transversal de las pilas se proponen dos tipos de soluciones. Ambas suponen,
para poder dotar de suficiente rigidez transversal contra acciones laterales, un aumento
de canto en la seccion de cimentacion. Para solucionarlo, la alternativa prioritaria se
disefia mediante una pila de canto transversal constante en la parte superior que se abre
mediante acuerdos de 20 m de radio para dividirse en las dos pilastras que acaban
transmitiendo los esfuerzos a la gran losa de cimentacion sobre la que se asientan las
dos. Dicha division del canto transversal de la pila en dos elementos simétricos se realiza
mediante un acuerdo parabdlico que permite un importante ahorro de materiales, asi
como un elevado contenido estético. Dicho disefio se ha realizado considerando la
prioridad de que no coincidan a lo largo de toda la altura de cada una de las pilas
paramentos con curvatura en sentido transversal y longitudinal. De ese modo, los
acuerdos mediante los cuales aumenta el canto de la pila en sentido transversal no
comienzan hasta que se detiene la curvatura que requieren los acuerdos que forman los
acabados en la zona de unién pila-tablero. Posteriormente, no es hasta que finalizan esos
acuerdos que permiten el aumento de canto transversal hasta que no comienza el
acuerdo parabdlico que supone la formacion de las pilastras de apoyo.

3.6.3.2. Consideraciones generales

Tal y como se muestra en la Fig, 20, tras realizar el modelado tridimensional que requiere
la proyeccion de este tipo de soluciones singulares, se ha comprobado que el terreno
sobre el que se deben cimentar las pilas no permite una disposicion de tanta amplitud en
sentido transversal como se han diseflado las pilas para la presente alternativa
estructural. Se considera, por lo tanto, como Unica opcidn para proyectar la alternativa de
disefio de pila anteriormente expuesta un importante aumento en la altura de la misma, lo
cual dificulta notoriamente el dotal a dicha solucion de viabilidad econ6mica tanto en lo
relativo a volumen de hormigdn necesario, como a movimiento de tierras, afeccién sobre
los margenes del cauce, y ejecucién de la estructura.

Como alternativa, se plantea una solucion de mayor sencillez estructural y constructiva en
lo relativo al disefio de las pilas en sentido transversal. Al respecto, se propone una
variacion de canto lineal llegandose a duplicar la seccion en apoyo en la seccion en
cimentacion. Esto supone una mayor sencillez constructiva, economizando en gran
medida la solucion final. Sin embargo, tampoco permite ejecutar la cimentacién de las
pilas con garantias a no ser que se proyecten las mismas aumentando su altura tal y
como se propone para la primera alternativa de pila.
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Fig. 21 Planta (izq.) y alternativa 1 (centro) y 2 (dcha.) de perfil de pila 1 puente-portico

3.6.4. Comparativa final
3.6.4.1. Analisis técnico-econémico

Para la decision final de definir una de las tres alternativas estructurales propuestas
anteriormente como la idénea para ser proyectada en el presente proyecto, se ha
realizado, en primero lugar, una comparativa con respecto al a viabilidad técnica de cada
una de ellas.

Tal y como se ha podido observar en los apartados de consideraciones generales de cada
una de las soluciones estudiadas, es el puente-portico el viaducto que mayores problemas
presenta para su proyeccion. Destaca, en primer lugar, el importante impacto que requiere
realizar sobre las paredes del cauce para poder albergar la losa de cimentacion
proyectada, asi como, por otro lado, el importante costo que supone la ejecucion de un
tablero con un canto tan elevado como el que requiere dicha solucion.

Con respecto a las alternativas en cajon y en arco, ambas presentan viabilidad técnica en
lo relativo a los procesos constructivos necesarios, de mayor complejidad técnica para la
solucion proyectada en arco, aunque contrastados en gran medida en miles de
actuaciones similares alrededor del mundo. Cabe destacar, sin embargo, el importante
impacto que la solucion en cajon provoca sobre el cauce atendiendo al posicionamiento
de las pilas, muy proximas al curso del rio.

En lo relativo a las caracteristicas econémicas generales que presenta cada una de las
alternativas, no se han considerado, pues son similares en cada una de las alternativas,
los costes relativos a ejecucion de los estribos, acceso de maquinaria, ejecucion de
cimentaciones, asi como todas las unidades dependientes de la localizacion de actuacion.
Se ha realizado, por lo tanto, un estudio volumétrico de las geometrias definidas para
cada una de las tres alternativas, obteniendo por lo tanto las cantidades concretas de
hormigon, armado y encofrado que requieren cada una de ellas. En lo relativo a las
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cuantias de armado, para la presente comparativa se ha simplificado la estimacion de
dicha cantidad de armadura adoptando unos predimensionamiento sobre los valores
volumétricos obtenidos de 80 kg de armadura pasiva por metro cubico de pilas, 100 kg de
armadura pasiva por metro cubico de tablero, asi como 18 kg de armadura activa por
metro cuadrado de superficie de tablero ejecutado. En cuanto al encofrado, se ha
diferenciado para una posterior estimacion econdémica de cada solucion entre la superficie
necesaria de encofrado visto y oculto.

3.6.4.1.1. Cajon canto variable, 3 vanos

Se ha considerado el volumen de material y superficie de encofrado que requiere cada
una de las grandes pilas, teniendo en cuenta la variacion de seccion de las mismas, el
aligeramiento con el que se han dispuesto y que proporcionan un ahorro de hormigon y
armado, aunque la necesidad de encofrado oculto, asi como los 3 metros de zona
macizada con los que se han disefiado cada una de ellas.

Del mismo modo, se ha estimado la cantidad de material y encofrado necesarios para la
ejecucion del tablero definido de intradds curvo para la presente estructura, simplificando
dicha volumetria en un tablero de canto constante igual al canto medio del tablero
disefiado. Des mismo modo, el importante aligeramiento que presenta la seccién del cajon
permite una gran reduccién de material, aunque requiere del uso de encofrado oculto para
Su ejecucion.

como se ha hecho para el resto de puentes analizados, cantidades de 80 kg/m? para la
armadura pasiva de las pilas, asi como para el armado del arco tal y como se ha podido
estimar del estudio de diferentes proyectos ya ejecutados, y 100 kg/m? para las pasivas
del tablero.

Hormigén | Encofrado visto | Encofrado oculto | A. Pasiva A. Activa
Pilas 1 a 10 | 964,83 m® | 2290.27 m? 0,00 m? 77186,50 kg | 0,00kg
Arco 895,50 m® | 2855,62 m? 1962,30 m? 71639,74 kg | 0,00kg
Tablero 1397,42 m® | 2506,53 m? 0,00 m? 139742,04 kg | 0,00kg
TOTAL 3257,75 m® | 7652,42 m? 1962,30 m? 288568.28 kg | 0,00kg
Tabla 17 Material necesario alternativa en arco
3.6.4.1.3. Puente.pdrtico

En cuanto a la estimaciéon econémica de esta solucién se ha estimado, tal y como se ha
realizado en el resto de alternativas, la volumetria y superficie de encofrado visto y oculto
necesaria tanto del tablero, cuyo elevado canto condiciona la viabilidad econémica de la
presente solucion, como de cada una de las pilas.

Tal y como se expone en el apartado 3.6.3.2, el disefio definitivo con el que se han
estimado las dimensiones de cada una de las pilas supone un aumento del canto en
sentido transversal de forma lineal y sin aligeramiento alguno en el interior de la pila. Se
han utilizado, sin embargo, considerando las elevadas dimensiones de las cada una de
las pilas inclinadas, una cuantia menor de armadura pasiva para las mismas, de 70 kg/m?3.

Hormigon | Encofrado visto | Encofrado oculto | A. Pasiva A. Activa
Pila 1 1035,82 m® | 1491,00 m? 1036,00 m? 82865,60 kg | 0,00kg
Pila2 |885,15m? | 1278,90 m? 875,70 m? 70812,00 kg | 0,00 kg
Tablero | 1741,17 m® | 3201,55 m? 2601,32 m? 174117,06 kg | 41493,60 kg
TOTAL | 3662,14 m® | 5971,45 m? 4513,02 m? 327794,66 kg | 41493,60 kg
Tabla 16 Material necesario alternativa en cajon
3.6.4.1.2. Puente en arco, 12 vanos

Del mismo modo, se ha parametrizado la geometria disefiada para la soluciéon en arco
planteada con el objetivo de extraer la cantidad de hormigdén, encofrado, armado y
pretensado que requieren los elementos mas representativos que conforman la
estructura. En lo que respecta al arco, se ha estimado su seccion media, asi como su
longitud en sentido de avance del mismo, de 159,50 metros.

Destaca en esta solucion la posibilidad de ejecutar el tablero armado y no pretensado
gracias a las pequefias luces de vano generadas por la disposicion de pilas planteada. Se
ha empleado para la estimacion de las cuantias expuestas en la siguiente tabla, tal y

Hormigon | Encofrado visto | Encofrado oculto | A. Pasiva A. Activa
Pila 1 1862,70 m® | 1440,89 m? 0,00 m? 130389,00 kg | 0,00kg
Pila 2 1974,31 m3 | 1524,11 m? 0,00 m? 106687,35 kg | 0,00kg
Tablero | 1766,03 m® | 5531,91 m? 2619,99 m?2 176603,00 kg | 41493,60 kg
TOTAL | 5603.04 m® | 8496,91 m? 2619,99 m?2 413679,35 kg | 41493,60 kg

Tabla 18 Material necesario alternativa en portico
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3.6.4.2. Conclusiones

Para la estimacion econdmica de cada una de las alternativas, se han considerado para
las unidades consideradas como mas significativas en lo relativo a la viabilidad de las
mismas, precios proximos a los que se estipulan en la “Base de Precios de referencia de
la direccion general de carreteras” (Orden Circular 37/2016). Estos son, en relacion a las
diferentes partidas que se han utilizado para la comparacion de soluciones, los que se
exponen en la siguiente tabla, en la que se obtiene una estimacion econOmica de la
cuantia que suponen las partidas fundamentales de cada alternativa estructural
planteada.

Partida Precio Cajon Arco Portico

HA-30/40 y HP 106 €/m* | 388187 € | 345322 € | 593922 €

Encofrado visto (plano/curvo) | 36 €/m? | 214972 € | 275487 € | 305889 €

Encofrado oculto (plano/curvo) | 30 €/m? | 135391 € | 58869€ | 78600 €

Armadura pasiva (B 500 S) | 0,94 €/kg | 308127 € | 271254 € | 388859 €

Pretensado 3,85€/kg | 159750 € 0€ 159750 €

COSTE DE PARTIDAS ESTUDIADAS 1206427 € | 950932 € | 1527020 €

RELACION ECONOMICA 1,27 1 1,61

Tabla 19 Estimacion econdmica

La alternativa en arco planteada, a falta de conocer los costes relativos a movimiento de
tierras, ejecucion de cimentaciones, procesos constructivos o construccion de estribos o
posibles cimbrados, es la presenta un menor coste econémico en lo relativo a sus
elementos estructurales fundamentales, pudiendo presentar un presupuesto de en torno a
un 25% superior la alternativa en cajon, y superior al 40% el puente-pértico planteado.

Por lo tanto, tras la primera fase del presente estudio de soluciones, en el que se estimo
la viabilidad técnica de todas y cada una de las alternativas estructurales que tienen
cabida en el emplazamiento de proyecto; y tras la segunda y ultima fase en la que las
alternativas que han obtenido una mayor valoracion se han proyectado y analizado en
torno a la ejecucion de los elementos estructurales fundamentales que la conforman, la
alternativa que se decide proyectar para el paso por el rio Mijares de la alternativa 2 de
trazado de la mejora de la A-1515 es:

Estructura de proyecto en alternativa 2 de trazado

SOLUCION EN ARCO INFERIOR, 12 VANOS

4. BASES DE CALCULO

4.1.Normativa utilizada

Los diferentes documentos técnicos utilizados para el calculo estructural del puente
proyectado, asi como la normativa que se ha empleado para el mismo, se numeran a
continuacion.

4.1.1. Normas de acciones

[1] “‘Instruccidn sobre las Acciones a considerar en el proyecto de Puentes de
Carretera” (IAP-11).

[2] “Norma de Construccion Sismorresistente: parte general y edificacion” (NCSE-02).
[3] “Obras de paso de nueva construccion — Conceptos generales”

[4] “Norma de Construccion Sismorresistente: Puentes” (NCSP-07)
4.1.2. Normas de construccion
[5] “Instruccion de Hormigén Estructural” (EHE-08),

4.2 .Criterios de sequridad

Sera necesario, mediante la comprobacién del cumplimiento de los estados limites, la
justificacion de la seguridad y aptitud estructural de la solucion proyectada. Sera para ello
sometida la estructura a los estados limite de servicio y Ultimos que se exponen a
continuacién, de forma que se aplicaran aquellas condiciones para las que puede
considerarse que, de ser superadas, la estructura no cumple alguno de los requisitos de
proyecto.

4.2.1. Estados Limite de Servicio (E.L.S.)

La aplicacién de los mismos supone que la estructura deje de cumplir su funcién por
motivos de durabilidad, funcionales o estéticos, sin suponer el colapso de la misma. Se
consideraran al respecto:

- E.L.S de fisuracion que afecte a la durabilidad o estética del puente

- E.L.S. de deformaciones que afecten a la apariencia o funcionalidad de la obra, o
que causen dafio a elementos no estructurales.

- E.L.S. de vibraciones que no sean aceptables para los usuarios del puente o que
puedan afectar a su funcionalidad o provocar dafios en elementos no estructurales.

- E.L.S. de plastificaciones en zonas localizadas de la estructura que puedan
provocar dafios o deformaciones irreversible
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4.2.2. Estados Limite Ultimo (E.L.U.)
La aplicacién de los mismos supone el agotamiento o colapso del total o parte de la
estructura. Se consideraran al respecto:

- ELU de equilibrio, por pérdida de estabilidad estatica de una parte o conjunto de la
estructura, considerada como un cuerpo rigido.

- ELU de rotura, por agotamiento resistente o deformacion plastica excesiva.

- ELU de fatiga, por dafios debido a solicitaciones variables repetidas

4.3.Valores caracteristicos de las acciones

Se han aplicado en lo relativo a los valores de las acciones a considerar en las diferentes
comprobaciones de calculo sobre la estructura los criterios que la “Instruccion sobre las
acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera, (IAP-11) [1].

4.3.1. Acciones permanentes (G)

Son aquellas producidas por el peso de los elementos que forman parte del puente, cuyo
valor caracteristico depende tanto de las dimensiones definidas en los planos como de los
pesos especificos correspondientes. Dichas acciones pueden clasificarse en peso propio
y cargas muertas.

43.1.1. Peso propio

Para la estimacion de la accidn correspondiente al peso de los elementos estructurales, y
considerando que los mismos estan proyectados para su ejecucion en hormigoén, se ha
considerado un peso especifico de dicho hormigén de 25,0 kN/m3. La carga se deduce de
la geometria tedrica de la estructura.

4.3.1.2. Carga muerta

Se consideran como cargas permanentes actuantes sobre el tablero, aunque sin tener
caracter estructural, las que se exponen a continuacion.

Pavimento

Se ha considerado para el calculo del valor caracteristico del peso propio del pavimento
una densidad del mismo de 23 kN/m3, asi como un espesor tedrico adoptado para el
calculo estructural de 10 cm extendidos en un ancho de tablero de 10 metros que dan
cabida a los carriles y arcenes presentes en la plataforma. De ese modo, la carga lineal
gue se aplicara sobre el modelo estructural tiene un valor caracteristico obtenido de la
siguiente expresion.

kN
Pavimento = 23—3 *(0,1m * 10m = 23—
m m

Pretiles

Para la obtencion que la carga que transmiten los pretiles dispuestos para la solucion
definitiva, se ha dividido el peso de los mismos en las cargas que transmiten sus dos
elementos caracteristicos, la barrera metalica y la peana de hormigon sobre la que se
asienta.

Con respecto a esta Ultima, dicha peana presenta una seccién de 15,67 dm?, la cual,
aplicando una densidad del hormigén con la que esta ejecutada de 25 kN/m?, generan
una accion de 3,92 kN/m. En lo relativo a la barrera, se supone un peso de la misma de
200 kg/m.l.

Sera por lo tanto el valor caracteristico de la accién permanente total debido al peso de
los dos pretiles dispuestos en los sobreanchos de 65 cm dispuestos en los extremos de la
seccion transversal:

kg

kN
Pretiles = 2 * <ZSE * 0,1567m? * 200 —

— x9.81 m) 11,76 KN
%k k . [— e —_—
m.l. 1000 s2 T m

4.3.2. Acciones permanentes de valor no constante (G*)
4.3.2.1. Pretensado

Segun lo dispuesto en el disefio y predimensionamiento de la estructura, no se requiere
armadura activa en ninguno de sus elementos, por lo que no se considera acciones de
pretensado.

4.3.2.2. Acciones reologicas

Atendiendo a las indicaciones que proporciona la “Instruccion sobre las acciones a
considerar en el proyecto de puentes de carretera”, (IAP-11) [1], asi como la normativa
EHE-08, las acciones reoldgicas a considerar en proyectos de puentes de carretera son
las siguientes.

Fluencia

No se consideran los efectos de fluencia en la estructura al no existir aplicaciéon de carga
de pretensado.

Retraccion

La evaluacion del valor de la retraccion ha sido calculada segun lo dispuesto en el
apartado 39.7 de la “Instrucciéon de Hormigén Estructural, (EHE-08), teniendo en cuenta
las diversas variables que influyen en el fendmeno, en especial: el grado de humedad
ambiente, espesor de la pieza, la composicion del hormigon y el tiempo transcurrido
desde la ejecucion, que marca la duracion del fendmeno.
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EL célculo en cuestion se incluye en el Apéndice | del presente anejo, habiéndose
utilizado para el mismo un valor de humedad relativa HR de 63%, obtenida del “Informe
de Estadistica de Aragon” (Datos 1971-2000). Debe destacarse, ademés, que se ha
tomado como edad del hormigon al comienzo de la retraccion el momento de final de
curado, 7 dias.

Teniendo en cuenta que el alcance del presente anejo se centra en el disefio de la mejor
solucién estructural para el puente en cuestion, asi como en la comprobacion de su
viabilidad técnica y econdmica, se ha simplificado el calculo de la retraccion definiendo
sobre el modelo estructural Unicamente el efecto de dicho fendmeno pueda provocar
sobre el tablero a largo plazo. Al respecto se considera que, durante la ejecucion de la
estructura, no existen efectos debidos a retraccion de cualquier elemento que generen
efecto alguno sobre la ejecucion de cualquier otro elemento, o incluso entre fases de
ejecucion de un elemento en concreto como, en este caso, el tablero. Por lo tanto,
Unicamente se ha obtenido en el Anejo | la variacién de temperatura a la que equivale la
deformacion producida por retraccién del hormigdn que conforma el tablero en un tiempo
infinito, considerando dicho tablero como una losa continua.

Se muestra a continuacion un cuadro resumen con los resultados obtenidos:

HR (%) | Brr |fek (N/mm?3) | fem (N/mm?) | femo (N/mm?) Ods1 Ods2
63 -1.1624 40 48 10 4 0.12
Ts (dias) | T (dias) Ke Bds (t-ts) Bas Ecd.» (M/M) | Eca,» (M/M)
7 0 0,7 1 1 -3,56E-04 7,5E-05
Ecd (m/m) Eca (m/m) Ecs (m/m)
2,49E-04 7,5E-05 3,24 E-04

Tabla 20 Resultados calculo retraccion

La componente uniforme de temperatura que debe aplicarse al modelo de célculo
disefiado para la comprobacion del puente en arco proyectado es, por lo tanto:

AL
T  —0,000324
AL=L*xa*AT -»> AT=—=———

« 000001 5%38%C

4.3.2.3. Empuje del terreno

No se consideran en el proyecto empujes actuantes del terreno sobre el tablero, pilas o
sobre el arco. Sin embargo, debera considerarse dicho empuje sobre los estribos, en caso
de comprobar la estabilidad estructural de los mismos, aplicando una carga uniforme en el
trasdos de los mismos de 10 kN/m.

4.3.2.4. Asientos del terreno de cimentacion

No se consideran en el presente proyecto, tendiendo a los estudios realizados sobre las
propiedades del terreno de cimentacion, efectos producidos por asientos de dicho terreno,

cuyas caracteristicas fundamentales lo definen como una roca caliza de gran resistencia y
estabilidad.

4.3.2.5. Rozamiento de apoyos deslizantes

No se ha considerado el uso de aparatos de apoyo deslizantes, por lo que no se tendran
en cuenta acciones al respecto.

4.3.3. Acciones variables (Q)

Son acciones externas a la estructura que pueden o no actuar sobre la misma.

4.3.3.1. Sobrecarga de uso

Son aquellas cargas transmitidas a la estructura que tienen su origen en el propio uso
para el que fue proyectada. Se consideran tanto verticales como horizontales.

4.3.3.1.1. Sobrecargas verticales

Para su estimacion, en primer lugar, se ha definido el tren de cargas actuante, atendiendo
a las indicaciones que indica la IAP-11, para lo que se ha definido la division de la
plataforma, entendida como la superficie apta para el trafico, en carriles virtuales tal y
como especifica la instruccion. De ese modo, los 10 metros de ancho total (w) de la
plataforma, que dan cabida a 2 carriles de 3,5 m y los arcenes de 1,5 m se han dividido en
un total de 3 carriles virtuales de 3 m de ancho, siendo el carril 1 el mas cargado y el carril
3 el que recibe una carga menor, y un area remanente de 1 m.

Atendiendo a dicha division en carriles virtuales, se aplicaran sobre los mismos, tal y
como se refleja en la Fig. 22, las siguientes solicitaciones:

- Las cargas transmitidas por vehiculos pesados, de forma que en el carril virtual 1
actta un vehiculo pesado modelizado como un vehiculo de 2 ejes de 1,2 metros de
longitud y separados entre si una distancia de 2 metros, centrado en el carril, de
Qi = 300 kN por eje. Al mismo tiempo, y también centrados en los carriles 2 y 3,
actian vehiculos pesados de Q2k = 200 kKN y Qsk = 100 kN por eje respectivamente.
De esa forma, dicho tren de cargas da lugar a una carga sobre el tablero de 600 kN
por eje que pueden simplificarse a 1200 kN en el punto critico de aplicacion.

- Una sobrecarga uniforme actuante simultineamente en cada uno de los tres
carriles virtuales de valores gik = 9,0 KN/m?, g2k = 2,5 kKN/m? y gzk = 2,5 kN/m?, asi
como en el area remanente de valor g« = 2,5 kN/m2. Considerando el ancho tanto
de cada uno de los carriles como del area remanente, la solicitacion actuante
debido a dicha sobrecarga uniforme puede considerarse como una sobrecarga
lineal de 118,5 kN/m.
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1,20 m
Q6 qpe) Qe Qi
| —&
1,20 m
-1+ s
carmil virtual 1 ! 2,00m
-Er-H1 —T=
y 8 —L=
N\ carril virtual 2 - 4;3;]. N _‘vE,OO m
___________________________TEIL_;I}____ _J=
carril virtual 3 Pl 2,00 m
o B® | TI=
4rea remanente

Fig. 22 Tren de cargas a aplicar en sobrecarga de uso

- No se consideran cargas verticales debido al trafico de peatones sobre la
plataforma, pues la estructura no se concibe para dicho uso.

4.3.3.1.2.  Sobrecargas horizontales

Frenado y arranque

La fuerza horizontal actuante debido al frenado, arranque o cambio de velocidad de los
vehiculos se supone uniformemente distribuida en direccion longitudinal, aplicada al nivel
de la superficie del pavimento, y con un valor, obtenido mediante la férmula que facilita la
IAP-11, de Qi = 405,9 kN, el cual a efectos de calculo se aplicara como una carga de 4,41
kN/m distribuida en el eje local longitudinal del tablero, tanto en sentido positivo como
negativo.

Se considera, por un lado, la accion del viento actuante sobre el tablero de forma que
genere un empuje horizontal, debido a la propia velocidad que presente el viento en el
punto estimado de aplicacion de dicha carga y la geometria transversal a la direccion del
viento que presente el tablero. Ademas, se genera un empuje vertical derivado de los
posibles efectos aerodinamicos que, provocados por el disefio geométrico de la
estructura, pueda ocasionar el viento sobre el tablero al entrar en interaccién con la
misma. Estas acciones se han estimado considerando las indicaciones que proporciona la
IAP-11 al respecto, adjuntandose dicho calculo en el Apéndice Il. Se ha desestimado, sin
embargo, la determinacion del empuje longitudinal del viento ya que, atendiendo a los
resultados obtenidos durante el calculo del mismo, puede considerarse irrelevante frente
al resto de solicitaciones actuantes sobre la estructura.

Por otro lado, en lo relativo a la accién del viento sobre los demas elementos que
conforman la estructura, se ha estimado la misma sobre las areas expuestas del arco y de
cada una de las pilas. De ese modo, se ha determinado cual es el empuje horizontal por
unidad de altura que el viento transversal ejerce sobre cada una de las pilas, asi como
sobre el arco, considerando los pardmetros que se han extraido del disefio geométrico de
dichos elementos previamente realizado. Para ello, se ha simplificado la variacion lineal
de la velocidad del viento en altura mediante la aplicacién de una carga distribuida de
valor constante a la generada en el centro de gravedad del area expuesta de cada uno de
los elementos estudiados. En cuanto a la accion del viento transversal del viento se ha
estimado, ademas, cual es el empuje vertical del mismo sobre el arco, aunque no se
considera dicho valor en los calculos, teniendo en cuenta que el disefio geométrico del
mismo no provoca efecto aerodindmico alguno que pueda ocasionar dicho empuje vertical
del viento.

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos:

Que = 0.6 % 2Qu1 + 0.1 % e * Wy * L = 900 kN = 92(3)(lkN — 441 KkN/m Elemento de la estructura Direccion y empuje del viento Fw/m
m
Siendo L la distancia entre juntas contiguas, estimada simplificadamente como la longitud Empuie vient Empuje horizontal 7,27 KN/m
total del tablero considerando el mismo como una losa continua de 204 m. tr;:éiergalo
TABLERO Empuje vertical 20,30 kKN/m

Fuerza centrifuga y otras fuerzas transversales

- , . Empuje viento longitudinal 1,60 KN/m
Al haberse definido el trazado de la alternativa 2 de mejora de la A-1515 de planta recta a Py J
su paso por el rio Mijares, no se consideran las fuerzas transversales que, en caso o Empuie horizontal 5 44 KN/m
contrario, los vehiculos generarian sobre la estructura. ARCO Empuje viento
4332 Vi transversal Empuje vertical 5,11 KN/m

.3.3.2. iento
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P1 3,78 KN/m
P2 3,65 kN/m
P3 3,77 KN/m
P4 3,85 kN/m
PILAS - Empuje viento Empuje horizontal >e0
B P6 transversal 3.91 kN/m
pP7 3,88 kN/m
P8 3,82 kN/m
P9 3,72 KN/m
P10 3,90 kN/m
Tabla 21 Acciones del viento consideradas
4.3.3.3. Accion térmica

Se han evaluado, tal y como indica la IAP-11, los valores representativos de la accion
térmica considerando la componente uniforme de temperatura y las componentes de la
diferencia de temperatura vertical y horizontal. Se ha realizado dicho calculo, desarrollado
detalladamente en el Apéndice Il del presente anejo, sobre el efecto de la accion térmica
sobre el tablero, sobre las pilas, y entre el tablero y el arco. Debe tenerse en cuenta que,
evidentemente, se debera considerar la componente uniforme de temperatura en
expansion concomitante al gradiente positivo de temperatura, asi como la componente
uniforme en contraccioén con el gradiente negativo.

4.3.4. Solicitaciones sismicas

Atendiendo a las indicaciones de la “Norma de Construccion Sismorresistente” (NCSP-07)
no se requiere la consideracion de las acciones sismicas en la zona de emplazamiento, la
cual presenta una aceleracion sismica horizontal basica ab, definida en la Fig. 23 obtenida
de dicha norma, inferior a 0,04 g.

MAPA SISMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

2g
0.04g= &, <0,089
a,<0,04g

Coeficiente de
contrioucion K

Fig. 23 Mapa sismico de la NCSP-07

4.4 Valores representativos de las acciones

Con carécter general se han seguido los criterios especificados en la Instrucciéon IAP-11
sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera.

Las acciones se han definido, por lo tanto, en su magnitud, por sus valores
representativos, pudiendo una misma accion tener un Unico o varios valores
representativos, segun se indica a continuacion en funcion del tipo de accion.

4.4.1. Acciones permanentes (G)

Para estas se considera Unicamente un valor representativo, coincidente con el valor
caracteristico Gk excepto para el pavimento, cuya accion correspondiente se considerara
mediante dos valores representativos Gk,inf, Utilizado en los casos en los que el efecto de
la accion sea favorable, y Gksup coincidente con el valor de Gk,int mayorado en un 50% y
gue se utilizara en los casos en los que el efecto de la accion sea desfavorable.

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

Con respecto a las acciones reolégicas, se estimara unicamente el efecto producido por la
retraccion del hormigon. Se considerara un unico valor representativo, coincidente con el
valor caracteristico correspondiente al instante “t” en el que se realiza la comprobacion.
En el caso que ocupa la presente comprobacion estructural, se aplica el efecto de la
retraccion mediante el incremento de temperatura equivalente a la deformacion por metro
lineal que dicho efecto genera en el tablero.
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4.4.3. Acciones variables (Q)

Cada una de las acciones variables puede considerarse con los siguientes valores
representativos, en funcién de la combinacion de acciones a comprobar y la relacion de
concomitancias entre las mismas:

- Valor caracteristico Qk: valor de la accion cuando actua aisladamente.

- Valor de combinacién woQk: valor de la accion cuando actia en compafia de
alguna otra accion variable.

- Valor frecuente w1Qx: valor de la accién que es sobrepasado durante un periodo de
corta duracion respecto a la vida til del puente.

- Valor casi-permanente w2Qk: valor de la accién que es sobrepasado durante una
gran parte de la vida util del puente.

Los valores de los factores de simultaneidad g son los siguientes:

0,75 0

Vehiculos pesados 0,78
gr 1, Cargas verticales Sobrecarga uniforme 0,4 0,4 0/02"
Carga en aceras 04 04 0
ggtr:garga gr 2, Fuerzas horizontales 0 0 0
gr 3, Peatones 0 0 0
gr 4, Aglomeraciones 0 0 0
Sobrecarga de uso en pasarelas 04 04 0
En situacion persistente 0,6 0,2 0
Viento Foi En construccion 0,8 0 0
En pasarelas 0,3 0,2 0
Accidn térmica T, 0,6 0,6 0,5
Nieve qu En construccion 08 0 0
Empuje hidrostatico 1,0 1,0 1,0
Accién del agua W,
Empuje hidrodinamico 1.0 1,0 1,0
Sobrecargas de a, 1.0 0 10

construccion

(1) El factor de simultaneidad y, correspondiente a la sobrecarga uniforme se tomara igual a 0, salvo en el caso de la com-
binacion de acciones en situacion sismica (apartado 6.3.1.3), para la cual se tomara igual a 0,2.

Fig. 24 Factores de simultaneidad
4.4.4. Acciones accidentales (A)
No van a considerarse en el presente proyecto el valor de dichas acciones.

4.5.Valor de calculo de las acciones

El valor de calculo de una accién se obtiene multiplicando su valor representativo por el
correspondiente coeficiente parcial yr. En las comprobaciones realizadas en el presente
proyecto, estos coeficientes varian segun la situacién de proyecto sea persistente o
transitoria y segun el estado limite objeto de comprobacion (equilibrio o resistente).

4.5.1. Estados limites ultimos (ELU)

Para los valores de calculo de comprobaciones en ELU, se comprueba la resistencia de la
estructura aplicando sobre cada una de las acciones actuantes consideradas los
coeficientes parciales que figuran en la tabla expuesta en la Fig. 25.

Al respecto, se considerara la carga generada por el peso del pavimento, tal y como se ha
comentado anteriormente, con un valor representativo de Gkinf cuando su efecto es
favorable, y con un valor representativo de Gksup cuando dicho efecto es desfavorable,
debiéndose por lo tanto mayorar el mismo por yr =1,35.

Debe tenerse en cuenta, ademas, que el efecto de la retraccion se ha de considerar como
una acciéon reologica y, por otro lado, el esfuerzo de frenado y arranque, debera
considerarse como una componente de la sobrecarga de uso. Este ultimo esfuerzo, sin
embargo, no debe aplicarse concomitante a los esfuerzos verticales que conforman el
“grupo 1” de sobrecargas de uso, sino que son exclusivos entre si.

R
ACCION
1.0 1,35

Parmanente de valor cons- R

tank= {3 Carga muerta 1,0 1,35
Pretensado F, 1,0 1.0/1,.2" 1,39
Pretensado F’1 1.0 135
Ortrees presolicitaciones 1,0 1,0

Permanente de valor }

e 6T Reoldgicas 1.0 135
Empuje del terreno 1.0 15
Asientos 0 1,241,359
Rozamiento de apoyos deslizantes 1.0 1,35
Sobrecarga de uso ] 135
Sobrecarga de uso en terraplenes ] 15
Acciones climéticas i] 15

Variable (0}
Empuje hidrostético ] 15
Empuje hidrodindmico i] 15
Sobrecargas de construccion ] 135

i1} El coeficiente Yo, = 1,2 serd de aplicacidn al pretenssdo P, en el caso de verificacionss lecsles tales como la iransmisign
de |a fwerza de pretenesdo al hormigdn en 2onas de anclajes, cuande =2 1oma come valor de [ sceitn el que cormes-
ponde a la carga rmaxima (tension de rotura) del elemento 8 lesar.

iZ} El cosficients Vg = 1.3 se aplicara al pretensado F,| en casos de inestabilidad (pandea) cuando @sta pueda ser inducida
por &l adl debide 2 un pretenssdo axteriar.

i3} El cosficients yg. = 1,35 corresponde & una evaluacian de les efectos de log asientos mediante un cdloulo slasto-plisti-
co, mieniras gue el valor Y. = 1,2 cormesponds a un cileulo elstion de esfuerms.

Fig. 25 Coeficientes parciales (ELU)
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W

E J_ 4

4.5.2. Estados limites de servicio (ELS) Donde:
, . . - Gkj: valor representativo de cada accion permanente
Del mismo modo, se adoptaran para las comprobaciones en ELS los valores de los : P P
coeficientes parciales indicadas en la tabla 6.2-c de la IAP-11. - G*ki: valor representativo de cada accion permanente de valor no constante

- Qxa1: valor representativo (valor caracteristico) de la accion variable dominante

- o, Qk,i: valores representativos (valores de combinacion) de las acciones variables
concomitantes con la accion variable dominante.

Permanente de valor Peso propio 10 10
constante (G} Carga muerta 10 10 Se han considerado, para las correspondientes verificaciones, las especificaciones que
Pretonsado P, - - facilita al respecto la IAP-11, entre las que deben destacarse:
Protereado P, 10 10 - En los casos en los que se considere el viento como la accion variable dominante
o de la combinacion, no se considerara los efectos de la sobrecarga de uso.
Otras presolicitaciones 1.0 1.0
F’erman:tﬁeﬂg}aw Reologicas 10 10 - Considerada dicha sobrecarga de uso, si que se debera tener en cuenta el efecto
D ConsLamne: . . e .
T 10 10 del viento, siempre y cuando se cumplan el resto de especificaciones.
PR - 1.0 - Los grupos de cargas que conforman las distintas componentes de la sobrecarga
Rozamiento de apoyos deslizantes 1.0 1.0 de USO SO eXCluyenteS entre si.
Sobrecarga de uso - 10 - No se deberd considerar la acciébn del viento cuando esté incluida en la
combinacion la accion de la fuerza horizontal provocada por la sobrecarga de uso
Sobrecarga de uso en terraplenes ] 1.0 i . . i L.
(grupo 2), la cual, atendiendo a los factores de simultaneidad a aplicar, Unicamente
Acciones climaticas o 1.0 . ., . . .
Veriable (G} se incluird dicha carga cuando se considere esta como la dominante. En ese caso
Empuje hidnowtiico ¢ 10 tampoco se tendra en cuenta, por lo tanto, los efectos del grupo 1 del tren de
Empuje hidrodinadmico 0 1.0 cargas.
Sulrrngee tha comstruceién ¢ 10 - No se consideraran las acciones de viento y temperatura simultaneamente, sea o
(1) Para la sccion del pretensade se tomardn los cosficientss que indigue la EHE-OB o normativa que la sustituga. En la no alguna de ellas la dominante de la combinacion.

tabla figuran los valores que la EHE-DB recoge para &l caso de estructuras postesas. En &l caso de estructuras prebesas,
los coeficientes parciales son 0,95 y 1,05 para efeclo lavorable y desfavorable, respectivaments.

_ . _ 4.6.2. Estados Limite de Servicio (ELS)
Fig. 26 Coeficientes parciales (ELS)

Se llevara a cabo la verificacion de los estados limites de servicio atendiendo del mismo

4.6.Combinacion de acciones . ) . o i i
modo a las consideraciones anteriormente expuestas para las siguientes combinaciones:

Atendiendo a los criterios especificados en la IAP-11, deberan considerarse las hipoétesis - Combinacion caracteristica:

de carga criticas en las siguientes situaciones de proyecto.
Z Ye,iGkj + Z YG+mG *1m + Yq1Qxk1 Z YQ,i%0,i Qi

4.6.1. Estados limite ultimos (ELU) =1 m=1 i1
- Combinacion frecuente:

Z Y:,iGkj + Z Y6+ mG *iom + Y 1¥1,1Qr1 + Z YqQi'¥2,iQx,i

j=1 m=1 iz1

4.6.1.1. Situaciones persistentes y transitorias

Se llevaran a cabo uUnicamente la verificacion de los estados limites uUltimos para la
situacion persistente o transitoria. Las combinaciones de las distintas acciones
consideradas en estas situaciones se realizaran de acuerdo con el siguiente criterio:

z YG,iGk; + z Y6xiG *ki +Yq1Qk1 Z Yqi%0,iQk;i Z V6itkj YGem™ *lom Yait2iQ

j=1 m21 i=1

- Combinacion casi-permanente:

j=1 i>1 i21
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5. MODELO DE CALCULO - Hormigdn para las pilas:
Se ha definido, utilizando el software SAP2000 v15, los criterios principales que debe General Data
cumplir el modelo de calculo con el que se realizaran las pertinentes comprobaciones Waterial Name and Dispiay Color HA-30 ||
frente a las combinaciones de esfuerzos expuestas anteriormente. nieeTlis Eilsi:
Material Motes Modify/Show Notes...
5.1.Definicion de los materiales
VWeight and Mas=s Unitz
En primero lugar, se han definido los materiales con los que se dotaran a los diferentes feiaht per Unit Volume me v
elementos estructurales que conforman el puente arco proyectado. Se exponen a bt =
continuacion las propiedades de los mismos definidas en el modelo de calculo con el que lsotropic Property Data
se realizaran las comprobaciones y analisis necesarios para el presente proyecto en Modulus of Elasticity, E
cuanto a la estructura proyectada. Poisson, U
Coefficient of Thermal Expansion, A 1.000E-05
Shear Modulus, G 11906596

- Hormigdn para el tablero y arco:

Other Properties for Concrete Materials

General Data Specified Concrete Compressive Strength, fc
Material Mame and Dizplay Color HA40/B/20/Ib+h |. Expected Concrete Compressive Strength
Material Type Concrete [] Lightweight Concrete
Haterial lotes Modify/Show Notes... Fig. 28 Definicién materiales, HA30

Weight and Mass Units - Acero para armadura pasiva:

Weight per Unit Violume KM, m, C b

General Data
Mazs per Unit Volume 25493
Material Name and Display Color B-5003 |.

lzotropic Property Data Material Type Rebar

Modulus of Elasticity, E 30891050, Material Notes Modify/Show Notes...
Poisgon, U Weight and Mass Units

Coefficient of Thermal Expansion, A 1.000E-05 Weight per Unit Volume KN, m, C
Shear Modulus, G 12871271. Mass per Unit Volume 7.849

Other Properties for Concrete Materials Uniaxial Property Data

ici 1.999E+08
Specified Concrete Comprezsive Strength, fo 40000. proalile e 2 *

Expected Concrete Compressive Strength 40000,
Coefficient of Thermal Expansion, A 1.17T0E-05

[] Lightweight Concrete
Shear Moduluz, G

Fig. 27 Definicion materiales, HA40

Cther Properties for Rebar Materials
Minimum Yield Stress, Fy 413685.5
Minimum Tensile Stress, Fu 6205282

Expected Yield Stress, Fye 455054.

IIII :.IDI
<

Expected Tensile Stress, Fue GE2581.

Fig. 29 Definicion materiales, B-500S

o
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5.2.Definicion de los elementos

5.2.1. Tablero

En primer lugar, debe importarse la geometria del mismo, obtenida mediante la
importacion de los puntos de la rasante que permiten conocer con precision la forma del
tablero.

Posteriormente, y dotando a la misma del material HA-40 previamente descrito, se
procede a definir la seccion, atendiendo al disefio previo realizado como un tablero losa
de 80 cm de canto, no aligerada y de canto constante, tal y como se muestra en la Fig.
30.

Fig. 30 Modelo, seccién tablero

Al haber importado la geometria del eje del tablero a través de puntos pertenecientes a la
rasante del puente, se ha asignado dicha seccién al tablero mediante un punto de
insercion que no se encuentra, como es habitual, en el centroide de la seccidn, sino en el
centro de la plataforma superior de la misma, analogo al eje de la rasante.

5.2.2. Pilas

Se han definido, tal y como se hizo para el tablero, la geometria basica de las pilas
mediante la importacion de los puntos de unién con el tablero o con el arco o los puntos
de cimentacion.

Posteriormente, se ha definido la seccion, también constante, con las que se han
disefiado las mismas.

){

Fig. 31 Modelo, seccién pilas

El disefio de pilas se ha considerado disponiendo las mismas duplicadas en sentido
transversal, de forma que, de una misma losa de cimentacion, o desde el propio arco,
arranquen dos pilas con la seccién definida sobre las que se asienta el tablero. Para ello,
las pilas generadas en el modelo, que se crean dispuestas en el plano del eje del tablero,
se han duplicado y desplazado de forma que tengan la distancia especificada en los
planos referidos al respecto de este mismo proyecto. Para solucionar la union pilas-
tablero, teniendo en cuenta que los ejes no presentan union alguna al estar desfasados,
se han dispuesto enlaces ellos, del mismo modo que se hara en el punto de union arco-
tablero.

5.2.3. Arco

En lo relativo a la definicion del modelo estructural del arco, se ha definido una geometria
aproximada de su eje mediante la generacion de una viga de eje parabdlico pasando por
los tres puntos arranque-clave-arranque definidos previamente.

En cuanto a la seccidén de dicho arco, debe considerarse la misma como aligerada y de
seccion variable, siendo mayor el lado de la seccion perteneciente al plano XZ en las
secciones de arranque, de 2 m, y menor en la seccion en clave, con 1,4 m. Para ello, se
han definido las dos secciones por separado, para posteriormente definir una seccion
variable que presente dos tramos de variacion cuadratica del canto, un tramo desde el
apoyo dorsal a la clave, y otro de clave al apoyo frontal, tal y como se muestra en la Fig.
32.

Start Section End Section Length Length T_I,Ipe El33Vanation EIZ2 ‘v’ariatinn
|.-'1'-.H|:EI arranqueJ |.-’-'-.F! C0O clave

~||os
ARCO clave ARCO arangue W ariable Parabolic Linear

Fig. 32 Modelo, seccion arco

Warnable | F'aral:u:ulu: | Linear

Del mismo modo que se ha hecho con las pilas, la estructura presenta dos arcos definidos
por la geometria de su eje, ya definida, su seccién, y la separacion entre ellos. Dicha
separacion sera aplicada duplicando y desplazando el arco generado a la posicion
definida en el disefo estructural del puente.

5.2.4. Vinculaciones

Se han definido las vinculaciones necesarias entre los distintos elementos que conforman
el modelo estructural.

Por un lado, en lo relativo a las conexiones entre pilas y tablero, se han planteado las
mismas de forma que las pilas estén completamente empotradas en el tablero,
disponiendo en el modelo enlaces de forma que se coarte cualquier tipo de movimiento y
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de forma que se ahorre en el disefio la necesidad de neoprenos de apoyo que
conformarian un coste afadido a la solucion. Sin embargo, al analizar los resultados
obtenidos se han realizado modificaciones al respecto tal y como se especifican en el
apartado 6.1.1. Ademas, la cimentacién de dichas pilas también se ha modelizado en
forma de empotramiento aplicando las restricciones pertinentes.

Por otro lado, la modelizacion de los apoyos dorsal y frontal se ha realizado de forma que
se libera Unicamente el giro a flexion del arco “r2”. De ese mismo modo, los apoyos del
tablero en sendos estribos se conciben como simples apoyos en los que Unicamente se
restringe los movimientos a torsioén de la seccion del tablero, asi como el desplazamiento
vertical del mismo.

Fig. 33 Modelo final

5.3.Definicién de las cargas

Atendiendo a los calculos previamente realizados para el efecto de cada una de las
cargas que deben considerarse para cada uno de los elementos que conforman el
sistema estructural modelizado, se han introducido dichas cargas en el software de
célculo. Se debe tener en cuenta que SAP2000 modeliza los efectos producidos por el
peso propio de cada uno de sus elementos una vez definido las propiedades del material

con el que estan estos ejecutados, asi como sus dimensiones y secciones, por lo que no
se requiere introducir una accion externa para la consideracion de dicha accion sobre el
modelo.

5.3.1. Cargas sobre tablero

Actuando sobre el tablero, se han definido las siguientes solicitaciones:

- Pretiles: Como una carga distribuida no dispuesta en los sobreanchos de 0,65 m
definidos en la seccion para la colocacion de dichos pretiles, sino simplificada a
una carga distribuida actuando en el eje del tablero que englobe el valor
caracteristico de las dos peanas y barandillas.

- Pavimento: Se ha definido, también de forma simplificada sobre el eje del tablero,
una carga distribuida de valor Gkint = 23 KN/m que posteriormente serd mayorada
para las combinaciones de esfuerzos que lo requieran.

- Viento: Se han definido todas las posibles cargas actuantes debido al viento
transversal. Tanto la carga vertical como las horizontales en sentido tanto positivo

como negativo al eje “y”.

- Frenado: La carga de frenado y arranque se ha definido como una carga de 4,41
kN/m distribuida a lo largo del eje local “1” (longitudinal) del tablero. No se define
dicha carga en sentido contrario, sino que dicha carga sera considerada a través
de los coeficientes de mayoracion utilizados para la definicion de combinaciones. A
efectos de calculo, el efecto del tablero se considerard un efecto de la sobrecarga
de uso, aunque teniendo en cuenta que forma un grupo de cargas diferentes al
resto de cargas verticales debidas a dicha sobrecarga, por lo que no seran
concomitantes.

- Retraccién: Tal y como se ha expuesto anteriormente, el efecto de la retraccion del
hormigbn se aplica sobre el modelo estructural de forma simplificada como la
exposicidon del tablero al enfriamiento, en este caso de -32,38 °C.

- Temperatura: Al respecto se han definido sobre el tablero las cargas debidas a la
componente uniforme de temperatura, tanto en contraccién (enfriamiento a -36,63
°C) como en expansion (calentamiento a 31,66 °C). Por otro lado, también se ha
considerado sobre el tablero el posible efecto de la diferencia vertical de
temperatura mediante un gradiente 2-2 de temperatura maximo y minimo de
+13,125°Cy -10 °C.

Se exponen a continuacion dichas cargas aplicadas sobre uno de los 120 segmentos en
los que se ha divido el tablero para aumentar la precision del modelo generado.
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Frame Loads - Distributed

Frame

LoadPat | CoordSys | Type Dir DistType | RelDistA | RelDistB | AbsDistA | AbsDistB | FOverLA | FOverlLB | MOverLA | MOverlB | GUID

Text

Text Text Text Text Text Unitless | Unitless m m KN/m KN/m KN-m/m KN-m/m Text

18 pavimento GLOBAL  Force Gravity  RelDist 0.0000 1.0000 0.00000 1.70201 23.00 23.00
18 viento h + |GLOBAL | Force Y RelDist 0.0000 1.0000 0.00000 1.70201 .27 .27

18 viento h- |GLOBAL | Force Y RelDist 0.0000 1.0000
18 vientov | GLOBAL | Force Zz RelDist 0.0000 1.0000 0.00000 1.70201 20.30 20.30
18 frenado | Local Farce 1/ RelDist 0.0000 1.0000 0.00000 1.70201 4.4 441
18 pretiles |GLOBAL | Force Gravity  RelDist 0.0000 1.0000 0.00000 1.70201 11.76 11.76

0.00000 1.70201 -1.27 -1.27

Frame Loads - Temperature

Frame

LoadPat Type Temp | TempGrad2 | TempGrad3 | JtPattern | AutoBridge | BridgeObj

Text

Text Text C C/m C/m Text Yes/MNo Text

18 temp. con
18 temp. exp
18 retraccion
18 temp. grad+ | Gradient2 13.13 Mone
18 temp. grad- | Gradient2 -10.00 Maone

Temperature -26.630 Mone
Temperature 31.660 Maone
Temperature -32.380 Maone

Fig. 34 Cargas distribuidas y de temperatura sobre tablero

Sobrecarga de uso (Cargas moviles): Para su definiciébn, se han creado los
diferentes “Paths” analogos a los carriles virtuales “CV1”, “CV2” y “CV3”, asi como
al area remanente “Arem” por los que debera aplicarse el tren de cargas indicado
por la IAP-11. Se han definido, al mismo tiempo, los siete vehiculos que conforman
el grupo 1 de acciones debidas a la aplicacion de la sobrecarga de uso sobre la
estructura. Estos son, por un lado, los vehiculos “Qcv1”, “Qcv2” y “Qcv3” que generan
una accion puntual que recorre cada uno de los carriles virtuales, y los vehiculos
“scevt”, “scev2”, “scevd” ¥ “screm” Que generan cargas distribuidas que recorren tanto
los carriles virtuales como el area remanente que se han creado previamente.

5.3.2. Cargas sobre las pilas

Actuando sobre las pilas, se han definido las siguientes solicitaciones:

Viento: Se han definido, tal y como especifican los calculos realizados al respecto
en el Apéndice Il del presente anejo, Unicamente la accion horizontal que puede
generar el viento transversal sobre cada una de las pilas. Debe tenerse en cuenta
gue dicha sobrecarga uniforme es diferente para cada una de las pilas, pues el
centro de gravedad de la misma se encuentra a una cota diferente y, por lo tanto,
también es diferente el efecto del aire en cada una de esas cotas. Ademas, y
teniendo en cuenta que cada una de las pilas esta conformada por dos pilastras
duplicadas en sentido transversal, debe considerarse que, cuando la direccion del
viento es positiva al eje “y” de referencia, este actua sobre una de las pilas, y
cuando tiene un sentido negativo, actlia sobre la otra, generdndose una sombra al

viento completa entre ellas.

Temperatura: Para todas y cada una de las pilas definidas en el modelo, se ha
aplicado el efecto, unicamente, de la componente uniforme de temperatura, tanto
en contraccion como en expansion.

Se exponen a continuacion, a modo de ejemplo, dichas cargas aplicadas sobre una de las
20 pilastras presentes en el modelo. En este caso, se expone una de las que conforman

la pila 3 y que recibe la accion del viento en sentido positivo al eje de referencia “y”.

Load Pattern temp. con
Temperature Load
Temperature -26.63°C
Joint Pattern MHone
Load Pattern viento h +
Diztributed Force
Coardinate Spstem GLOBAL
Load Direction T
Start Forceslength 377 atn.
End ForcedLenath 377 at 21.5441
Load Pattern temp. exp
Temperature Load
Temperature A.BE°C
Joint Pattern MHaone

Fig. 35 Acciones sobre pila 3-A

5.3.3. Cargas sobre el arco

Actuando sobre el arco, se han definido las siguientes solicitaciones:

Viento: Se ha definido, tal y como se ha hecho para las pilas, el efecto horizontal de
la accion del viento transversal sobre el arco, en modo de sobrecarga uniforme
cuyo valor se genera mediante el empuje del viento en el centroide del area de
referencia del arco expuesta a dicha accion del viento. Tal y como ocurre con las
pilas, debe diferenciarse entre los dos arcos existentes en el modelo, recibiendo
cada uno de ellos la carga del viento definida en sentidos opuestos.

Temperatura: Sobre cada uno de los arcos se ha definido la accién actuante tanto
de la componente uniforme de temperatura en contraccion y expansion, como del
posible gradiente, positivo 0 negativo, existente entre caras opuestas de la seccion
del arco.

Se expone a continuacién las cargas que se han definido como actuantes sobre uno de
los 48 tramos en los que, para mayor exactitud en la creacion del modelo, se ha divido, de
los dos existentes, el arco que recibe la accién del viento en sentido positivo al eje de

“e

referencia “y”.
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Frame Loads

Frame | LoadPat | CoordSys | Type Dir DistType | RelDistA | RelDistB | AbsDistA | AbsDistB | FOverlLA | FOverLB | MOverlLA | MOverlB | GUID
Text Text Text Text Text Text Unitless | Unitless m m KN/m KMN/m KN-m/m KN-m/m Text
340 viento h + |GLOBAL | Force Y RelDist 0.0000 1.0000 0.00000 2.85727 5.44 5.44

Frame Loads - Temperature

Frame LoadPat Type Temp | TempGrad? | TempGrad3 | JtPattern | AutoBridge | BridgeObj
Text Text Text C C/m C/m Text Yes/No Text
340 temp. con Temperature -26.630 Mone
340 temp. exp Temperature 31.660 Mone
340 temp. grad+ | Gradient2 13.13 None
340 temp. grad- | Gradient2 -10.00 Maone

Fig. 36 Cargas distribuidas y de temperatura sobre el arco A

5.4.Definicion de combinaciones de acciones.

Una vez definidos todas las acciones que se han introducido en el modelo actuantes
sobre cada uno de los elementos que conforman el mismo, se han introducido, como
“load cases”, todos los valores que deben considerarse en las diferentes combinaciones
de célculo tanto para Estado Limite Ultimo como de Servicio, habiéndose aplicado sobre
dichas cargas los coeficientes parciales necesarios.

Mediante la herramienta de creacion de “load combination”, se generan combinaciones
tipo “envelope” para cada tipo de accion que permiten considerar el valor maximo y
minimo de todos los “load cases” generados para dicha accion. Todas esas
combinaciones “envelope”, generadas tanto para ELU como para ELS, se utilizan para
generar nuevas envolventes subtotales de tipo ‘linear add” que permiten sumar
linealmente todas esas combinaciones “envelope” consideradas concomitantes y
aplicando los factores de simultaneidad necesarios. Por ultimo, la creacién de una ultima
combinacion de tipo “envelope” con el nombre de “ELU TOTAL” o “ELS TOTAL”, permite
aplicar sobre la estructura durante el analisis la combinacion subtotal mas desfavorable.

La generacién de combinaciones subtotales se ha realizado asegurando el cumplimiento
de las especificaciones relativas a concomitancias indicadas en el apartado 4.6.1. del
presente anejo. Ademas, se han incluido “load cases” en las combinaciones de acciones
variables sin valor alguno, llamadas “caso 0”, para poder considerar aquellas situaciones
en las que la solicitacion méas desfavorable es la no actuacion de dichas acciones.

Aplicando todas las indicaciones proporcionadas por la IAP-11 al respecto, asi como lo
comentado en el apartado 4.6. de este anejo, se han generado tantas combinaciones
como para poder conocer las combinaciones mas desfavorables para las siguientes
situaciones de proyecto:

- ELU, Persistente o Transitoria. “ELU TOTAL".
- ELS, Caracteristica. “ELS-C TOTAL”

- ELS, Frecuente. “ELS-F TOTAL”

- ELS, Casi-Permanente. “ELS-CP TOTAL”.

6. CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO

Tras la introduccion en el software de analisis empleado de todos los elementos y
variables que definen el modelo de calculo de la estructura proyectada, se pretende
analizar los resultados de esfuerzos obtenidos, asi como las comprobaciones seccionales
pertinentes.

6.1. Analisis estructural

A continuacion, se analizan los resultados de esfuerzos y reacciones en apoyos que se
han obtenido del calculo realizado mediante SAP2000. Para ello, se considera el analisis
de la estructura a la mayor solicitacion a la que se ha expuesto en el modelo de célculo,
siendo esta la envolvente a Estado Limite Ultimo (ELU).

6.1.1. Diagrama de axiles

El sometimiento de la estructura a la combinacion de acciones a ELU mas desfavorable
proporciona los siguientes resultados en cuanto al esfuerzo axil maximo y minimo que
presenta cada uno de los elementos de la estructura a dicho Estado Limite.

Fig. 37 Diagrama inicial de axiles a ELU

Tal y como puede observarse, la tipologia y modelo estructural planteado provoca que,
excepto en los vanos extremos, las cargas se transmitan al arco inferior. De esa forma,
para cualquier tipo de combinacion, la totalidad de las secciones que presentan dicho arco
estan comprimidas mediante un elevado esfuerzo axil, aprovechandose de esa forma la
gran resistencia a compresion del hormigon con el que se ha proyectado. Debido al
recorrido que realizan los esfuerzos a través de la estructura, el maximo esfuerzo axil del
arco aparece en sus apoyos dorsal y frontal, disminuyendo a medida que el recorrido del
arco avanza hacia su clave. Se muestra, por lo tanto, la eficiencia de un disefio seccional
del arco como el planteado, variando con una disminucion de la seccién de arranque a
clave.

Por otro lado, destaca la esperada presencia de importantes tracciones en el tablero,
especialmente en el vano central en el que la sobrecarga de uso tiene un mayor efecto
sobre el total de la estructura. Las tracciones en dicho vano central provocaran la
necesidad de un armado excesivo para controlar la fisuracién del tablero. Para evitar
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dicho efecto, y considerando ademas que no existe, por sus dimensiones, riesgo alguno
de pandeo de las pilas centrales, se ha modificado las vinculaciones de dichas pilas 5A,
5B, 6A y 6B con el tablero de forma que la unién, mediante un apoyo de neopreno,
permita el giro del tablero. Tras analizar los datos obtenidos, se observa que se reducen
significativamente las tracciones presentes en dicho vano del tablero. De esa forma, el
disefio final del modelo estructural permite aportar a cada uno de los vanos del tablero lo
gue requiere en funcion de los esfuerzos que se han obtenido, mediante un proceso en
cierta forma iterativo que proporciona, tal y como se ha hecho durante todo el proyecto, la
solucion de mayor viabilidad y eficiencia técnica y econdmica. Se expone, por lo tanto, en
la siguiente figura el diagrama de axiles de la solucion definitiva adoptada.

Fig. 38 Diagrama inicial de axiles a ELU

Con respecto a las pilas, y a falta de conocer su comportamiento frente a otros esfuerzos,
estas presentan, aunque comprimidas también en su totalidad, menores esfuerzos axiles.

6.1.2. Diagrama de flectores

En cuanto a los flectores respecto a los ejes locales de cada uno de los elementos de la
estructura, el modelo de calculo proporciona los siguientes resultados.

Fig. 39 Diagrama de flectores Mx en ELU

Puede observarse importantes esfuerzos a flexion en los empotramientos del tablero en
cada una de las pilas, al restringirse en dichas vinculaciones el giro en el eje “y” del
modelo. Ademas, el tablero presenta sus maximos momentos positivos con respecto a

dicho eje en los centros de vano, en los que se produce la maxima flecha debido a las
acciones verticales actuantes.

También debe destacarse, al mismo tiempo, los elevados esfuerzos que llegan a la
cimentacion de las pilas extremas, asi como los importantes flectores que el arco debe
soportar especialmente en las secciones de recibo de cada una de las 16 pilastras que se
asientan sobre el mismo. Con respecto a los flectores en los apoyos del arco, al estar
permitido el giro en el sentido de estudio, no aparecen esfuerzos flectores a la vez que la
deformada del puente no presenta flechas elevadas, por lo que el modelo proyectado
presenta una gran eficiencia al respecto.

Fig. 40 Diagrama de flectores My en ELU

Los momentos flectores debidos a acciones transversales como el viento presentan un
diagrama a ELU como el mostrado en la Fig. 39 en la que puede observarse que dichos
esfuerzos son minimos en los tramos de tablero mas proximos a los estribos y maximos
en el centro la estructura.

6.1.3. Diagrama de cortantes

El modelo de célculo analizado proporciona un diagrama de cortantes cuyos valores mas
restrictivos se localizan en cada uno de los vanos del tablero, presentando la siguiente
distribucion en maximos y minimos esfuerzos cortantes.
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Fig. 41 Cortantes en vano del tablero (Esfuerzos en kN)

6.1.4. Deformada de la estructura

El resultado que proporciona la modelacién realizada del puente que mejor permite
conocer el comportamiento del mismo ante la envolvente de acciones es la deformada
gue presenta la estructura estando solicitada a las distintas combinaciones que engloban
la misma. En la siguiente figura se muestran los estados de deformaciones mas

restrictivos para ELU en base a los desplazamientos verticales que presenta cada uno de
los puntos de la estructura.

75.
60.

30.

15.

-15.

— -30.
-45.

60

/5

-90.

-105.

-120.

Fig. 42 Deformaciones a ELU

6.2.Tablero
6.2.1. Comprobacion a flexotraccion

Para la determinacion del armado necesario para resistir los esfuerzos presentes en las
secciones criticas a flexotraccion, se han analizado las secciones en las que los

momentos flectores Mx tanto negativos como positivos son mas desfavorables a la
estabilidad del tablero.

Para ello, se han realizado comprobaciones para diferentes propuestas de armado, en lo
relativo tanto a didmetro de barras como a su disposicion, en las secciones mas

desfavorables a negativos y positivos para, de ese modo, conocer las cuantias de armado
necesarias para absorber dichos esfuerzos.

Por otro lado, y aunque no se muestran los célculos realizados al respecto para evitar un
exceso de informacion, se ha comprobado que el armado obtenido del calculo realizado
para los flectores maximos proporcione una seccion de tablero que cumpla, para los

esfuerzos presentes en diferentes secciones en cada uno de los vanos, la comprobacion
a flexotraccion.

En cuanto al dimensionamiento del armado para flectores positivos, se ha observado que
el maximo aparece en el primero de los vanos del tablero a una distancia de 0,4L del
apoyo en el estribo 1. El esfuerzo principal a comprobar Mx es de 14217,44 kNm, siendo
el axil y flector My concomitantes 76,97 kN a traccién y 292,163 kNm respectivamente.

En base a dichos esfuerzos, mediante la herramienta “Prontuario Informatico del
Hormigén Estructural 3.1” se ha definido la cuantia a positivos necesaria, resultando la
misma una disposicion de armadura pasiva de barras de acero B500S de ¢32 a 12 cm,
obteniéndose un CSCM (Coeficiente de seguridad de cargas mayoradas) de 1,22.

SECCION DEFORMACIONES -10 * TENSIOMNES MPa

16 58

;JQ

—_— ~
f—
-105
Plano de deformacidn de agatamienta v esfuerzoz dltimos
#[m] 01 e 10-* | 1.6 Mwu [kM-m]  17376.0 FEL
14 k1] [ 15.5 e, 10-* 0.8 Myu [kN-m] 2771 122
B 0.0 Mu [kM] -76.973

Defamacidn v tensidn de armaduras
Profundidad [m] Deformacidn -10-* Tenszion [MPa]

0.05 09 174

0.75 -10.0 -435

Arm. n® Fija Tipo |Diémetro [m|Area [em2] |m [rm] |yi [ra] |Hf m] |yf [rm] |
3 MO P 32.00 40.212 2140 0.750 1.990 0362

4 MO P 32.00 4B6.464 9110 0.750 230 0.750

5 MO 32.00 40.212 9361 0.265 9.160 0653
5
7
3

MO 3200 128680 11.280 0153 9479 0258
MO 32.00 a.042 11.250 0.050 11.250 0.050
MO 32.00 TEE.933 0050 0.050 1113 0.050

o™ Tw oo

Fig. 43 Comprobacion a positivos

En cuanto al dimensionado del armado para flectores negativos se ha observado que el
mas desfavorable aparece en la seccion de apoyo del tablero en la pila 1. El esfuerzo
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principal a comprobar Mx es de -26039,7 kNm, siendo el axil y flector My concomitantes
1,22 kN a traccion y -1586,77 kNm respectivamente.

En base a dichos esfuerzos se ha definido la cuantia a negativos necesaria, resultando la

misma una disposicion de armadura pasiva de barras de acero B500S de ¢$32 a 12 cm,
obteniéndose un CSCM de 1,14.

SECCION DEFORMACIONES 10 * TENSIONES MPa

k] %7
23
j”
108
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11 [kme1] [ 7.2 =, 10> [10.8 Myu [kN-m] [F1909.8 1.14
p 1 |1801 Nu [kN] -1.218
Deformacidn y tension de armaduras
Profundidad [m] Deformacian 10-3 Tensidn [MPa]
0.05 23 435
0.77 -10.0 -435

m. n? Fija Tipo |D|émelro [m‘Area [emz] |x| [mn] ‘_\JI [rm] |xl m] ‘yf [rm] |
MO P 3200 40212 2190 0.750 1.930 0.362

3200 466,464 5110 0.750 230 0.750

3200 40.212 9361 0.265 9160 0.653

3200 128880 11.280 0153 9.479 0.258

3200 2.042 11.250 0.050 11.250 0.050
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=
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Fig. 44 Comprobacién a negativos

En el presente dimensionamiento, ademas de haberse comprobado la validez del mismo
para diferentes secciones que pudieran resultar del mismo modo desfavorables, se han
comprobado en las secciones previamente nombradas diferentes combinaciones de
esfuerzos en cuanto a los valores maximos y minimos del axil y flector Mx presentes en
cada una de las secciones.

En cuanto a la resistencia de la seccion frente al flector My, y aunque este ha sido incluido
como concomitante en las comprobaciones anteriores, se ha estimado que la seccién, al
tener un importante ancho que absorbe dicho esfuerzo, no requiere su comprobacién ante
las situaciones mas desfavorables en relacion al flector con respecto a dicho eje local.

Tal y como puede extraerse del presente calculo, la cantidad de armadura pasiva
necesaria para el tablero encarecerda en gran medida la solucion final adoptada. Sin
embargo, el criterio aplicado sobre el disefio de la estructura ha priorizado el disefio de un
tablero esbelto, de tan solo 80 cm de canto, el cual requiere de un importante armado
para absorber los elevados esfuerzos presentes en el mismo.

6.2.2. Comprobacion a cortante

Se ha realizado el dimensionamiento del armado a cortante necesario para garantizar el
cumplimiento del estado limite de agotamiento de la seccion frente a dicho esfuerzo. Para

ello, y tras estudiar los resultados obtenidos del andlisis generado mediante la definicion
del modelo estructural, se ha realizado el dimensionamiento de dicho armado para los
vanos extremos 1, 2, 3, 10, 11 y 12 y otro dimensionamiento para los vanos centrales 4 a
9, presentando los primeros mayores valores de esfuerzos cortantes V2 y, por lo tanto,
requiriendo mayores cuantias al respecto. La resistencia de la seccion frente al cortante
en el eje x de la seccion (V3 en el modelo) se supone garantizada considerando el gran
canto que presenta la seccién de la losa para absorber el cortante en dicha direccion.

Pueden observarse los calculos, comprobaciones y resultados obtenidos en el Apéndice
V.

6.3.Arco

6.3.1. Comprobacion a flexocompresion

Tal y como se ha realizado para el tablero, la comprobacion a flexion compuesta esviada
del arco se ha realizado localizando las secciones mas solicitadas al respecto. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que el arco, a lo largo de su recorrido, presenta una
variacion de canto que debe ser analizada, por lo que se comprobaran diferentes
secciones de control. Dichas secciones de control son, estimandose aproximadamente
simétricas en cuanto a dimensiones y esfuerzos en cada uno de los arcos y entre ellos,
las que se numeran en la siguiente figura.

Fig. 45 Secciones de control a flexocompresion

En el Apéndice IV se adjuntan las diferentes comprobaciones realizadas para las cuatias
de armado propuestas en cada una de las secciones. Debe destacarse que, como
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esfuerzos principales de célculo, se ha considerado la seccidbn 8-8 como la mas
determinante a la hora del dimensionamiento de la armadura a negativos. Del mismo
modo, y aun debiendo comprobar los posibles efectos concomitantes en el resto de
secciones, las zonas en las que el arco recibe a las pilastras deben ser consideradas
como las mas solicitadas a flectores positivos.

6.3.2. Comprobacién a cortante

Con el objetivo de garantizar la seguridad de las diferentes secciones del arco frente a los
esfuerzos cortantes que aparecen en el arco, se ha realizado el dimensionamiento
considerando la minima seccion con la que se ha definido el arco, presente en la clave del
mismo Yy siendo una de las que presenta uno de los mayores esfuerzos cortantes. Dicha
seccion se ha supuesto solicitada bajo la mayor compresion presente en el arco, presente
en las secciones en apoyos del mismo.

Pueden observarse los célculos, comprobaciones y resultados obtenidos en el Apéndice
\Y2

6.4.Pilas

6.4.1. Comprobacion a pandeo

Para la comprobacion seccional de las pilas, se comprueba manualmente tanto la
inestabilidad de las mismas como el efecto de pandeo debido a los esfuerzos que
proporciona el modelo de calculo.

Al respecto, tal y como puede observarse, el esfuerzo mas desfavorable al respecto es el
flector con respecto al eje de mayor inercia de la seccion, en este caso Mx, obtenido como
M3 de los resultados proporcionados por el modelo de calculo previamente definido.

Mx+ |

Criterio de signos . ey

Se procede, por lo tanto, a la comprobacibn a pandeo de las secciones mas
desfavorables al respecto mediante la comparacion del valor de esbeltez mecéanica de la
seccion de las pilas con la esbeltez limite que no debe superarse para no tener que
considerar los efectos de segundo orden en el calculo de la estructura.

Por lo tanto, la esbeltez mecéanica de la seccidon puede obtenerse mediante la siguiente
expresion:

ol
i

Siendo:

- A esbeltez mecanica
- lo: longitud de pandeo
I,=ax*l
Donde:

e «a: parametro que define la longitud de pandeo en funcién del sistema
traslacional o itraslacional

e |: longitud total del elemento considerado
- i:radio de giro

. I
1= =

A
Donde:
¢ |: Momento de inercia de la seccién respecto al eje de pandeo
e A: Area bruta de la seccién

Para asegurar la seguridad frente a pandeo de las pilas, se ha decidido realizar dicha
comprobacién para las pilas que pueden presentar el efecto de pandeo en mayor medida.
Estas son, estudiando la geometria y resultados del analisis previamente realizado, las
pilastras 2A, 2B, consideradas como simétricas, y del mismo modo 9A y 9B.

Se toma al respecto para la comprobacién a pandeo de las pilas un valor a de 0,5,
considerado las pilas, tal y como se ha definido en el modelo, empotrada en su
cimentacion, asi como en la union con el tablero (soporte biempotrado).

Datos lb=al |i=\I/A|A=1,/i

Long. | 35,13 m

Ix 0.5141 m3

Pilastras 2A 'y 2B 17,565 m | 0,542 m 324
A 1,75 m?
a 0,5

Long. | 37,87 m

Ix 0.5141 m3

Pilastras 9A 'y 9B 18,935m | 0,542 m | 34,93
A 1,75 m?
a 0,5

Tabla 22 Calculo esbeltez mecéanica pilas
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Para conocer si es necesaria la consideracion de los calculos de segundo orden, debe
compararse la esbeltez mecénica que presentan las pilastras con la esbeltez limite en
funcion de los esfuerzos que estas deben soportar.

2 =35 | (14 2% +34(e°1 1)2 <100
tim = VEa eo2/h ’ €02

Debiendo determinar, en primer lugar, para la pila 2:

1
- My, = [Mg,| + Ngqe; = Mg, + Nga 505
1
- Moy =My, + Ngqe; = £ (Mg, +Npa5%)

- ¢=0,2 atendiendo a la disposicion del armado

Ngq
- v —
Ed (Acfcd)

Moz |
- €02 = Npq
Mo1
- e frd
01 ™ Ngg
Siendo:

- Neq: axil de célculo

- Moz: Menor flector de primer orden considerando imperfecciones geométricas
- Moz: Menor flector de primer orden considerando imperfecciones geométricas
- ei: parametro de excentricidad para considerar imperfecciones geométricas

- c: coeficiente de distribucion de armado

- Ved: esfuerzo axil relativo

- eo1: excentricidad de primer orden en el extremo del soporte con menor flector
- eo2: excentricidad de primer orden en el extremo del soporte con mayor flector

Se ha considerado, por un lado, el axil de calculo como el maximo presente en cada una
de las pilas a comprobar, el cual aparece en la seccion de cimentacion. En cuanto a la
determinacion de los flectores de calculo, se han comprobado los esfuerzos a ELU en las
pilas y se han tomado los flectores de valores absolutos maximos y minimos. Para las
situaciones en las pilas presentan los flectores positivos maximo y minimo, sendos
aparecen en la secciéon de empotramiento con el tablero y en la seccion de cimentacion
respectivamente para la pila 2, asi como de forma opuesta para la pila 9. En las
situaciones en las que las pilas presentan los flectores negativos maximo y minimo,
sendos aparecen de forma opuesta, en cimentacion y empotramiento respectivamente
para la pila 2, asi como de forma opuesta para la pila 9.

De ese modo, los resultados de la comprobacion a pandeo de las pilas son:

NEed Ma1 Maz Nim

Flectores | o525 kN | 2890,00 KNm | 4130.37 kNm | 44.64 | A< A
posmVOS

P.2Ay 2B
Flectores | o575 kN | -2073.49 kNm | -6291.6 kNm 54 A < Aim
negaﬂvos
Flectores | 125 94 kN | 1816,88 KNm | 6513.66 kNm | 5578 | A< A
posmVOS

P.9AYy 9B
Flectores | o125 94 kN | -2612.50 kNm | -4290.56 KNm | 46.29 | A< Ain
negativos

SOPORTES NO ESBELTOS. NO SE CONSIDERAN LOS ESFUERZOS DE 2° ORDEN

Tabla 23 Comprobacion de esbeltez de las pilas
6.4.2. Comprobacion a cortante

Para comprobar la seguridad frente a esfuerzo cortante de cada una de las pilas, y
estudiando los diagramas a cortante en ELU obtenidos, se ha distinguido el
dimensionamiento en:

- Seguridad frente agotamiento por cortante Vx: Se ha estudiado, para dicho célculo,
la necesidad o no de armadura frente a cortante en la direccién del eje x (V3 en el
modelo y paralelo al curso del rio) de la seccion mas solicitada al respecto.
Observando que el cortante ultimo de la seccién que resiste el Vx supera los 1500
KN, puede asegurarse que las pilas no requieren de armadura frente a dicha
solicitacion. Sin embargo, cabe destacar la necesidad de cumplir con la cuantia
minima de armado a cortante, tal y como se muestra en el Apéndice IV.

- Seguridad frente agotamiento por cortante Vy: Para su estimacién, se ha
diferenciado las comprobaciones frente a cortante entre las pilas que se
encuentran sobre el arco (2 a 9) y que presentan menores valores de esfuerzos
cortantes, y las pilas extremas (1 y 10). Observando el esfuerzo ultimo de la
seccion sin armadura a cortante se ha debido realizar el dimensionamiento de
dicha armadura tal y como se adjunta en el Apéndice IV.

6.5.ELS de fisuracion

En cuanto a la comprobacion de fisuracién a Estado Limite de Servicio de los distintos
elementos que conforman la estructura deben considerarse:
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6.5.1. Aparicion de fisuras por compresion

Debe realizarse, segun los resultados obtenidos en combinacion Caracteristica en ELS, la
comparacién entre la tension maxima minorada que soportan a compresion los distintos
elementos y la maxima tension que aparece en los mismos, atendiendo a la definicion de
materiales realizada sobre el modelo. Los resultados obtenidos son:

foc (N/mm?) 0,6 fox (N/mm?) | omax (N/mm?) Comprobacion
ARCO 40 24 6.623 Omax < 0,6 fe No fisura
MONTANTE 30 18 15,235 Omax < 0,6 fek No fisura
PILAS 30 18 17,9 Omax < 0,6 fek No fisuran
TABLERO 40 24 23,18 Omax < 0,6 fek No fisura

Tabla 24 Comprobacion ELS Fisuracion por compresiones

6.5.2. Aparicién de fisuras por traccion

Debe realizarse, segun los resultados obtenidos en combinacién Casi-Permanente en
ELS, la comparacion entre la tension maxima minorada que soportan a traccion los
distintos elementos y la minima tension que aparece en los mismos, atendiendo a la
definicion de materiales previamente realizada sobre el modelo. Los resultados obtenidos
son:

foc (NF'mmM?) | feem=0,3(fe)?® (N/MmM?) | Omin (N/mm?) Comprobacién
ARCO 40 3,51 - Omax < 0,6 fe No fisura
MONTANTE 30 2,90 15,235 Omax < 0,6 fex No fisura
PILAS 30 2,90 17,9 Omax < 0,6 fex No fisura
TABLERO 40 3,51 23,18 Omax < 0,6 fe No fisura

Tabla 25 Comprobacién ELS Fisuracién por tracciones

6.6. Aparatos de apoyo

Tal y como se ha expuesto anteriormente, se han dispuesto diferentes aparatos de apoyo
en algunos de los puntos en los que el tablero transmite sus esfuerzos al resto de
elementos de la estructura. A continuacién, se exponen las maximas cargas que
transmiten, en situacion caracteristica en servicio, dicho tablero en las secciones en las
gue se han dispuesto los neoprenos que se presenten dimensionar. Estos son, por un
lado, los apoyos del tablero en cada uno de los estribos y, por otro lado, los apoyos del

tablero en las pilas 5 y 6 que se ha decido no proyectar empotradas para poder reducir
significativamente las tracciones que en el modelo original aparecian en el vano central
del tablero.

Para el dimensionamiento de los aparatos de apoyo a disponer en la estructura, se han
considerado las indicaciones que proporcionan al respecto tanto la “Nota técnica sobre
aparatos de apoyo para puentes de carretera” como las “Recomendaciones para el
proyecto y puesta en obra de los apoyos elastoméricos para puentes de carretera. En
cuanto a las dimensiones y propiedades béasicas de dichos aparatos de apoyo, debe
destacarse que se ha utilizado el catalogo “CTT Elastometic Bearings”.

Se han tenido en cuenta en cada uno de los apoyos, utilizando los recursos previamente
indicados, las cargas verticales que deben soportar cada uno de ellos. Para obtener dicho
esfuerzo se ha considerado, para los aparatos de apoyo dispuestos en las pilas, los
esfuerzos axiles que presentan, en servicio, dichas pilas en las secciones de apoyo del
tablero. Para los aparatos de apoyo dispuestos en los estribos, se ha realizado la
siguiente estimacién, considerando Fv y M los esfuerzos en estribos y F1 y F2 las fuerzas
verticales que deben soportar los apoyos A y B respectivamente.

F1=24
2

o=

o
|
0))

-1 -2

Fig. 46 Esfuerzos sobre neoprenos

De ese modo, y estudiando también los maximos desplazamientos que van a soportar en
servicio dichos apoyos longitudinal o transversalmente, se obtienen las solicitaciones que
se adjuntan en la siguiente tabla.
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Apoyo A Apoyo B
Carga vertical Distorsion | Carga vertical Distorsion
Estribo 1 1997,15 kN = 203,58 Tn | 66 mm 936,83 kN =95,50 Tn 66 mm

Pilastra 5Ay 5B | 3039,25 kN = 309,81 Tn | 45 mm 2515,65 kN = 256,44 Tn | 45 mm

Pilastras 6Ay 6B | 3043,34 kN = 310,23 Tn | 46 mm 2491,69 kN = 253,99 Tn | 46 mm

Estribo 2 2210,96 KN = 225,38 Tn | 73 mm 897,61 kN =91,50 Tn 73 mm

Tabla 26 Solicitaciones sobre aparatos de apoyo

Se ha decidido disponer aparatos de apoyo de neopreno zunchado, los cuales estan
constituidos por un blogue elastomero que lleva intercaladas en su masa y vulcanizadas
con la goma, y por lo tanto firmemente adheridas a ella, unas chapas de acero, tal y como
se muestra en la Fig, 47, obtenida de la “Nota técnica sobre aparatos de apoyo para
puentes de carretera”.

CHAPAS DE ACERD

ELASTOMERD

Fig. 47 Apoyo de neopreno zunchado

Considerando, por lo tanto, los criterios previamente mencionados, asi como las
indicaciones que proporciona el catalogo utilizado en cuanto a tension y distorsion
méxima sobre los diferentes apoyos a disponer, los aparatos de apoyo dimensionados
para el puente en arco dimensionado son los que se han escogido los aparatos de apoyo
gue cumplen ambas restricciones. Debe destacarse que no se requiere disponer dichos
aparatos de apoyo anclados ya que, por un lado, la fuerza horizontal no excede de la
componente debida al rozamiento y el esfuerzo vertical. Ademas, no existe riesgo de
levantamiento del tablero ni tensiones verticales inferiores a 10 kp/cm?.

Por lo tanto, los diferentes aparatos de apoyo dimensionados para el puente en arco
proyectado en el presente anejo son:

Aparato de apoyo A | Aparato de apoyo B

Estribo 1 500 x 600 x 144 mm | 500 x 600 x 144 mm

Pilastra 5Ay 5B | 500 x 500 x 99 mm | 400 x 500 x 99 mm

Pilastras 6A'y 6B | 500 x 500 x 99 mm | 400 x 500 x 99 mm

Estribo 2 600 x 700 x 150 mm | 600 x 700 x 150 mm

Las caracteristicas de los mismos pueden observarse a continuacién, siendo las
magnitudes geométricas de los mismos los que se muestran en la siguiente figura:

38 Dlzemetro del permn

Fig. 48 Geometria de apoyos
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Loan on e tans ROTATION DMENS IONS Type B RECTANG ULAR Type BS RECTANGULAR
REFERENCE
R L BE |L+B| L | B B | e, foarmeen| 0 E H [wiomi] e | 0 [ E |e,|mg| g r u w | Hg [
v on |Egiem’] € (Tn) % | w | e Jomm |imm |imm) [gmm) | (mm) gmm) | casins | imm | ko) ] oimmy [ | ianies n x & | (mm) i} | imm) | imm) | iman) {gmm) | gy
3E0x500x24 263 150 12.26 2.0 114 ) 26 |350]|500] 11 4 11.2 1 16 F] 24 148 7.7 1 [1] i1 20 [ 16 | 60 | 80 | 17D ] 51 62
S350x500x39 5.8 |28 | 6.4 18.9 F] 27 3 39 |22.9] 15.4 2 1 22 866 | 7O
3E0x500x54 B.7 |4.2 | 9.8 28.6 3 3B 4 54 | 31 23.1 3 2 33 a1 TB
S350x500x89 11.6] 5.8 |12.8 34.3 4 40 3 89 | 38 30.8 4 3 44 96 | BE
S3E0x500x84 45| 7.0 |16.0 42.0 B 60 [ 84 | 4T 38.5 5 4 13 111 J 98
JE0x500x99 17.4| 8.4 119.2 40.7 B 71 T 49 | 56 48.2 [ 5 GE 126 1103
d00x500x24 300 160 14.00 2.2 |14 )26 |400)500] 11 4 11.2 1 16 > 24 17 7.7 1 [i] 11 2 [i] 18 | 80 | 80 | 170 | 51 71
400x500x39 4.4 |28 ] 52 18.9 2 27 3 30 |28.2] 15.4 2 1 22 66 | &0
400x500x54 G.6 |42 | T.B 28.6 3 3B 4 54 | 35 231 A 2 33 a1 -E]
400x500x89 B.8 | 5.8 |10.4 34.3 4 40 B 60 | 45 30.8 4 3 44 96 | 9%
400x500x84 11.0) 7.0 J13.0 42.0 B 60 B 84 | 54 38.5 5 4 -1 111|108
400x500x99 13.2| B.4 |15.6 40.7 B 71 T 99 | 63 48.2 [ 5 BE 128 | 117
400x500x114 15.4| .8 |18.2 57.4 7 [ B 114 73 53,9 7 [ 77 141 127
S00x500x24 arh 160 1760 1.4 1.4 2 00| 500) 11 4 11.2 1 16 -] 24 1211 7.7 1 [i] 11 2 [:] 18 | 80 | 80 | 170 ] 51 E]
S00x500x38 28|28 4 18.8 Fi 27 3 a8 33 16.4 2 1 22 a6 ) 100
S00x500x54 4.2 |42 5 28.6 3 T 4 54 | 44 23.1 K] 2 33 a1 Jiiz2
S00x500x88 5.6 | 648 -] 343 4 48 B 88 | 58 30.8 4 3 dd 496 | 123
S00x500x84 7.0|7.0 10 42.0 B 60 [] 84 | 6B 38.5 5 4 3 111|135
S00x500x98 B.4 | B4 12 48.7 [] 71 T 88 | 78 46.2 [ 5 1] 128 | 147
S00x500x114 9.8 | 5.8 14 57.7 7 &2 B 114 ] 91 53.9 7 [ 77 141 | 158
S00x500x128 11.2]11.2] 16 65.1 B CE] ] 128 103] E1.8 [] 7 BE 186 1170
450xB00x24 405 160 18890 1.8 |10 ] 2.0 J450 ]800 11 4 11.2 1 16 -] 24 224 7.7 1 [i] 11 2 [:] 19 | 80 | 80 | 220 51 a6
450x800x39 3.6 1200 4.0 18.9 Fd 27T 3 39 | 35 15.4 2 1 22 66 | 108
450xB00x54 G.4 |30 | 60D 28.6 3 ET: 4 54 | 48 231 k] 2 33 a1 121
450x800x89 7.2 |40 | B0 34.3 4 48 B a8 B1 30.8 4 3 dd 46 ) 133
4E0x500x84 9.0 | 5.0 J10.0 42.0 B 60 [] #4 | 73 38.5 5 4 3 111 ] 146
450xB00x98 10.8] 6.0 J12.0 487 B 71 T EEN L 46.2 [ 5 GE 1268 | 158
4E0x800x114 12.6] 7.0 |14.0 57.4 ri B2 B 114 )| 98 53.9 ri ] 7T 1411171
4E0xB00x126 14 4] B0 |16.0 G561 B a3 ] 128111 61.8 [] 7 BR 166 | 184
GD0xB00x24 A50 160 21.00 1.4 | 1.0 1.7 | 600 | &00f 11 4 11.2 1 16 2 24 |26.4 7.7 1 [1] 11 20 [] 19 |100 ) 80 [220] 51 | 106
S00x800x39 2.8 |20 ] 3.4 18.9 2 2T 3 39 | 39 15.4 2 1 22 66 120
S00xB00x54 4.2 [30] 6.1 28.6 3 ET 4 54 | 53 231 k] 2 33 a1 | 134
S00x800x89 5.6 |40 | 6.8 34.3 4 40 3 69 | 67 30.8 4 3 44 96 | 148
S00xB00x84 7.0 |60 ] &6 42.0 [ G0 [] a4 | A1 38.5 [ [l 43 111 | 182
G00xB00x98 B.4 | 6.0 J10.2 48.7 [:] 71 T EL] B6 46.2 [ b ] 128 | 176
S00x800x114 o.8 | 7.0 J12.0 57.4 ri B2 B 1141109) 53.9 ri ] 7T 1411180
S00xB800x126 11.2] 8.0 J13.7 B6.1 B a3 ] 128|123 61.8 [] 7 BR 164 | 204
S00x800x144 12.6] 2.0 |15.4 728 ] 104 ] 10 | 144 §137) 68.3 <] 8 ] 171|218
G00xT00x30 KT 150 29.40 1.8 | 1.4 | 2.3 |00 | 70D 15 [ 14.0 1 20 F] a0 | 44 10.5 1 [1] 16 | 25 [ 268 |150) B0 |27D| 65 177
GDOxT00x50 3.6 |28 ] 4.8 2456 2 36 3 50 70 21.0 2 1 30 as | 202
E00xT00x70 5.4 14268 35.0 3 50 4 70 | 95 31.5 3 2 45 105 | 227
E00xT700x80 7.2 |68 ] 08.2 45.5 4 G5 B 40 ji20) 42.0 4 3 -] 125] 253
EO0x700x110 9.0 | 7.0 J11.56 E8.0 B B [] 110 145] 52.5 5 4 758 145 278
E00xT00x130 i0.6| B.4 113.8 EB.5 [-] o5 T 130)170] E3.0 ] 5 oo 1685 | 303
GDOxT00x150 12 6] 5.8 181 7r.0 T 110 B 160§ 196 73.5 7 [] 106 1B5 | 328
EO0xTF00x1TO 14.4111.2]118.4 BY.5 B 125 8 170)221) 54.0 ] 7 120 205 ) 354
(7L LT - 3 LX) A N - L0 L L - B L ELE
La vinculacion establecida por los apoyos de neopreno zunchado previamente axb (cm) | T (cm) K
dimensionados entre la subestructura y el tablero del puente es elastica, ya que permiten
ciertos movimientos relativos gracias a su propia deformacion. La relacion entre la fuerza Apoyo A | 50x60 | 10,4 | 2884,6 kp/cm = 2829,8 kN/m
transmitida al apoyo y dicho movimiento relativo viene dada por la rigidez del aparato de Estribo 1
apoyo, el cual debe estimarse mediante la siguiente expresion. ApoyoB | 50x60 | 10,4 | 2884,6 kp/cm = 2829,8 kN/m
o Graxb Apoyo A | 50x50 | 7,1 |3521,1kp/cm = 3454,2 kN/m
T Pilastras 5A y 5B
Donde: Apoyo B | 40x50 7,1 | 2816,9 kp/cm = 2763,4 KN/m
- K:rigidez del aparato de apoyo Apoyo A | 50 x50 7,1 | 3521,1 kp/cm = 3454,2 kN/m
Pilastras 6Ay 6 B
- . 4 M M 7 - 2
G: Modqlo de elasticidad transversal del elastomero, estimada como 10 kp/cm Apoyo B | 40 x 50 7.1 | 2816,9 kp/cm = 2763,4 KN/m
para acciones lentas.
- avy b: dimensiones del aparato de apoyo _ Apoyo A | 60x70 11 3818,1 kp/cm = 3745,6 kKN/m
Estribo 2
- T: espesor neto del elastomero Apoyo B | 60x 70 11 | 3818,1 kp/cm = 3745,6 kN/m

Tras estudiar las diferentes dimensiones y parametros que proporciona el catalogo
utilizado en relacion a los aparatos de apoyo dimensionados, las rigideces obtenidas para
cada uno de ellos son:

Tabla 27 Rigideces aparatos de apoyo
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6.7.Dimensionamiento de zapatas, apoyos Vv estribos

A continuacién, se pretende realizar el dimensionamiento del armado de cada una de las
zapatas encargadas de transmitir las cargas que transmiten las pilas 1 y 10 al terreno, tal
y como se ha concebido el esquema estructural de la estructura en arco proyectada.

Para ello, y utilizando herramientas basadas en hojas de calculo, se han aplicado los
criterios especificados en la normativa EHE-08 al respecto utilizando las reacciones que,
en base de cada una de las pilas, proporcionan las diferentes combinaciones a Estado
Limite de Servicio consideradas.

En cuanto a las dimensiones de cada una de ellas, de las diferentes comprobaciones
realizadas en lo relativo a aspectos geotécnicos, tal y como se adjunta en el anejo
respectivo, se han dimensionado zapatas, para ambas pilas, de 9 x 6 x 1,125 m.
Considerando los esfuerzos que transmiten las dos pilastras sobre cada una de dichas
zapatas, se ha realizado, atendiendo a las dimensiones consideradas, el siguiente
predimensionamiento del armado.

La armadura de cada una de las zapatas debe dimensionarse para resistir el esfuerzo de
traccion que proporciona la siguiente expresion obtenida de la normativa utilizada y
anteriormente mencionada para dimensionamiento de zapatas rigidas.

Riq
T, =
4™ 0,85d
a4 |a-"4

X1 = AS fyd

\l‘“‘\iﬁh

Tag

Se adjuntan en el Apéndice V los esfuerzos utilizados para dicho calculo con respecto a la
dimension mayor y menor de la zapata, transversal y longitudinal al plano de la estructura
respectivamente, para cada una de las zapatas dimensionadas. En base a los resultados
obtenidos de los esfuerzos Td en cada una de las combinaciones comprobadas, se
realizara el predimensionamiento en base a la mayor de las mismas para cada dimension,
utilizando un acero B500-S cuya resistente a traccion se minora un 10% a 454,55 MPa.

Los resultados obtenidos de dicho predimensionamiento son:

Tmax As Armadura

Sentido transversal | 3231,22 kN | 71,09 mm? $20a25cm
Pila 1

Sentido longitudinal | 50883,28 kN | 1119,43 mm? | ®40 a 10 cm

Sentido transversal | 3496,76 KN | 76,93 mm? $20a 20 cm

Pila 10
Sentido longitudinal | 48397,94 kN | 1064,75 mm? | ®50 a 10 cm

Tabla 28 Dimensionamiento armadura de zapatas

Del mismo modo, y en base a los mismos criterios, se adjunta en el mismo Apéndice V los
valores relativos a los esfuerzos y calculos de dimensionamientos utilizados para el
dimensionamiento del armado de los apoyos dorsal y frontal del arco. Para cada uno de
ellos, se ha realizado el dimensionamiento del armado para poder resistir los esfuerzos
tanto horizontal como vertical que transmite tanto el arco como las pilas 2 y 9, tanto en
sentido transversal como longitudinal.

Los resultados obtenidos para dicho predimensionamiento son:

Tmax As Armadura

Sentido transversal 5280,42 kN | 116,2 mm? | $20 a 20 cm

Apoyo dorsal Frente accioén vertical 10575,8 kN | 232,7 mm? | ®30 a 20 cm

Sentido

longitudinal Frente accion horizontal | 6685,91 kN | 147,1 mm? | ®25 a 20 cm

Sentido transversal 5174,42 kN | 113,8 mm? | ®20 a 20 cm

Apoyo dorsal Frente accion vertical 7435.9 kN 163,6 mm? | 25 a 20 cm

Sentido

longitudinal | ete accion horizontal 5243,12 kN | 115,3 mm? | 20 a 20 cm

Tabla 29 Dimensionamiento armadura apoyos arco

En el Apéndice V se adjuntan, ademas, los calculos relativos al dimensionamiento de
cada uno de los estribos. Estos se han realizado utilizando la herramienta CYPECAD, la
cual permite el dimensionamiento y comprobacion de las armaduras en los diferentes
elementos que conforman los tableros, considerando para cada uno de ellos tanto sus
caracteristicas geométricas como los esfuerzos a los que van a estar sometidos. Las
mediciones aportadas en dicho calculo son las que se han utilizado para la valoracion
econOmica de la solucién estructural.
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7. VALORACION ECONOMICA

Se ha realizado, en base a las diferentes mediciones que han podido elaborarse sobre el
disefio de la estructura proyectada en el presente anejo, una estimacion del coste
econdmico de la misma. Considerando los cuadros de precios que se estipulan en la
“‘Base de Precios de referencia de la direccion general de carreteras” (Orden Circular
37/2016), asi como diferentes precios utilizados en proyectos analogos la valoracion
econOmica de dicha estructura, que se incluirhd en el presupuesto del proyecto es la
siguiente.

MI Pretil metdlico tipo PMH-13 resistente a
impactos galvanizado en caliente por inmersion
segun planos, incluso galvanizado y pintado de

elementos metalicos, suministro, anclaje y

colocacion totalmente terminado

Encofrado para pilas

11.09

2290.27

25,399.09 €

Encofrado modular con acabado fendlico en
cualquier superficie, incluso colocacion, fijacion y
desencofrado.

VALORACION ECONOMICA ESTRUCTURA ALTERNATIVA 2

Encofrado para tablero

20.84

2506.53

52,236.09 €

ub.

UNIDAD DE OBRA

PRECIO
UNITARIO
(€/ud.)

MEDICION

IMPORTE

Encofrado y desencofrado con acabado fendlico
para losa en superficies planas y curvas vistas

Hormigon de limpieza HL-150/P/25

52.06

42.28

2,201.10 €

Cimbra pilas y tablero

7.16

4796.8

34,345.09 €

M3 Hormig6n en masa para capa de
regularizacion y limpieza, tipo HL-15/P/25/11b,
incluso fabricaciéon, suministro, vertido,
nivelacion, vibrado y curado.

Cimbra tipo portico, incluso p.p. de apoyos,
alquiler, montaje y desmontaje.

Cimbra de arco

289.57

4817,92

1395125,10 €

Hormigdn armado tipo HA-40/B/20/lla

110.65

2292.92

253,711.60 €

M3 Hormigdn para pretensar en estructuras, tipo
HA-40/B/20/11a, incluso fabricacion suministro,
vertido, nivelacion, vibrado y curado.

Cimbra de arco en elemento singular, incluso p.p.
de apoyos, alquiler, montaje y desmontaje,
presencia de técnico especializado y proyecto
visado.

Hormigén armado tipo HA-30/B/20/lla

100.87

2627.46

265,031.89 €

M3 Hormigdn para pretensar en estructuras, tipo
HA-30/B/20/11a, incluso fabricacion suministro,
vertido, nivelacion, vibrado y curado.

kg

Acero corrugado B-500-S

0.94

386332.42

363,152.47 €

Kg Acero corrugado B-500-S en barras para
armadura incluso suministro, cortado, doblado,
atado, colocacion, solapes, patillas, alambre de

atar, exceso de peso y p.p. de mermas,
despuntes, separadores y rigidizadores.

Neopreno zunchado

1860

14,880.00 €

Aparatos de apoyo de neopreno zunchado segun
anejo de estructuras para apoyo de vigas
prefabricadas en subestructuras, incluso mortero
de nivelacion, totalmente acabado.

m.l.

Pretil metalico tipo PMH-13

250

408

102,000.00 €

Valencia, junio de 2017

Fdo: /

IMPORTE TOTAL

2,508,082.42 €

Carlos Ruano Cachinero
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APENDICE I. CALCULO DE LA RETRACCION

La evaluacion del valor de la retraccion ha sido calculada segun lo dispuesto en el
apartado 39.7 de la “Instruccion de Hormigon Estructural, (EHE-08), teniendo en cuenta
las diversas variables que influyen en el fendmeno, en especial: el grado de humedad
ambiente, espesor de la pieza, la composicion del hormigon y el tiempo transcurrido
desde la ejecucion, que marca la duracion del fenémeno.

La retraccion total €cs estd compuesta por la retraccion autdogena €ca y la retraccion de
secado Ecd.

€es = €ca t+ Eca

[.1. Retraccion de secado

La componente de secado puede calcularse como:

gcd(t) = Bds(t - ts) * ke * 8cd,oo
Donde:

t: Edad del hormigdn en el instante de evaluacion, en dias.

- ts: Edad del hormigdn al comienzo de la retraccion, en dias. Se considera como
origen el final de curado a los 7 dias.

- PBus: Coeficiente evolucion temporal que se obtiene a través de la siguiente férmula.

(t - ts)

Bas(t = ts) = (t—ty) + 0.04v/e3

Siendo:
e e: Espesor medio en milimetros

C

e= = 581,05 mm

- Ac: Area de la seccion transversal, la cual se ha estimado desde el
disefio geométrico de la estructura como 6850100 mm?.

- u: Perimetro en contacto con la atmoésfera, el cual se ha estimado
desde el disefio geométrico de la estructura como 23578,5 mm.

- Ke: Coeficiente que depende del espesor medio. Al ser este superior a 500 mm, se
toma un valor de dicho coeficiente de 0,70 atendiendo a la Tabla 39.7.a de la
instruccion EHE-08 utilizada.

- &cd,»: Coeficiente de retraccion a tiempo infinito que se obtiene como:

f
€cdm = 0,85 [(220 + 110a4s,) * exp (—adsz . fcm )] . 10-5B,
cmO

Siendo:

e Al ser la humedad relativa HR 63%, obtenida del informe de estadistica de
Aragon (Datos 1971-2000), se considera:

=_155|1 (HR)3 = _11624
Bur = =1, 100/ |~ 7

e fcm=fck+8=40+ 8 =48 N/mm2
e fcmO =10 N/mm2

e ads1y ads2 dependientes de la velocidad de endurecimiento del cemento,
la cual se estima como normal, tomando unos valores de dichos coeficientes
de 4 y 0,12 respectivamente atendiendo a la Tabla 39.7.b de la instruccién
EHE-08 utilizada.

[.2. Retraccion autdégena

Por otro lado, la componente autdgena puede calcularse como:
Eca(t) = Pas(D) * €cam
Donde:

8ca,oo = _Z;S(fck - 10) x107¢ = —-75%10"°

Bas(t) = 1 — exp(—0,2t*%)

En la aplicacién del proceso de célculo expuesto para la presente solucion estructural,
debe tenerse en cuenta que el alcance del proyecto no contempla un analisis exhaustivo
de todos los efectos estructurales, diferenciales, locales o generales diferidos en el
tiempo. De ese modo, Unicamente se contempla, con el objetivo de asegurar la viabilidad
técnica de la solucion en arco proyectada, los efectos reoldgicos que pueda provocar la
retraccion del hormigén a largo plazo, considerando para ello un valor infinito del tiempo
de calculo. Se considera por lo tanto que los efectos de dicha retraccion no afectan a la
estabilidad de la estructura durante la ejecucion de la misma, sino que cada uno de los
elementos que conforman la misma sufren dicho efecto de forma individual, y la retraccion
existente en el tablero no afecta a la ejecucién, por lo tanto, del resto de elementos
estructurales.

Del mismo modo, y aunque permitiria conocer con mayor exactitud el efecto de la misma
sobre la estructura, no se considera la accién de retracciéon por fases temporales a lo
largo de la ejecucion del tablero ni del resto de la estructura, sino que se considera
unicamente la deformacion final que tras un largo plazo presenta la estructura debido a la
retraccion del hormigén.
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[.3. Resultados

HR (%) | Brur |fek (N/mm?3) | fem (N/mm?) | femo (N/mm?) Ods1 Ods2
63 -1.1624 40 48 10 4 0.12
Ts (dias) | T (dias) Ke Bds (t-ts) Bas Ecd, » (M/M) | Eca, » (M/M)
7 0 0,7 1 1 -3,56E-04 7,5E-05
Ecd (M/M) | Eca(M/m) | Ecs (M/m)
2,49E-04 7,5E-05 3,24 E-04

Tabla 30 Resultados calculo retraccion

El resultado obtenido representa, tal y como se ha expuesto a lo largo del presente
apéndice, la deformacién unitaria provocada a largo plazo por el efecto de la retraccion
del hormigon en el tablero. Dicho efecto se aplicara en el célculo estructural como el
incremento de temperatura equivalente que provocaria dicha deformacién. Para ello, y
considerando que €cs como AL/L, asi como un coeficiente de dilatacion térmica de a =
1x10° °C, se obtendra la variacion de temperatura equivalente mediante la siguiente

expresion:
AL
AL =1L AT AT 1 _ 0000324 32,38°C
= k k - = —— = — =
* « _ 0,00001 ’
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APENDICE II. CALCULO DE LA ACCION DEL VIENTO

El efecto que el viento pueda generar sobre la estructura se ha calculado atendiendo a las
especificaciones indicadas en el articulo 4.2. de la “Instruccion sobre las acciones a
considerar en el proyecto de puentes de carretera, (IAP-11). Se considera, para ello, un
periodo de retorno para la proyeccion de la estructura de 100 afios.

[1.L1. Velocidad del viento

En primer lugar, se estima la velocidad basica fundamental del viento vb,0, definida como
la velocidad media a lo largo de un periodo de 10 minutos, con un periodo de retorno de
50 afos. A partir del valor de dicha velocidad, se obtiene la velocidad basica vo mediante
la expresion:

Vh = Cdir * Cseason * Vb0 = 26 m/s
Siendo:
- Vp: velocidad béasica del viento para un periodo de retorno de 50 afios [m/s].

- cdir. factor direccional del viento que, a falta de estudios mas precisos, se toma
igual a 1,0.

- Cseason: factor estacional del viento que, a falta de estudios mas precisos, se toma
igual a 1,0.

- Vpo: Velocidad béasica fundamental del viento [m/s] (segun el mapa de isotacas de la
siguiente figura) de valor en el emplazamiento de la estructura igual a 26 m/s al
encontrarse en zona A.

S~

Velocidad basica
delviento [m/s]

Zona A: 26
i 3
Y Zona B: 27

,,,,,

_A/\,/ Zona C: 29

Fig. 49 Mapa de isotacas para la obtencién de la vb,0

Teniendo en cuenta que se ha considerado un periodo de retorno T de 100 afios para la
estructura proyectada, la velocidad basica del viento vu(T) para dicho periodo de retorno
seré:

Vb(T) = Vp * Cprob = 27,00 m/S
Donde:
- vp(T): velocidad basica del viento [m/s] para un periodo de retorno T de 100 afios.

- Cprob: factor de probabilidad, que se ha obtenido utilizando la férmula proporcionada
por la IAP-11 al respecto, con un valor de 1.0385.

- Por otro lado, se ha obtenido la velocidad media del viento vm(z) a una altura z
sobre el terreno, la cual dependera de la rugosidad del mismo, la topografia y la
velocidad bésica del viento.

Vm(Z) = Cr(Z) * Cp * Vb(T) = 29:7Cr(z)
Donde:
- vp(T): velocidad basica del viento [m/s] para un periodo de retorno T de 100 afios.

- Co: factor de topografia, para el cual se ha considerado que en el valle en el que se
situa la estructura puede producirse un encauzamiento del viento actuante sobre el
puente, por lo que se ha tomado para el mismo un valor de 1,1.

- ¢r(2): factor de rugosidad obtenido para cada elemento sobre el que se ha aplicado
la accién del viento de la siguiente férmula:

v/
c(z) =k *In (Z—> paraz = Zyin
0

Cr(Z) = Cr(zmin) paraz 2 Zyin

Siendo:

e z: altura del punto de aplicacion del empuje del viento respecto del punto
mas bajo del terreno presente en el valle bajo la estructura, considerando
dicho punto de aplicacion en el centroide de las areas de cada uno de los
elementos expuestas a la accion del viento.

e kr: factor del terreno, cuyo valor se ha tomado, tal y como indica la IAP-11,
de 0,19 al encontrarse la zona de proyecto en un entorno tipo Il (zona rural
con vegetacion baja y obstaculos aislados, con separaciones de al menos 20
veces la altura de los obstaculos.

e z0: longitud de la rugosidad, cuyo valor, bajo los mismos criterios, se ha
tomado de 0,05.

e zmin: altura minima, cuyo valor, bajo los mismos criterios, se ha tomado de 1
metro.
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[1.2. Empuje del viento

Tal y como ya se ha indicado anteriormente, se ha calculado el empuje producido por el
viento para cada uno de los elementos que conforman el puente mediante la expresion:

1
Fy = [E *p* VbZ(T)] * Ce(2) * Cp * Arer

Siendo:
- Fw: empuje horizontal del viento [N]

- (1/2)pvp?(T): presion de la velocidad basica del viento g» [N/m?]. En la que p es la
densidad del aire, que se tomard igual a 1,25 kg/m?3.

- cr. coeficiente de fuerza del elemento considerado, el cual es calculado, por un
lado, para las pilas y seccion del arco, considerando las indicaciones de la
siguiente figura y, por otro lado, para el tablero considerando lo expuesto
posteriormente.

=|w

<02 | 04 0,8 o7 | 1.0 | 20 | 50 |=2100

e |
w
s In

& | 20 | 22 | 235 | 24 | 21 | 166 | 1.0 | 08

@ secddn droular con  seccldn clrcular con superficie
w w superficie lsa y tal qua:  rugosa®, o lisa tal que:
= O =14 T
Bv, (M. @>em¥s  Bv,(T)/c, @ <6mYs
o=07 o=1.2

w w w w
= Oq-m =:>O =16 -=c>Ou,-1aa -=tz-o =13

w w w

—> <] 6=18 —> l> o=22 -=*>I [] E 6=20

Fig. 50 Coeficiente de fuerza para las secciones mas habituales

- Arer. area de referencia, que se obtendra, mediante el disefio geométrico realizado
para cada uno de los elementos estudiados, como la proyeccion del area soélida
expuesta sobre el plano perpendicular a la direccion del viento [m?]. Se ha
supuesto, como efecto de la sobrecarga, un area expuesta adicional a la de
exposicion del tablero de una altura de 2 m.

Donde:
e ki factor de turbulencia, que se tomara igual a 1,0.
e Co, Zo Y Zmin: S€QUN se definen anteriormente.

Debe considerarse el hecho de que, tanto las pilas como el arco, presentan una
geometria duplicada en sentido longitudinal a la direccién del viento. Por lo tanto, y
aunque se deberia considerar el efecto de ocultamiento sobre los elementos dispuestos a
barlovento no expuestos directamente a la accion del viento, se considera que cada uno
de dichos elementos estan ocultos en su totalidad por su elemento analogo.

1.3. Empuje del viento sobre el tablero

11.3.1. Efectos provocados por el viento transversal

Se realiza el céalculo del empuje tanto horizontal como vertical del viento sobre el tablero
considerando el mismo como un tablero de alma llena (tipo losa), con una anchura de
11,30 m, una longitud de 204 m y un canto, considerando el adicional debido al efecto de
la sobrecarga, de 2,80 m.

De ese modo, y considerando la férmula que la IAP-11 proporciona al respecto, asi como
los datos que han podido extraerse del disefio geométrico realizado sobre el tablero, se
tienen los siguientes datos sobre el mismo:

- Coeficiente de fuerza en sentido transversal (direccion X): cix = 1,3.

- Coeficiente de fuerza en sentido vertical (direccion Z): ¢tz = £0,9.

- Area de referencia en direccion X: Areix = 571,2 m?

- Area de referencia en direccion Z (area en planta del tablero): Arerz = 2305,2 m?

- Altura del centro de gravedad del tablero sobre la superficie: z =76 m
11.3.2 Empuje provocado por el viento longitudinal

Se considera dicho empuje como una fraccién de un 25%, debido a la tipologia del
tablero, del empuje transversal producido por el viento transversal (direccion X),
multiplicado por un coeficiente reductor que, utilizando la formulacion indicada en el
apartado 4.2.5.2 de la IAP-11, se toma como 0,8823.

Los resultados obtenidos de dicho calculo se resumen en la siguiente tabla.

- ce(2): coeficiente de exposiciéon en funcion de la altura z del centro de gravedad de _ _ Empuie viento Empuje horizontal 7,27 kN/m
cada uno de los elementos estudiados, calculado segin la férmula siguiente: Empuje del viento transversal _ _

sobre el TABLERO Empuje vertical 20,30 kN/m

Z Z —
ce(z) = k2 [co2 * In? (—) + 7 %Kk *xcy*In (—)] (z=76 m) . .
Zo Zo Empuje viento longitudinal 1,60 kN/m
Tabla 31 Empuje del viento sobre el tablero
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Teniendo en cuenta la practica irrelevancia del efecto del viento longitudinal frente al resto
de solicitaciones, a efectos de calculo esta no serd considerada en las diferentes
combinaciones de esfuerzos a analizar.

[1.4. Empuje del viento sobre el arco

Se estima tanto el empuje horizontal como el vertical que provocan el viento transversal
sobre el arco. Se ha considerado, para la obtencion del empuje horizontal, un area
equivalente de 261,07 m2 y una altura z del centro de gravedad de dicha &rea expuesta
de 59,08 m. Por otro lado, para la determinacién del empuje vertical se ha utilizado con
coeficiente de fuerza de 0,9 y un &rea equivalente de 478,5 m2 igual a los 159,5 metros
de extension longitudinal del arco por los 3 metros de ancho del mismo.

De ese modo, los resultados obtenidos de dicho calculo se incluyen en la siguiente tabla.

Empuje del viento Empuie viento Empuje horizontal 5,44 kN/m
sobre el ARCO ir pnj rsal
(z=59,08 m) ansversa Empuje vertical 5,11 kN/m

Tabla 32 Empuje del viento sobre el arco

Debemos tener en cuenta que, a pesar del resultado obtenido para el empuje vertical del
viento, Unicamente debe tenerse en cuenta el efecto del mismo sobre el elemento
estructural estudiado en los casos en los que pueda producirse dicho viento transversal.
Por ello, y teniendo en cuenta que no existe bajo el arco elemento alguno que pueda
provocar efectos aerodinamicos que favorezcan este tipo de empujes, no sera necesario
considerar el empuje vertical del viento sobre el arco en las diferentes combinaciones de
esfuerzos analizadas.

[1.5. Empuje del viento sobre las pilas

Se estima Unicamente el efecto del en direccidon X del viento transversal sobre las pilas,
utilizando para ello la metodologia anteriormente expuesta y en base a las propiedades de
las mismas que se han extraido del disefio de pilas realizado para dicha estructura y
expuesto en el presente anejo. Se han estudiado, para la obtencion de valores mas
precisos, los centros de gravedad de las areas expuestas de cada una de las pilas,
simplificando la carga que ejerce el viento sobre las mismas, variable en altura, a una
carga uniformemente repartida sobre las mismas del mismo valor a la accién del viento en
su centro de gravedad. Pueden observarse los resultados obtenidos a continuacion.
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VIENTO TRANSVERSAL

VIENTO LONGITUDINAL

EMPUJE HORIZONTAL EMPUJE VERTICAL
L(m) |z(m)|h(m)|B(m)|B/h| cf |Aref(m2)|cr(z)|ce(z)| gb |Fw (kN)|Fw (kN/m)| cf |Aref(m2)|cr(z)|ce(z)| gb |Fw (kN)|Fw (kN/m)|*TRANSV.  alfa Lz |C.Reductor| Fw |Fw/m
TABLERO | 204.00 | 76.00 | 2.80 |11.30|4.04|1.30| 571.20 |1.39|4.38 |455.64|1482.33| 7.27 |0.90| 2305.20 |1.39|4.38 [455.64|4141.57| 20.30 0.25 |0.52]181.39 0.88 327.28| 1.60
ARCO |159.50(59.08| 1.70 | 3.00 [1.76|1.76| 261.07 |1.34|4.15 |455.64 | 867.44 5.44 |0.90| 478.50 |1.34|4.15 |455.64 | 814.85 5.11 - - - - - -
PILA1 | 14.50 |65.08| 1.20 | 2.50 (2.08|1.63| 17.40 |1.36|4.24 |455.64| 54.86 3.78 - - - - - - - - - - - - -
PILA2 | 36.42 |54.95| 1.20 | 2.50 [2.08|1.63| 43.70 |1.33|4.09 |455.64| 132.85 3.65 - - - - - - - - - - - - -
PILA3 | 19.37 |64.30| 1.20 | 2.50 [2.08|1.63| 23.24 |1.36|4.23 |455.64| 73.09 3.77 - - - - - - - - - - - - -
PILA4 | 839 |70.62| 1.20 | 2.50 (2.08|1.63| 10.07 |1.38|4.31|455.64| 32.30 3.85 - - - - - - - - - - - - -
PILA5 | 192 |71.80| 1.20 | 2.50 (2.08|1.63| 2.30 |1.38|4.33|455.64| 7.42 3.86 - - - - - - - - - - - - -
PILA6 | 2.61 |75.99| 1.20 | 2.50 (2.08|1.63| 3.13 |1.39|4.38 |455.64| 10.20 3.91 - - - - - - - - - - - - -
PILA7 | 9.75 |73.24| 1.20 | 2.50 [2.08|1.63| 11.70 |1.39|4.35|455.64| 37.82 3.88 - - - - - - - - - - - - -
PILA8 | 21.43 |68.23| 1.20 | 2.50 (2.08|1.63| 25.72 |1.37|4.28 |455.64| 81.90 3.82 - - - - - - - - - - - - -
PILA9 | 39.13 |60.21| 1.20 | 2.50 (2.08|1.63| 46.96 |1.35|4.17 |455.64| 145.59 3.72 - - - - - - - - - - - - -
PILA10 | 11.69 [74.75| 1.20 | 2.50 |2.08|1.63| 14.03 |1.39|4.37 |455.64| 45.54 3.90 - - - - - - - - - - - - -
Tabla 33 Resultados célculo de la accion del viento (Se resaltan valores a considerar en el modelo de calculo)
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APENDICE Ill. CALCULO DE LA ACCION TERMICA

Se han evaluado, tal y como indica la IAP-11, los valores representativos de la accion
térmica considerando la componente uniforme de temperatura, que serd aplicada a efectos
de célculo sobre la estructura a una exposicion de la misma a las temperaturas maxima y
minima, y las componentes de la diferencia de temperatura vertical y horizontal, aplicadas
como gradientes sobre los elementos estructurales estudiados.

[11.1. Accidén térmica en tableros

Se ha considerado el tablero de la estructura proyectada para dicha evaluacion como un
tablero tipo 2 (tableros de hormigén armado o pretensado, sean losas, vigas o cajones).

[11.1.2. Componente uniforme de la temperatura del tablero

En cuanto a la evaluacién de dicha componente, se consideran los siguientes parametros:
Temperatura maximay minima del aire

Dichas temperaturas, consideradas para un periodo de retorno T de 100 afios, se estiman
mediante las siguientes expresiones.

Tmax,p = Tmax{kl —ky * In[-In(1 - p)]} = 44,66°C
Tmin,p = mix{k3 - k4 * ln[_ln(l - p)]} = —19,63°C
Siendo:

- Tmax valor caracteristico de la temperatura maxima del aire a la sombra para un
periodo de retorno de 50 afios, estimada de la siguiente figura como 43°C.

ol f (}/‘\J\'l

Intervalos de Tmax

32a40
40a42
i 142»44
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P 48250
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Fig. 51 Isotermas de la temperatura maxima anual del aire, Tmax [°C]

- Tmin: valor caracteristico de la temperatura minima del aire a la sombra para un
periodo de retorno de 50 afios, que depende de la altitud del emplazamiento, de 845
msnm, y de la zona climética invernal, siendo esta zona 5 tal y como se muestra en
la siguiente figura. De ese modo, considerando las indicaciones del apartado 4.3. de
la IAP-11, el valor de Tmin se estima como -17,675°C.
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Fig. 52 Zonas climéticas de invierno

- p: el inverso del periodo de retorno, en este caso 0,01.
- ka, k2, ks y ka: coeficientes cuyos valores deben considerarse como 0,781, 0,056,
0,393y -0,156 respectivamente.

Componente uniforme de la temperatura del tablero

Dicha componente, también definida como temperatura efectiva, equivale a la temperatura
media de la seccion transversal del tablero y tiene un valor minimo y maximo que se han
estimado mediante la siguiente expresion:

Temin = Tmin + ATemin = —11,63 °C
Te max = Tmax + ATe max = 46,66 °C
Siendo:
- Tmin: Tminp
- Tmax: Tmaxp

- A Temin: valor dependiente del tipo de tablero, el cual debe considerarse como +8
para tablero tipo 3.

- A Temax: valor dependiente del tipo de tablero, el cual debe considerarse como +2
para tablero tipo 3.

CARLOS RUANO CACHINERO

Anejo VIII: ESTRUCTURAS. ALTERNATIVA 2 52



ESTUDIO DE MEJORA DE TRAZADO DE LA CARRETERA A-1515 ENTRE EL ENLACE A-23 Y EL MUNICIPIO DE RUBIELOS DE MORA (TERUEL)

El rango de variacion de la componente uniforme de temperatura provocara un cambio en
la longitud del tablero sin coaccion al movimiento longitudinal. Dicho rango de variacion es:

ATN = Temax — Temin = 58,39 °C

Los valores caracteristicos, por otro lado, de la variacion maxima de la componente
uniforme de temperatura en contraccion y dilatacion podran obtenerse a partir de la
temperatura inicial TO (temperatura media del tablero en el momento en el que se
coacciona su movimiento), la cual, al no disponerse de datos sobre dicho valor ni sobre la
temperatura media del tablero durante el periodo de construccion, se ha tomado un valor
de 15°C. De ese modo, las variaciones maximas de la componente uniforme de
temperatura en contraccion y dilatacion son, respectivamente:

ATN,con =Ty — Te,min = 26,63 2C
ATN,eXp = Temax — To = 31,66 °C

[11.1.2. Componente de la diferencia de temperatura

Se estudia al respecto el efecto del calentamiento y enfriamiento de la cara superior del
tablero, que dan lugar a unos valores de maximo calentamiento y minimo enfriamiento que
provocan una variacion de temperatura en la altura de la seccién transversal.

Para la estimacién del efecto de dicha diferencia de temperatura, se ha considerado el tipo
de tablero definido en el disefio del puente arco proyectado como un tablero de hormigén
(tipo 3) con seccion losa. Por ello, se tomaran unos valores de diferencia vertical de
temperatura entre las fibras superior e inferior del tablero, siendo respectivamente la fibra
superior la mas caliente (calentamiento) y la fibra superior la mas fria (enfriamiento) de15°C
y 8 °C. A dichos valores, estimados para un espesor de pavimento de 50 mm, se debe
aplicar un coeficiente de influencia del tipo y espesor de pavimento ksur €l cual,
considerando para el calculo un espesor de pavimento de 100 mm, se toma como 0,7 para
el primero de los valores obtenidos anteriormente y 1 para el segundo de ellos, resultando
una componente lineal equivalente de la diferencia de temperatura con ATmheat = 10,5 °C y
ATwmcool = 8 °C que, considerando el espesor de la losa que conforma el tablero, da lugar a
los siguientes gradientes de temperatura por metro de canto:

10,5 °C .
ATM,heat = m =13, 125 —C/m

o

0,8m

No debe considerarse, sin embargo, la posible diferencia horizontal de temperatura que
pueda existir debido a una diferencia de soleamiento entre un lado y otro de la seccion
trasversal del tablero debido a que la longitud de voladizo que presenta la losa del tablero
(1,9 m) es superior al doble del canto de dicha losa.

ATm cool = =10 °2C/m

I11.2. Accion térmica en pilas

Las diferencias de temperatura en las mismas pueden dar lugar a efector significativos por
lo que, teniendo en cuenta que las pilas se han disefiado macizas y de hormigon, la
diferencia lineal de temperatura entre caras opuestas debe estimarse como 5°C.

Sin embargo, a efectos de célculo, el efecto de las componentes de temperatura sobre las
pilas se simplifica aplicando sobre las mismas la componente uniforme de temperatura
obtenida para el tablero.

I11.3. Accién térmica entre el tablero y el arco

Debe considerarse una diferencia de temperatura uniforme entre estos dos elementos
estructurales. El valor de dicha diferencia de temperatura debe obtenerse aplicando los
criterios de calculo de la componente uniforme de temperatura tanto al tablero como al
arco. Sin embargo, considerando que ambos elementos estan disefiados en hormigén
armado, no existe diferencia de temperatura alguna aplicando dicho criterio, por lo que se
supone una diferencia de temperatura entre el arco y el tablero de +15 °C.

Sin embargo, dicha accion térmica se simplifica estudiando el efecto que tanto la
componente uniforme de temperatura como la componente de la diferencia de temperatura
obtenidos para el tablero afectan al arco.
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APENDICE IV. CALCULO SECCIONAL IV.1.2. Arco. Secciones de control

IV.1. ELU. Flexién compuesta esviada Secciones de control:

IV.1.1. Tablero. Secciones mas solicitadas

Seccidn a positivos con $32/12:

SECCION DEFORMACIONES 10 * TENSIONES MFa
Resultant Axial Force =
Axial
TE.973 KN —_———
at1.70201 m
-82.689 KN -0 b
atd.m E
Flane de defoimacién d agatamienta p esfuerzas timos
[(EEL BT LR sl [OA1 = 10716 Mwwl 73760 csou
Moment M2 1ikn1l[ 185 &, 102108 MyulkNm] 2770 [122
292.163 KN-m Pl ] g L
at 1.70201 m Deformacion p tension de amaduras ’ )
_25n KN-m Profundidad [m] Deformacian -10-* Tension [MPa]
at 1.70201 m (oGS HOEN Iz
. 0.75 -10.0 -435
Resultant Moment | | | | | | | | |
A, n® Fija Tipo Didmetra [mf&rea [cm2] |« [m] i [m] f m] i [m]
Moment M3 3 %6 P PR I I
4 ND F 3200 (466464 8110 O7E0 2310 07ED
142174403 KN-m |5 N P 3200 w212 33w 0285 3180 0853
at1.70101 m & ND P 200 128880 1250 0153 9479 0258
i ND F 3200 (BO& 11250 0050 11250 D080
;Eg?r;ms KN_ITI 8 NO P 3200 755993 0.050 0050 11131 0.050
Seccion a negativos con $32/12:
SECCION DEFORMACIONES 10 * TENSIONES MPa .
Resultant Axial Force = - = 1'1: 3 X 2 metl’OS. MaC|Zada.
Axial
267,338 KN e - 2-2: 3x 1,925 metros.
1.218 KN
at1.70201 m - 3-3: 3 x 1,85 metros. Macizada.
e o Flano de defomacian de agalamienta p esferzes dinos
EEUMANt Momen wml  [008 e 10332 M [kh-m]  [29619.0 ceen - 4'4 3 X 1 y 775 metl’OS
Moment M2 k][22 =, 102 (708 Myu ki) [1909.8 [RALN
g 1 [1801 Nulh)  1.218
1586.6398 KN-m . H
Detormacitin y tensidn de armaduras - -
— 15867702 Ktk Prefundidad :..] Deformacién 10-2 Tensién (MPa] 5 5 ' 3 X 1 ! 7 mEtrOS ’ MaC|Zada
at 1.70201 m (005 (23 [ 435
o s - 6-6: 3 x 1,625 metros.
Resuttant Moment
Moment M3 Amre  [Fia [Tipo [Diametio [m]Area [om2] [ [m] [witm] [ m [yt m) | R
3 NO P 3200 40212 2190 0.750 1990 0362 - - -
4 ND P 3200 48E4E4 3110 0780 2310 0780 7 7 3 X 1155 metros MaCIZada
-1144.2313 KN-m 5 D P 3200 4wzz |93 0285 3180 0653
& ND P 3200 128880 1250 0483 9478 028
-26039.7082 KN-m 7 MO P 3200 8042 1250 0050 1250 0050 - 8-8' 3 X 1 475 metros
at1.70201 m ] N P 3200 755893 0050 0050 11931 0080 " ! *

- 9-9: 3 x 1,4 metros, macizada
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ESTUDIO DE MEJORA DE TRAZADO DE LA CARRETERA A-1515 ENTRE EL ENLACE A-23 Y EL MUNICIPIO DE RUBIELOS DE MORA (TERUEL)

Seccién 1-1 (con $16/20):

Resultant Axial Force

Resultant Moment

Resultant Moment

Seccién 2-2 (con $16/20):

Resultant Axial Force

Axial
-14044.134 KN
atl.m

-31285.611 KN
atl.m

Moment M2

10202.7041 KN-m
atl.m
-10622.5677 KN-m
atl.m

Moment M3

2890.0869 KN-m
at0.m
-5251.5898 KN-m
atl.m

Resultant Moment

Resultant Moment

Axial
-13368.611 KN

-30387.755 KN
at 4.01825 m

Moment M2

4773.7648 KN-m
-4835.3734 KN-m
at4.01825m

Seccion 4-4 (con $25/13):

|

|

Seccién 5-5 (con $25/15):

Moment M3

Seccién 3-3 (con $25/13):

Resultant Axial Force

Resultant Moment

Resultant Moment

5936 8938 KN-m
at 4.01825m

-5538.027 KN-m
at0.m

Axial
-12766.069 KN

-29545 474 KN
at3.7351 m

Moment M2

5253255 KN-m
-B37.437 KN-m
at3.7351m

Moment M3

23280.0932 KN-m
135364592 KN-m
at3.7351 m

Seccién 6-6 (con $25/15):

SECCION DEFORMACIONES -10 2 TEMSIOMES MPa Resultant Axial Force
[ =7 -
Resuftant Moment
i35
100
-z
Plana de deformacion de agotamiento y esfuerzas dlimos
®[m] 0.73 e 107 | 28 Meu[kN-m]  5293.5 csom
1 fkm1] [ 3.9 2, 10> [-0.2 Myu [kM-m] -23115.0 218
5 [ [z@0Z o TAORE Resultant Moment
Deformacion v tension de armaduras
Profundidad [m] Deformacidn -10-# Tension [MPa]
0.05 26 435
k) | -10.0 -435
SECCION DEFORMACIONES 10 * TENSIONES MPa Resultant Axial Force
s *®7 -
Resultant Moment
a5
-1aa
-3
Plano de deformacidn de agotamiento » esfuerzos dltimos
% [m] 0.63 2 103 [ 35 Mau[kh-m]  15672.0 CICM
1 [km1] [ B5 =, 103 [03 Myu [kN-m] 125880 2.63 Resultant Moment
B 1 3453 Mu [kN] 13369
Deformacian  tension de armaduras
Profundidad [rm] Deformacidn -10-* Tensian [MPa]
0.05 3.2 435
2.45 -10.0 -435
Resultant Axial Force
SECCION DEFORMACIONES 10 * TENSIOMES MPa
7
o -
Resultant Moment
35
100
-3
Plano de deformacion de agotamiento y eshuerzos Glimas
# [m] 0.35 & 10 | 24 Mz [kMN-m]  |23779.0 CSCM
14 km1]1] 6.7 e, 107 [10.3 My [KNm] [944.8 1.02 Resultant Moment
B |07 NulkN] 12766
Detarmacion » tensidn de amaduras
Profundidad [m] Deformacion -10-* Tensidn [MPa]
0.05 20 406
183 -10.0 -435

Axial
-12091.844 KN
-25270.366 KN
at3.51302 m

Moment M2

1891.1108 KN-m
477 4243 KN-m
at 3.51302 m

Moment M3

10131.6339 KN-m
-5367.3889 KN-m
at 3.51302 m

Axial
-11680.741 KN

-24697.901 KN
at 3.29937 m

Moment M2

3160.286 KN-m
-2450.14598 KN-m
at 3285837 m

Moment M3

18756.5256 KN-m
-1280.0054 KN-m
at 3.28837 m

Axial
-11709.532 KN

-22473.331 KN
at3.11921 m

Moment M2

2089.95681 KN-m
-1348.3603 KN-m
at3.11821 m

Moment M3

64288123 KN-m
-5348.1425 KN-m
at3.11921 m

SECCION

DEFORMACIONES -10 *

TENSIONES MPa

a2 %7
28

-8
100
-3
Plana de defarmacion de agotamiento u esfuerzas Gltimos
#[m] 0.47 210 132 Mz [kMN'm]  [29959.00 CsCH
1 k]| 6.7 =, 102 [-103 Myu [kh-m] [5595.3 2.96
[ I Mu [kN] 12091

Deformacion y tension de aimaduras

Profundidad [m] Dreformacion -10-3 Tensidn [MPa]
0.05 28 435
1.96 -10.0 -435
SECCION DEFORMACIONES -10 * TENSIONES MPa
=7
= -
s
100
03
Plano de deformacion de agolamiento p esiuerzos Glimos
# [m] 0.39 2,105 28 Mzu [kN-m]  [22894.0 CSCM
1 [kme] [ 6.5 e, 102 [[10.3 Myu [N-m] [3853.8 122
B 1|27 N [kN] 11690
Defarmacidn y tensidn de armaduras
Profundidad [m] Deformacion -10-> Tensidn [MPa]
0.05 2.2 435
192 -10.0 -435
SECCION DEFORMACIONES 10 * TEMSIONES MPa
x7
= s
s
-0
-1t
Plano de deformacidn de agotamiento y esfuerzos Cltimos
#[m] 0.47 2107 [ 386 M [kN-m] 2222000 CSCM
1 kel] [ 7.5 &, 107 [10.4 My [khm] [7222.9 346
p 1|50 Mu [kN] 11709
Deformacidn v tension de amaduras
Profundidad [m] Defarmacidn -10-* Tension [MPa]
0.05 31 435
1.80 -10.0 -435
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ESTUDIO DE MEJORA DE TRAZADO DE LA CARRETERA A-1515 ENTRE EL ENLACE A-23 Y EL MUNICIPIO DE RUBIELOS DE MORA (TERUEL)

Seccién 7-7 (con $25/15): IV.2. ELU. Cortante

SECCION DEFORMACIONES -10 * TEMSIOMNES MPa

- IV.2.1. Pilas
-11496.37 KN

-22150.234 KN
ot 287838 m - / Comprobacion frente cortante V3 (sin armadura a cortante)
Resultant Moment

Resultant Axial Force

Axial

Moment M2 -5 = B B
7485101 K PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.1 SEGUN EHE-08
. -m
-2166.5191 KN-m - 7 E! i .
Rpm—— Plano de deformacion de agotamiento y esfuerzos dlimos Catedra de H igén Estructural ETSICCPM - IECA
’ #[m] 0.35 € 100 | 27 Meu [kN-m]  [16296.0 CECM
Resuttant Moment 14 km] [ 7.8 e 10 [0 Myu [ki-m]  B737.9 L _ B
Moment M3 p [ (27 o) 11496 Obra: Viaducto en arco sobre el Mijares
11988.4508 KN-m Dreformacion y tension de aimaduras . F a 7052017
-3025.019 KN-m  Profundidad [m] Dfomacicn 10-2 VeEinlire] Hora: 17-20:34
at 297838 m 0.05 23 435
1.62 -10.0 -435
Calculo de secciones a cortante
., 1 Datos
Seccion 8-8 (con $25/15):
) SECCION DEFORMACIONES 10 * TENSIONES MPa - Materiales
Resultant Axial Force
L] = il s Tipo de hormigon : HA-20
-11295.217 KN Tipo de acero : B-500-32
-20994.37 KN fck [MPa] = 30.00
at 2.88286 m fyk [MPa] = 500.00
Y = 1l.50
Resultant Mement - _
Moment M2 T el Ya = 1.15
-104
1668.6488 KN-m
_1410.2639 KN-m Plano de deformacién de agotamiento p esfuerzos dlimos - Control dal hEH'T‘I'IIgEII'I
at 2.88286 m #ml [ 038 e 033 Mau[kN-m] -19452.0 CECM
1 fen1] | 87 = 10-2 0.4 Myu [kM-m] (32314 1.94 Control mormal
Resultant Moment ! [ ATE T35
Moment M3 P ’ Rl
Disformacién y tensién de amaduras - Tipo de elemento estructural
21701107 KN-m C——— Del 5n-10-2 Tensién [MPa]
_10036.7808 KN-m rofundidad [m] eformacion
at 288286 m 0.05 28 135 Tipo : elemento s3in armadura a cortante
152 -10.0 -435
- Seccian
Secciém : PILR-VA
. L0 [m] = 0.50
7
Seccion 9-9 (con $25/15): B mm] = 2.50
Rezultant Axial Force SECCION DEFORMACIONES 10 * TENSIONES MPa
Axial 28 %7
25 s
-11217.541 KN
-20828.585 KN
at2.83709 m -
Resultant Moment
Moment M2 100 ==
-104
1808.3102 KN-m
23407179 KN-m Planc de deformacicn de agotamisnto y esfusrzas dltimos
at2.83709 m # [m] 0.33 z 10> | 29 Mz [kM-m]  [14173.0 CscM
[ 88 10 [0 [38890 1.64 .
Resultant Moment Vilkm ] R i 104 My [im| [-3863.0 2 Comprobacion

B[ [3572 Mol 1217

Moment M3
Defarmacian v tensidn de armaduras

Bsd.00s5 Kim "0 — T ol [-1.E-2] = O
_5085.1041 KN-m Wd [kH] = B271.0
at2.33709 m 0.05 2l 435 = B
1.48 100 -435
Tu [kN] = 1581.6
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ESTUDIO DE MEJORA DE TRAZADO DE LA CARRETERA A-1515 ENTRE EL ENLACE A-23 Y EL MUNICIPIO DE RUBIELOS DE MORA (TERUEL)

Dimensionamiento frente cortante V3 (cuantia minima $6/20)

. PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.1 SEGUN EHE-08

Catedra de Hormigon Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: “iaducto en arco sobre el Mijares
Feacha:

20052017
Hora: 16:19:26

Dimensionamiento Pilas 2 a 9 frente cortante V2 ($8/10)

Calculo de secciones a cortante

PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.1 SEGUN EHE-08

Catedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: Viaducto en arco sobre el Mijares
Fecha:

28/052017
Hora: 18:14:25

Calculo de secciones a cortante

1 Datos 1 Datos
- Materiales - Materiales
E-_po c:e hormigon - —_1:35 . Tipo de hormigon : HA-30
Lipo de= acexro ¢ BoE0o-s Tipo de ace=ro : B-500-3
fck [MPa] = gt_-:b:_ feck [MPa] = 30.0Q
£vk [MPa] = 500.00 fyk [MPa] = 500.00
Y = lL.z0 i = 1.50
= 1.15 = 1.15
- Contral del homigon - Control del hormigén
Control mormal - -
Control mormal
- Tipo de elemenio estructural - Tipo de elemento & ural
Tipo : =lemento con armadura a coztante - .
Tipo : elemanto con armadura a cortance
- Seceoion e
= ESCCION
Jeccion : PILA-V2 . L
b Im] = 0.50 Seccion : PILA-VZ2
h [m] = Z.50 k0 [m] = 0.50
h [m] = L.50
2 Dimensionamiento _ . _
2 Dimensionamiento
Esfusrzc cortante de cilcule Vd [kN] = 251.6€
Eafuerzo cortante de cilcule Vd [EM] = 1223
Inclimacion de las bielas= [®] = 45
Inclinacién de los cerce= [°] = 00.0 Inclinacion de las biela=s [®] = 45
m [-1.E-2] =10 Inclinacion d= los cercos [*] = &80.0D
Poorprimids [ -1.E-31 = 0.0 Pofi-ETEl =0
Hd [kH] = B271.0 Pogeprmica . 1-E—2]1 = 0.0
Tmd [MPa] = &.0 Hd [kH] = B271.0
Tyd [MPa) = 0.0 Faa [MFal = .0
Se [7] = 28.7 oyd [MPa] = 0.0
fa [®] = 25.7
b Separacion n® ramas Rrea Tipa Wasu WV = g 2 < .
[mm [rom ] ) | [cm*® /m] T EN] @ SEparacicn n° ramas area Tipo TEe v
[mm, [ ] [cm* /m] | [kH]
& 6 0.20 4 5.7 2 495.8 ——
@ B 0.30 4 6.7 2 sel.1 || -——- 8 b o - o T T
s 10 0.3 4 10.5 5 S z E 0.10 4 2 1309.68
& 12 0.30 4 15.1 2 1330.0 | --—- @ 10 .15 4 z 1333.¢81
& 12 0.20 4 2 1441.07
Erez mstricea [cm2 /m] = 4.3 R
[Cuantia minima) Area estricta [cm?/m = 15.4
Tul [kH] = T7352.2 Tul [kN] = 4351.%2
Tew [EN] = 210 ¢ Teun [EN] = 260.3
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ESTUDIO DE MEJORA DE TRAZADO DE LA CARRETERA A-1515 ENTRE EL ENLACE A-23 Y EL MUNICIPIO DE RUBIELOS DE MORA (TERUEL)

Dimensionamiento Pilas 1 y 10 frente cortante V2 ($12/10) IV.2.2. Tablero
PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.1 SEGUN EHE-08

Comprobaciéon vanos 4 a 9 (con $12/05)

Catedra de Hormigdn Estructural ETSICCPM - 1ECA

Obra: Viaducto en arco sobre el Mijares E
Fecha:

PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.1 SEGUN EHE-08

Catedra de Hormigdn Estructural ETSICCPM - IECA

20052017
Hora: 18:24:04
Obra: Viaducto en arco sobre el Mijares
. - Facha:
Calculo de secciones a cortante 7052017
Hora: 17:58:18
1 Datos
i Calculo de secciones a cortante
- Materiales
Tipo de hormigén : H&-30 1 Datos
Tipo de acero : B-500-2
fck [MPa] = 20.00
fvk [HFPa] = F00.co - Materiales
Y = 1.50
=1.15 Tipo de hormigon : H&-20
Tipo de acero : B-500-32
- Confrol del hormigdn fck [MPa] = 20.oe
fyk [MPa] = 500.00
Contrel mormal H = Ll.%0
= 1.15
- Tipo de elemento estructural
Tipo : slamanto con armadura a cortante - Confral del hormigan
- Seccién Control normal
Beccién : PILA-VZ - Tipo de elemento estructural
E0 [m] = 0.50
h [m] = 1.30 Tipo : elemento con armadura a cortante
S - Seccion
Beccién : TABLERO-V2
kO [m] = T7.00
h [m] = O.ED
2 Dimensionamiento
Esfuarzoc cortante de calcule Vd [EM] = 22€64.23 2 Cﬂmﬂrﬂbﬂcidn
Inclinacion de las biela=s [®] = 45
Inclinacion de lo=s cerce= [®] = S0O.0 Tipo de armadura: cercos a €0°
m [-1.E-3] =0 separacion =t [m] = 0.05
Preprmizn [ 1.E-3] = 0.0 4 [mm] = 12
Hd [kH] = €857.0 n® ramas HIK |
oxd [MFPal = §.0 Area [cm? fm] = 20.3
?5-.-; [MPa] = 0.0 m [-1.E-3] =10
8= ["] = 25.7
Inclinacidn de la= bielas B[®] = 45
& Separacidn n® ramas Arza Tipe Vau Vuz2 W [N o = f:“E':
[mm] [Tmm ] ) ' [cm* /m] ke [kH] [kN] Frorpamida 1 1.E73] S
Gyd [MPa] = 0.0
= : T T T T T T Tul [kH] =
& C - - - - - - TuZ [kH] =
@ 10 -—— -—— —-— -—— -——- -—— Tecu [EH] =
& 12 0.10 4 45.2 2 236Ll.5 || 2621.81 Tau [kH] =
. _ - Resistencia a cortants:
Area estricta [cmi/m] = 38.2 Tu [EN] = 5222.3
Tul [EH] = 4351.3
Teu [EN] = 2€0.23
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ESTUDIO DE MEJORA DE TRAZADO DE LA CARRETERA A-1515 ENTRE EL ENLACE A-23 Y EL MUNICIPIO DE RUBIELOS DE MORA (TERUEL)

Comprobacién vanos 1 a3y 10 a 12 (con ¢$12/03) IV.2.3. Arco

PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.1 SEGUN EHE-08

Comprobacion frente a cortante V2 (con $12/10)

Catedra de Hormigon Estructural ETSICCPM - 1ECA
. PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.1 SEGUN EHE-08

Obra: Viaducto en arco sobre el Mijares
Fecha: Catedra de Hormigon Estructural ETSICCPM -1ECA
27/0a2017
Hora: 18:04:08
o Obra: Viaducto en arco sobre el Mijares
Fecha:
- - 27insnRoT
Calculo de secciones a cortante Hora: 10:-23-17
1 Datos Cilculo de secciones a cortante
- Materiales 1 Datos
Tipo de hormigon : H&-20 .
Tipo de acero : B-500-3 - Materiales
fck [MPa] = 30.00
fvrk [MPa] = 500.00 Tipeo de hormigon : HA-40
L = 1.80 Tipo de acero - B-500-3
g o fck [MPa] = 20,00
Ys =1l.1% Svk [MTa] = 500.00
Yea = 1.50
- Confrol del hormigdn e = 1.15
Sentrel neosmal - Control del hormigan
- Tipo de elemento estructural Control normal
Tipo : elemento con armadura a cortante - Tipo de elemento estructural
- Saccian Tipe : slzmentoc con armadura a cortante
Beccién : TABLERO-V2 - Seccian
B0 [m] = T7.00
h [m] = 0O.ED Seccién : ARCO-V
-1} [m] = 0.70
h [m] = 1.40
2 Comprobacion
Tipo de armadura: cerco=s a S0°
separacion =t [m] = 0.03
$ Lol T s 2 Comprobacion
n® ramas HIK |
Area [cm?/m] = 150.8
M [-1.E-3] =0 Tipo de armadura: cerco= a 50°
separacién =t [m] = 0.10
Inclinacidn de las bimla= B[®] = 45 ¢ [mm] = 1z
Hd [EH] = £532€.% n® ramas= ]
Proomprimis [ "1.E-3] = 0.0 Area [cm?/m] = a5.2
Gyd [MPa] = 0.0 m [-1.E-3] = 10
Tul [EHN] = 370E5.4 Inclinacidn de las bislas B[%] = 45
Tu?2 [EN] = 6601._8 Hd [EN] = 30431.0
Teou [EH] = 1B885.2 Pooeprimisn [ "1.E-3]1 = 0.0
Tau [EH] = 4716.7 Gyd [MPa] = 0
- Resistencia a cortante: Tul [ENH] = 7562.3
Tu [EH] = G6E01.8 Tu2 [EH] = Z2801.€
VTeu [EH] = €03.0
Vau [EH] = Z158.€
- Resistencia a cortante:
Tu [EH] = Z2801.€
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ESTUDIO DE MEJORA DE TRAZADO DE LA CARRETERA A-1515 ENTRE EL ENLACE A-23 Y EL MUNICIPIO DE RUBIELOS DE MORA (TERUEL)

Comprobacion frente a cortante V3 (cuantia minima ¢$6/10) IV.3. ELS Fisuracion

PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.1 SEGUN EHE-08

IV.3.1. Fisuracién por traccion.
Catedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA

Tablero (Seccién a traccion simple en ELS-CP)

Obora: iaducto en arco sobre el Mijares
Fecha:

31082017
Hora: 22:50:07

. FRONTUARIO NFORMATICO DEL HOEMIGON ESTRUCTURAL 3.1 SEGON EHE-08

Caredra de I—]a:m.gér_ Estructiral ETSICCPM - [ECA
Calculo de secciones a cortante

Obra: Viaduclo en arco sobre el Mijares
1 Datos Fecha:
28/052017
Haora: 10:11:54

- Materiales

Iipo de hormigoa : :"':E . Comprobacidn del Estado Limite de Servicio de fisuracidn debido a solicitaciones normales

lipo as acero z —a U=

fck [MPal = &0.00

£yk [MPa] = 500.00 1 Datos

¥ = 1.50

=1.15 +
- Materiales
- Confrol del hormigan Tipe de hormigén: HA-30
Tipe de acerso: BE=500=5
Control normal fok [MPa] = 30.00
fyk [MPa] = S00.00
- Tipo de elemento estructural
- Ambiente

Tipo : s=lamanto com armadura a cortants

B Clase general de exposicidn : IIb
- Seccion Clases sspecificas de expasicidn : H

Seccion : ARCO-VE - Geomelria de laseccidn

kO [m] = 0O.70
h [m] = 2.00
Seccidn : TAELERO=VZ
b [m] = 7.00
h [m] = 0.80
- Armado de lasaccion
£ [mm] = 32
Separacién
capa | n® barras P[m]
2 Dimensionamiento
1 59 66.0
Esfuerzo cortante de calculc Vd  [EN] = 520 2 59 EEB-D
Inclinacion de las biela=s [®] = 45
;nc_'l-.:l-.:a:i;:; de lom fz:co_-. [®*] = &0O.0 2 Resulfadﬂs
y [-1.E =z
Poepimaa [ -1.E-31 = 0.0
Hd [EH] = 20431.0 Hk [kH] e
G=d [MPa] =5.4
oyd [MPa] = 0.0
B2 7] = 30.¢ Separacién media entre Fisuras sm [=m] -
Deformacidn media de las armaduras esm [-1.E=3) =-
Y Separacicn n° ramas Arza Timo Vau Vuz2 Tensidn en las armaduras en =1 ipstante de fisuraciédn ssr [MPa)] =
[mm] (mom] i ) [em®/m] T [EN] [E] Tenszién en las armaduras en servicioc ss [MPa] -
Abertura caracteristica de fisura wk [mm] = 0.0
= 6 0.10 4 11.3 2 1201.1 -
e B 0.20 4 10.1 2 1067.6 ——==
@ 10 0.30 4 10.5 2 1112.1 —-——
s 12 0.30 4 15.1 2 1801.5 -——
Area mstricta [omi/m] = 2.2
(Cuantia minima)
Tul [kN] = 1€323.2
Teu [kH] = 23E.%
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ESTUDIO DE MEJORA DE TRAZADO DE LA CARRETERA A-1515 ENTRE EL ENLACE A-23 Y EL MUNICIPIO DE RUBIELOS DE MORA (TERUEL)

Tablero (Seccidn a flexiéon simple neqgativa en ELS-CP)

Tablero (Seccién a flexiéon simple positiva en ELS-CP)

.!i FRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 1.1 SEGUN EHE-04 Ig PRONTURRIC INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.1 SEGUN EHE-08
Catedra da Homnigén Estructural ETSICCEM - [ECA Citedra de Hommigon Estraciural ET3ICCPM - [ECR

Onra: Viaductn en arco sobie el Mijares Obra: Viaducto en arco sobre &l Mjares
Fecha: Fecha:

2B/0S/201T7 28052017
Hora: 10:45:11

Hora: 10:58:33

Comprobacibn del Estado Limite de Servicio de fisuracién debido a solicitaciones normales

Comprobacion del Estado Limite de Servicio de fisuracion debido a solicitaciones nomales

1 Datos 1 Datos

- Maleriales - Materiales
Tipo de hormigén: HA-3I0
Tipo da acero: E-%00-8
fok [MPa] = 20.00
Ifyk [MPa] = 200.00

= Ambienle
Clase genaral de exposicilén : IIb Clase general de exposicidn
Clases aspacificas de exposicidén : H

Clases aspecificas de exposicidn : H
- Geomelria de |aseccidn - (Geomeiria de lasecoion
Eeccién @ TAELEROFIS 3
b [m] =11.20 b [m]
L [a] = 0.60 -

= Armado de laseccidn

£ [mm] = 32

o Separacidn = Separacion
capa | n® barras : capa|n® barras = ;
[mm] [mm
1 1058 660 1 95 B6.0
2 45 468 2 105 288
As [cnT] = B44.5% Am [cmi] = TE4.D
Ag,ef [cm®] = 1.593E4 Ac,ef [cm?] = 1.655E4
2 Feaultados 2 Besultados
Mk [KH-m] = 12I5%4.& Mk [EN -m] = 4118
Eaparacién madia entra fisuras sm [mm]) = 1%4.0 sraracifn media sntre fisuras =m [mm]
Deformacién media de las armaduras asm | -1_E-3] = 1_49 madia d= la= armaduras ==sm [ -1.E-2]
Tansién &n las armaduras &n &1 instante de fisuraclén ssr [MFa] = E4.1 as armaduras en =l instante de fisuracidnm s=r [MFPz]
Tansidn en las armaduras &n servicio ss [MFa) = 30%.3 dura= =n ssrvicio == [MPFa]
Abertura caracteristica de fisura wk [mm] ) = Q.28 Zhertura caracteristica de fisurawk [mm]
wh max [mm] wh max [mm]
Clase de exposicidn Clase de exposicidn
armada | Pretensado Armado| Pretensado
I 0.4 0.2 I 0.4 0.2
ITa, IIb, H 0.3 0.2 IIa, Ik, H 0.3 0.2
IITa, IIIb, IV, F 0.2 IIIa, IIIk, IV, F 0.2 .
Decompresidn Decompresidn
IIIe, Qa, @b, Qc 0.1 IIlz, W&, b, Qe 0.1
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APENDICE V. ESFUERZOS Y CALCULO DE ARMADURA DE ZAPATAS, APOYOS Y ESTRIBOS

V.1. Esfuerzos en zapatas de pilas 1y 10 y en apoyos dorsal y frontal
ESFUERZOS EN ZAPATA PILA 1
Joint OutputCase StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m

ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Max 696.301 -302.575 -3215.969  -2685.6708  6502.3405 0

ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Min 846.704 337.97 -1411.255  2556.2572  7616.2844 0

ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Max -139.641 -26.615 -3820.798  -132.5494  -1793.5309 0

ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Min 1594.519 15.951 -2370.906  280.0332 14938.7544 0

bilastra o | ELSC SUBTOTAL (grl) con temp Max -131.695 -52.647 -4721.185  -222.5356  -1473.9843 0
ELS-C SUBTOTAL (grl) con temp Min 1633.524 25.757 -2320.88 572.9877 15027.4494 0

ELS-C SUBTOTAL (grl) con viento Max 207.479 -235.092 -5102.457  -1809.3066 2012.274 0

ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento Min 1350.878 225.624 -1707.284 21143032  12137.4002 O

ELS-C SUBTOTAL (gr2) Max 292.313 1.982 -2597.966  -38.3633 2322.5946 0

Sentido transversal ELS-C SUBTOTAL (gr2) Min 1198.238 4.545 -2417.473  -16.7244 112122979 0
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Max 687.377 -331.193 -3239.133  -2613.4467  6423.0006 0

ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Min 854.287 309.351 -1425.346  2628.4812  7685.4698 0

ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Max -136.297 -26.615 -3100.764  -132.5494  -1768.3011 0O

ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Min 1601.342 15.951 -2270.501  280.0332 14990.4981 0

ilastra B ELS-C SUBTOTAL (grl) con temp Max -125.604 -52.647 -3480.11 -222.5356  -1428.0957 0
ELS-C SUBTOTAL (grl) con temp Min 1648.322 25.757 -2101.67 572.9877 15139.7188 0

ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento Max 208.039 -252.263 -3870.525  -1765.9722  2009.2227 0

ELS-C SUBTOTAL (grl) con viento Min 1371.185 208.453 -1480.317  2157.6376  12298.4424 0O

ELS-C SUBTOTAL (gr2) Max 291.899 1.982 -2608.848  -38.3633 2319.4667 0

ELS-C SUBTOTAL (gr2) Min 1197.314 4.545 -2442.475  -16.7244 11205.3069 0

ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Max 691.839 -316.884 -3227.551  -2649.55875 6462.67055 0

ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Min 850.4955 323.6605 -1418.3005  2592.3692  7650.8771 0

ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Max -137.969 -26.615 -3460.781  -132.5494  -1780.916 0

ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Min 1597.9305  15.951 -2320.7035  280.0332 14964.62625 0

Sentido longitudinal Pilas ELS-C SUBTOTAL (grl) con temp Max -128.6495 -52.647 -4100.6475  -222.5356 -1451.04 0
(A+B)/2 ELS-C SUBTOTAL (grl) con temp Min 1640.923 25.757 -2211.275  572.9877 15083.5841 0
ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento Max 207.759 -243.6775  -4486.491  -1787.6394 2010.74835 0

ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento Min 1361.0315  217.0385 -1593.8005 2135.9704  12217.9213 0

ELS-C SUBTOTAL (gr2) Max 292.106 1.982 -2603.407  -38.3633 2321.03065 O

ELS-C SUBTOTAL (gr2) Min 1197.776 4.545 -2429.974  -16.7244 11208.8024 0
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ESFUERZOS EN ZAPATA PILA 10

Joint OutputCase StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Max -649.634 -331.655 -3433.625 -2920.953 -6293.8508 1385.7663
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Min -615.896 347.567 -1439.568 2964.7256  -6105.1247 1461.6769
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Max -1288.329 -42.502  -3745.283 -88.1288 -13002.0337 -197.5111
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Min 87.783 10.365 -2463.257 401.7806 1399.8293 2898.7398
) ELS-C SUBTOTAL (grl) contemp Max -1299.256 -67.724 -4435.86 -163.5712 -12874.4275 -124.725
Pilastra A ELS-C SUBTOTAL (grl) con temp Min 55.433 18.03 -2436.402  679.6292 855.5399 2923.3255
ELS-C SUBTOTAL (grl) con viento Max -1038.206 -258.394 -4857.636 -1919.08 -10039.8962  559.4955
ELS-C SUBTOTAL (grl) con viento Min -248.665 226.955 -1789.262 2389.3211 -2478.7538 2335.9632
ELS-C SUBTOTAL (gr2) Max -978.134  -12.137 -2726.432  23.0623 -9834.6798 561.9244
Sentido transversal ELS-C SUBTOTAL (gr2) Min -249.744  -2.802 -2528.253  100.604 -2094.1113 2200.8006
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Max -816.289 -362.992 -3424.574 -2837.0256 -7705.5034 0
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Min -713.91 316.231 -1424.765 3048.653 -6820.0631 0
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Max -1560.973 -42.502 -3122.034 -88.1288 -15192.7538 O
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Min 104.214 10.365 -2365.102 401.7806 1531.9056 0
) ELS-C SUBTOTAL (grl) contemp Max -1577.432 -67.724 -3401.636 -163.5712 -15109.6657 0
Pilastra & ELS-C SUBTOTAL (grl) contemp Min 63.412 18.03 -2237.494 679.6292 919.7779 0
ELS-C SUBTOTAL (grl) con viento Max -1280.374 -277.196 -3832.347 -1868.7235 -12029.3764 O
ELS-C SUBTOTAL (grl) con viento Min -285.702  208.153  -1580.474 2439.6775  -2732.6623 0
ELS-C SUBTOTAL (gr2) Max -1182.562 -12.137  -2707.577 23.0623 -11477.2385 0
ELS-C SUBTOTAL (gr2) Min -302.101 -2.802 -2524.129 100.604 -2514.7966 0
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Max -732.9615 -347.3235 -3429.0995 -2878.9893 -6999.6771 692.88315
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Min -664.903 331.899 -1432.1665 3006.6893  -6462.5939 730.83845
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Max -1424.651 -42.502  -3433.6585 -88.1288 -14097.39375 -98.75555
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Min 95.9985  10.365 -2414.1795 401.7806 1465.86745  1449.3699
ELS-C SUBTOTAL (grl) contemp Max -1438.344 -67.724  -3918.748 -163.5712  -13992.0466 -62.3625
Sentido longitudinal | Pilas (A+B)/2
ELS-C SUBTOTAL (grl) con temp Min 59.4225 18.03 -2336.948 679.6292 887.6589 1461.66275
ELS-C SUBTOTAL (grl) con viento Max -1159.29 -267.795 -4344.9915 -1893.90175 -11034.6363 279.74775
ELS-C SUBTOTAL (grl) con viento Min -267.1835 217.554 -1684.868 2414.4993  -2605.70805 1167.9816
ELS-C SUBTOTAL (gr2) Max -1080.348 -12.137  -2717.0045 23.0623 -10655.95915 280.9622
ELS-C SUBTOTAL (gr2) Min -275.9225 -2.802 -2526.191 100.604 -2304.45395 1100.4003
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ESFUERZOS EN APOYO DORSAL

Joint OutputCase StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Max -13476.876 -388.677 -19179.343 -7644.1665 0 -4254.2069
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Min -10364.459 508.049 -14624.573 7127.2815 0 4879.7675
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Max -14035.003 -20.87  -19792.649 -129.5966 O -184.3259
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Min -12265.522 23.195 -17302.099 301.6201 0 866.2864
Pilastra A + Arco A ELS-C SUBTOTAL (grl) contemp Max -15319.161 -34.119 -21550.984 -276.3118 0 -319.8616
ELS-C SUBTOTAL (gr1) contemp  Min -12249.629 52.011 -17297.829 532.8979 0 1224.7584
ELS-C SUBTOTAL (grl) con viento Max -15751.903 -263.017 -22249.923 -4891.7552 0 -2889.8019
ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento Min -11079.219 360.86 -15659.925 4763.9509 0 3921.8471
ELS-C SUBTOTAL (gr2) Max -12875.647 -8.811  -18020.901 29.7566 0 94.304
sentido transversal ELS-C SUBTOTAL (gr2) Min -12201.699 -5.197  -17355.464 94.8321 0 337.4221
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Max -13514.663 -504.242 -19222.256 -7141.6053 0 -4524.6788
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Min -10377.066 388.835 -14661.77 7594.4497 0 4597.4599
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Max -13496.961 -8.654  -18972.735 -320.9712 0 -121.6737
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Min -12234.977 47.031 -17212.873 182.6315 0 607.7424
ilastra B + Arco B ELS-C SUBTOTAL (grl) contemp Max -14158.203 -20.98  -19788.053 -454.9275 0 -283.2923
ELS-C SUBTOTAL (gr1) contemp  Min -12206.121 77.28  -17139.167 393.1546 O 983.0775
ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento Max -14583.139 -326.543 -20466.686 -4650.1556 0 -3035.5688
ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento Min -11045.33  302.986 -15524.353 4970.7372 0 3641.9954
ELS-C SUBTOTAL (gr2) Max -12920.225 6.363  -18088.276 -131.5126 0 81.6245
ELS-C SUBTOTAL (gr2) Min -12205.85 11.592 -17365.689 -56.3331 0 150.3799
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Max -26991.539 -892.919 -38401.599 -14785.7718 0 -8778.8857
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Min -20741.525 896.884 -29286.343 14721.7312 0 9477.2274
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Max -27531.964 -29.524 -38765.384 -450.5678 0 -305.9996
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Min -24500.499 70.226 -34514.972 4842516 O 1474.0288
(A+B)/2 ELS-C SUBTOTAL (grl) contemp Max -29477.364 -55.099 -41339.037 -731.2393 0 -603.1539
FRENTE ESFUERZO VERTICAL | 15 c SUBTOTAL (grl) contemp  Min 2445575 129.291 -34436.996 926.0525 0 2207.8359
ELS-C SUBTOTAL (grl) con viento Max -30335.042 -589.56 -42716.609 -9541.9108 O -5925.3707
ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento Min -22124.549 663.846 -31184.278 9734.6881 O 7563.8425
ELS-C SUBTOTAL (gr2) Max -25795.872 -2.448  -36109.177 -101.756 0 175.9285
ELS-C SUBTOTAL (gr2) Min -24407.549 6.395  -34721.153 38.499 0 487.802
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Max -26991.539 -892.919 -38401.599 -14785.7718 0 -8778.8857
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Min -20741.525 896.884 -29286.343 14721.7312 0 9477.2274
g‘;}g ESEUERZO HORIZONTAL | ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Max -27531.964 -29.524 -38765.384 -450.5678 0 -305.9996
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Min -24500.499 70.226 -34514.972 484.2516 0 1474.0288
Sentido longitudinal ELS-C SUBTOTAL (grl) contemp Max -29477.364 -55.099 -41339.037 -731.2393 0 -603.1539
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ELS-C SUBTOTAL (grl) contemp Min -24455.75  129.291 -34436.996 926.0525 0 2207.8359
ELS-C SUBTOTAL (grl) con viento Max -30335.042 -589.56 -42716.609 -9541.9108 O -5925.3707
ELS-C SUBTOTAL (grl) con viento Min -22124.549 663.846 -31184.278 9734.6881 0 7563.8425
ELS-C SUBTOTAL (gr2) Max -25795.872 -2.448 -36109.177 -101.756 0 175.9285
ELS-C SUBTOTAL (gr2) Min -24407.549 6.395 -34721.153 38.499 0 487.802
ESFUERZOS EN APOYO FRONTAL
Joint OutputCase StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Max 10229.866 -378.167 -18524.183 -7575.1369 0 -5145.6261
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Min 13506.111 507.778 -14125.912 6839.6338 0  4459.9221
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Max 12264.467 -20.367 -19017.006 -266.0705 0 -925.305
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Min 13957.333 28.035 -16744.821 277.6763 0 186.1803

ELS-C SUBTOTAL (gr1) con temp  Max 12235.352 -32.797 -20677.765 -393.188 0 -1282.66

Pilastra A + Arco A

ELS-C SUBTOTAL (gr1) con temp  Min 15268.528 56.232 -16727.921 474.4648 0 331.4821

ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento Max 10988.768 -255.778 -21375.33  -4888.7194 0 -4107.3469

ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento Min 15770.02 361.763 -15128.154 4543.144 0 3035.3123

ELS-C SUBTOTAL (gr2) Max 12179.573 -5.53 -17379.059  -58.7999 0  -400.2624
ELS-C SUBTOTAL (gr2) Min 12801.658  -2.369 -16779.468 31.3381 0 -102.6961
oo ansvers 10269.136 -498.362  -18563.12 -7020.8812 0 -4879.1396
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Max : -498. - 12 -7020. -4879.
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Min 13521.53  387.255 -14195.805  7376.7682 0 47265412
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Max 12222.863  -7.095 -18322.939 -474.07 0 -657.1994
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Min 13416.705  52.043 -16639.623  186.6628 0  129.3072

ELS-C SUBTOTAL (gr1) con temp  Max 12177.775 -18.325 -19105.627 -605.3352 0 -1018.2637

Pilastra B + Arco B

ELS-C SUBTOTAL (gr1) con temp  Min 14084.199 80.625 -16547.151 386.0987 0 295.606

ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento Max 10960.557 -321.329 -19762.068 -4651.0346 0 -3813.9302

ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento Min 14558.234  301.741 -14991.764  4844.7776 0 3175.5653

ELS-C SUBTOTAL (gr2) Max 12192.437 8.287 -17455.448 -255.4359 0 -209.7976

ELS-C SUBTOTAL (gr2) Min 12842.264 17.524 -16809.573 -84.3928 0 -88.4134
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Sentido longitudinal

ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Max 15364.434 -627.348 -27805.743 -11085.5775 -7585.1959
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Min 20266.876 701.4055 -21223.8145 10528.0179 6823.1927
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Max 18375.8985 -23.9145 -28178.4755 -503.1055 -1253.9047
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Min 20665.6855  54.0565 -25064.6325 371.0077 250.8339
s8)2 ELS-C SUBTOTAL (gr1) con temp  Max 18324.2395 -41.9595 -30230.5785 -695.8556 -1791.79185
FRENTE ESFUERZO VERTICAL ELS-C SUBTOTAL (gr1) con temp  Min 22310.6275  96.5445 -25001.4965  667.51415 479.2851
ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento Max 16469.0465 -416.4425 -31256.364 -7214.2367 -6014.312
ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento Min 23049.137 512.6335 -22624.036  6965.5328 4623.09495
ELS-C SUBTOTAL (gr2) Max 18275.7915 -1.3865 -26106.783 -186.51785 -505.1612
ELS-C SUBTOTAL (gr2) Min 19222.79 6.393 -25184.2545 -10.8583 -146.9028
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Max 15364.434 -627.348 -27805.743 -11085.5775 -7585.1959
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Min 20266.876 701.4055 -21223.8145 10528.0179 6823.1927
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Max 18375.8985 -23.9145 -28178.4755 -503.1055 -1253.9047
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Min 20665.6855  54.0565 -25064.6325 371.0077 250.8339
s8)2 ELS-C SUBTOTAL (gr1) con temp  Max 18324.2395 -41.9595 -30230.5785 -695.8556 -1791.79185
FRENTE ESFUERZO HORIZONTAL ELS-C SUBTOTAL (gr1) con temp  Min 22310.6275  96.5445 -25001.4965  667.51415 479.2851
ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento Max 16469.0465 -416.4425 -31256.364 -7214.2367 -6014.312
ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento Min 23049.137 512.6335 -22624.036  6965.5328 4623.09495
ELS-C SUBTOTAL (gr2) Max 18275.7915 -1.3865 -26106.783 -186.51785 -505.1612
ELS-C SUBTOTAL (gr2) Min 19222.79 6.393 -25184.2545 -10.8583 -146.9028
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V.2

Calculo EHE-08 para zapatas rigidas en zapatas de pilas 1y 10 y en apoyos dorsal y frontal

CALCULO ARMADO ZAPATA PILA 1

Joint OutputCase StepType A Blcanto!| a d x1 N N2 T
Text Text Text
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Max 9 6 1.125 2.5 1.075 0.5 -2689.08878 5905.05778 3231.221767
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Min 9 6 1.125 2.5 1.075 0.5 4795.63902 -3384.38402 2624.152679
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Max 9 6 1.125 2.5 1.075 0.5 1698.31996 2122.47804 1161.410692
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Min 9 6 1.125 2.5 1.075 0.5 1633.50612 737.39988 893.8473981
ELS-C SUBTOTAL (gr1) con temp  Max 9 6 1.125 2.5 1.075 0.5 2004.53554 2716.64946 1486.538692
Pilastra A
ELS-C SUBTOTAL (gr1) con temp  Min 9 6 1.125 2.5 1.075 0.5 2077.22032 243.65968 1136.645866
ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento Max 9 6 1.125 2.5 1.075 0.5 -343.66206 5446.11906 2980.092509
ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento Min 9 6 1.125 2.5 1.075 0.5 4236.52712 -2529.24312 2318.209094
ELS-C SUBTOTAL (gr2) Max 9 6 1.125 2.5 1.075 0.5 1237.60172 1360.36428 744.3853789
ELS-C SUBTOTAL (gr2) Min 9 6 1.125 2.5 1.075 0.5 1181.97746 1235.49554 676.057751
Sentido transversal
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Max 9 6 1.125 2.5 1.075 0.5 -2561.94822 5801.08122 3174.326249
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Min 9 6 1.125 2.5 1.075 0.5 4918.24292 -3492.89692 2691.240996
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Max 9 6 1.125 2.5 1.075 0.5 1338.30296 1762.46104 964.4109658
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Min 9 6 1.125 2.5 1.075 0.5 1583.30362 687.19738 866.3768098
ELS-C SUBTOTAL (gr1) con temp  Max 9 6 1.125 2.5 1.075 0.5 1383.99804 2096.11196 1146.983289
Pilastra B
ELS-C SUBTOTAL (gr1) con temp  Min 9 6 1.125 2.5 1.075 0.5 1967.61532 134.05468 1076.67049
ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento Max 9 6 1.125 2.5 1.075 0.5 -890.29302 4760.81802 2605.09878
ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento Min 9 6 1.125 2.5 1.075 0.5 4192.37866 -2712.06166 2294.05125
ELS-C SUBTOTAL (gr2) Max 9 6 1.125 2.5 1.075 0.5 1243.04272 1365.80528 747.3626703
ELS-C SUBTOTAL (gr2) Min 9 6 1.125 2.5 1.075 0.5 1194.47846  1247.99654 682.8982435
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Max 6 9 1.125 1.5 1.075 1.125 -5451.7145 8679.2655 10685.8262
Sentido longitudinal | Pilas (A+B)/2
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Min 6 9 1.125 1.5 1.075 1.125 7622.134783 -6203.834283 9384.297271
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ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Max 9 1.125 1.5 1.075 1.125 1376.925433 2083.855567 2565.622449

ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Min 9 1.125 1.5 1.075 1.125 1907.10695 413.59655 2348.011293

ELS-C SUBTOTAL (grl) con temp  Max 9 1.125 1.5 1.075 1.125 1456.895483 2643.752017 3254.961443

ELS-C SUBTOTAL (gr1) con temp  Min 9 1.125 1.5 1.075 1.125 2633.6047 -422.3297 3242.468167

ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento Max 9 1.125 1.5 1.075 1.125 -2523.7929 7010.2839 8630.99249

ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento Min 9 1.125 1.5 1.075 1.125 6492.821317 -4899.020817 7993.897654

ELS-C SUBTOTAL (gr2) Max 9 1.125 1.5 1.075 1.125 1199.401367 1404.005633 1728.597907

ELS-C SUBTOTAL (gr2) Min 9 1.125 1.5 1.075 1.125 1170.3886 1259.5854 1550.789138

CALCULO ARMADO ZAPATA PILA 10
Joint OutputCase StepType Blcanto| a d x1 i N2 T
Text Text Text

ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Max 6 1.125 2.5 1.075 0.5 99567123 6390.3373 3496.764596

ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Min 6 1.125 2.5 1.075 0.5 5463.34496 -4023.77696 2989.518446

ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Max 6 1.125 2.5 1.075 0.5 1731.63542 2013.64758 1101.859141

ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Min 6 1.125 2.5 1.075 0.5 1874.47746 588.77954 1025.70586

ELS-C SUBTOTAL (grl) con temp  Max 6 1.125 2.5 1.075 0.5 1956.21608 2479.64392 1356.850298

Pilastra A

ELS-C SUBTOTAL (gr1) con temp  Min 6 1.125 2.5 1.075 0.5 2305.60772 130.79428 1261.618451

ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento Max 6 1.125 2.5 1.075 0.5 -641.71 5499.346 3009.218057

Sentido transversal ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento Min 6 1.125 2.5 1.075 0.5 4717.54476 -2928.28276 2581.419841
ELS-C SUBTOTAL (gr2) Max 6 1.125 2.5 1.075 0.5 1400.11568 1326.31632 766.137171

ELS-C SUBTOTAL (gr2) Min 6 1.125 2.5 1.075 0.5 1425.0929 1103.1601 779.8045964

ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Max 6 1.125 2.5 1.075 0.5 -2826.95396 6251.52796 3420.808733

ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Min 6 1.125 2.5 1.075 0.5 5590.2273 -4165.4623 3058.947907

Pilastra B ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Max 6 1.125 2.5 1.075 0.5 1420.01092 1702.02308 931.3395787
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Min 6 1.125 2.5 1.075 0.5 1825.39996 539.70204 998.8508673

ELS-C SUBTOTAL (gr1) con temp  Max 6 1.125 2.5 1.075 0.5 1439.10408 1962.53192 1073.888876
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ELS-C SUBTOTAL (gr1) con temp  Min 9 6 1.125 2.5 1.075 0.5 2206.15372 31.34028 1207.197658

ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento Max 9 6 1.125 2.5 1.075 0.5 -1073.7841 4906.1311 2684.613461

ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento Min 9 6 1.125 2.5 1.075 05 4693.721 -3113.247 2568.383584

9 6 1.125 2.5 1.075 0.5 1390.68818 1316.88882 760.9784843

ELS-C SUBTOTAL (gr2) Max

ELS-C SUBTOTAL (gr2) Min 9 6 1.125 2.5 1.075 0.5  1423.0309  1101.0981 778.6762791
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Max 6 9 1.125 1.5 1.075 1.125 -5962.75505 9391.85455 11563.15882
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) Min 6 9 1.125 1.5 1.075 1.125 8733.921383 -7301.754883 10753.11798
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Max 6 9 1.125 1.5 1.075 1.125 1481.819117 1951.839383 2403.085424
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) Min 6 9 1.125 1.5 1.075 1.125 2278.504683 135.6748167 2805.272524

ELS-C SUBTOTAL (grl) con temp  Max 6 9 1.125 1.5 1.075 1.125 1523.184133 2395.563867 2949.394637

Sentido longitudinal | Pilas (A+B)/2

ELS-C SUBTOTAL (gr1) con temp  Min 6 9 1.125 1.5 1.075 1.125 2980.818533 -643.8705333 3669.954419

ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento Max 6 9 1.125 1.5 1.075 1.125 -2877.908917 7222.900417 8892.763851

ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento Min 6 9 1.125 1.5 1.075 1.125 7281.0988  -5596.2308 8964.417127

ELS-C SUBTOTAL (gr2) Max 6 9 1.125 1.5 1.075 1.125 1420.001717 1297.002783 1748.292127

ELS-C SUBTOTAL (gr2) Min 6 9 1.125 1.5 1.075 1.125 1531.372833 994.8181667 1885.411149

CALCULO ARMADO APOYO DORSAL

Joint OutputCase
A B |canto| a d x1 N1 N2 T
Text Text

11.5 8.15 4 2.5 3.95 0.8125 -1815.44048 |21037.69648 5091.02856
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO)

11.5 8.15 4 2.5 3.95 0.8125 19482.00452 | -4820.23452 4714.558056
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO)

115 8.15 4 25 3.95 0.8125 8972.81358| 9999.92142 2419.936308
ELS-C SUBTOTAL (TEMP)

11.5 8.15 4 2.5 3.95 0.8125 8898.6469 8314.2261 2153.432794

_ _ ELS-C SUBTOTAL (TEMP)
Sentido transversal Pilastra + Arco A
11.5 8.15 4 2.5 3.95 0.8125 9166.1425 | 10621.9105 2570.454886

ELS-C SUBTOTAL (grl) con temp

11.5 8.15 4 2.5 3.95 0.8125 9198.63086| 7940.53614 2226.027572
ELS-C SUBTOTAL (grl) con temp

11.5 8.15 4 2.5 3.95 0.8125 2793.09404 | 17673.59196 4276.930296
ELS-C SUBTOTAL (grl) con viento

11.5 8.15 4 2.5 3.95 0.8125 15715.35602 | -191.00302 3803.045947

ELS-C SUBTOTAL (grl) con viento
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11.5 8.15 2.5 3.95 0.8125 8833.71784 | 9254.55816 2239.561729
ELS-C SUBTOTAL (gr2)
11.5 8.15 2.5 3,95 0.8125 8592.71154| 8772.97746 2123.021351
ELS-C SUBTOTAL (gr2)
11.5 8.15 2.5 3.95 0.8125 -2640.9949 | 21820.3379 5280.424287
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO)
11.5 8.15 2.5 3.95 0.8125 18715.9369| -4091.3639 4529.173114
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO)
11.5 8.15 2.5 3,95 0.8125 9688.96994 | 10103.67906 2445.045193
ELS-C SUBTOTAL (TEMP)
11.5 8.15 2.5 3,95 0.8125 9133.64166| 8168.45734 2210.300476
ELS-C SUBTOTAL (TEMP)
11.5 8.15 2.5 3.95 0.8125 10333.39312(11217.59088 2714.606877
. ELS-C SUBTOTAL (grl) con temp
Pilastra + Arco B
11.5 8.15 2.5 3,95 0.8125 9501.55114 | 7796.27786 2299.332927
ELS-C SUBTOTAL (grl) con temp
11.5 8.15 2.5 3,95 0.8125 3298.15318 | 18951.76982 4586.243627
ELS-C SUBTOTAL (grl) con viento
11.5 8.15 2.5 3.95 0.8125 15452.28394 207.64106 3739.383679
ELS-C SUBTOTAL (grl) con viento
11.5 8.15 2.5 3.95 0.8125 9058.06106 | 8962.83994 2192.010309
ELS-C SUBTOTAL (gr2)
11.5 8.15 2.5 3,95 0.8125 8829.46336| 8526.00064 2136.690687
ELS-C SUBTOTAL (gr2)
8.15 11.5 1.5 3.95 1.6625 19200.7995| 19200.7995 9507.469596
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO)
8.15 11.5 1.5 3.95 1.6625 14643.1715| 14643.1715 7250.714108
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO)
8.15 11.5 1.5 3.95 1.6625 19382.692 19382.692 9597.535503
ELS-C SUBTOTAL (TEMP)
8.15 11.5 1.5 3.95 1.6625 17257.486 17257.486 8545.21831
ELS-C SUBTOTAL (TEMP)
8.15 11.5 1.5 3.95 1.6625 20669.5185| 20669.5185 10234.72063
(A+B)/2 ELS-C SUBTOTAL (grl) con temp
FRENTE ESFUERZO VERTICAL 8.15 11.5 1.5 3.95 1.6625 17218.498 17218.498 8525.913008
ELS-C SUBTOTAL (grl) con temp
8.15 11.5 1.5 3.95 1.6625 21358.3045| 21358.3045 10575.77996
. o ELS-C SUBTOTAL (grl) con viento
Sentido longitudinal
8.15 11.5 1.5 3.95 1.6625 15592.139 15592.139 7720.60494
ELS-C SUBTOTAL (grl) con viento
8.15 11.5 1.5 3.95 1.6625 18054.5885| 18054.5885 8939.911655
ELS-C SUBTOTAL (gr2)
8.15 11.5 1.5 3.95 1.6625 17360.5765| 17360.5765 8596.264611
ELS-C SUBTOTAL (gr2)
7.42 115 1.5 3.95 1.48 13495.7695| 13495.7695 5948.99147
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO)
7.42 115 1.5 3.95 1.48 10370.7625| 10370.7625 4571.475354
(A+B)/2 ELS-C SUBTOTAL (VIENTO)
FRENTE ESFUERZO HORIZONTAL 7.42 11.5 1.5 3.95 1.48 13765.982 13765.982 6068.102267
ELS-C SUBTOTAL (TEMP)
7.42 11.5 1.5 3.95 1.48 12250.2495| 12250.2495 5399.96106

ELS-C SUBTOTAL (TEMP)
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ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento

7.42 115 4 15 3.95 1.48 14738.682 14738.682 6496.872483
ELS-C SUBTOTAL (grl) con temp
7.42 11.5 4 15 3.95 1.48 12227.875 12227.875 5390.098287
ELS-C SUBTOTAL (grl) con temp
7.42 115 4 15 3.95 1.48 15167.521 15167.521 6685.906502
ELS-C SUBTOTAL (grl) con viento
7.42 115 4 15 3.95 1.48 11062.2745| 11062.2745 4876.296727
ELS-C SUBTOTAL (grl) con viento
7.42 11.5 4 15 3.95 1.48 12897.936 12897.936 5685.46397
ELS-C SUBTOTAL (gr2)
7.42 11.5 4 15 3.95 1.48 12203.7745| 12203.7745 5379.474687
ELS-C SUBTOTAL (gr2)
CALCULO ARMADO APOYO DORSAL
Joint OutputCase
P A B |canto| a d x1 N1 . T
Text Text
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) 115 7.89 4 2.5 395 0.8125 -1951.84992 | 20514.96992 4964.531068
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) 11.5 7.89 4 2.5 395 0.8125 18900.73162| -4704.92662 4573.892611
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) 11.5 7.89 4 2.5 395 0.8125 8402.9575 9919.9815 2400.591204
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) 11.5 7.89 4 25 395 0.8125 8618.47198| 8021.15102 2085.631715
ELS-C SUBTOTAL (gr1) con temp 11.5 7.89 4 2.5 395 0.8125 8584.27718| 10521.34982 2546.119651
Pilastra + Arco A
ELS-C SUBTOTAL (gr1) con temp 11.5 7.89 4 2.5 395 0.8125 8891.33342| 7655.81758 2151.662965
ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento 11.5 7.89 4 25 395 0.8125 2439.37864 | 17322.68936 4192.013434
ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento 11.5 7.89 4 25 395 0.8125 15247.52616 -255.76216 3689.833211
Sentido transversal ELS-C SUBTOTAL (gr2) 11.5 7.89 4 25 395 0.8125 8319.02656| 9136.42144 2210.973171
ELS-C SUBTOTAL (gr2) 11.5 7.89 4 2.5 395 0.8125 8269.75802| 8539.81498 2066.597073
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) 11.5 7.89 4 2.5 395 0.8125 -2858.12754| 21382.31054 5174.423623
ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) 11.5 7.89 4 2.5 395 0.8125 18006.37008 | -3880.45808 4357.461114
ELS-C SUBTOTAL (TEMP) 11.5 7.89 4 2.5 395 0.8125 9082.7902 9934.2158 2404.035841
Pilastra + Arco B ELS-C SUBTOTAL (TEMP) 11.5 7.89 4 25 395 0.8125 8816.69258 | 7928.12842 2133.600215
ELS-C SUBTOTAL (gr1) con temp 11.5 7.89 4 2.5 395 0.8125 9709.7817| 10967.9833 2654.202958
ELS-C SUBTOTAL (gr1) con temp 11.5 7.89 4 2.5 395 0.8125 9123.10418| 7604.81682 2207.750453
11.5 7.89 4 2.5 395 0.8125 2865.71396 | 18509.61604 4479.244388
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ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento 11.5 7.89 2.5 3.95 0.8125 14833.1074 295.0466 3589.545722

ELS-C SUBTOTAL (gr2) 11.5 7.89 2.5 3.95 0.8125 8595.44966| 8783.60934 2125.594219

ELS-C SUBTOTAL (gr2) 11.5 7.89 2.5 3.95 0.8125 8439.87496| 8339.59304 2042.412034

ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) 7.89 11.5 1.5 3.95 1.5975 13902.8715| 13902.8715 6614.992471

ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) 7.89 11.5 1.5 3.95 1.5975 10611.90725| 10611.90725 5049.150211

ELS-C SUBTOTAL (TEMP) 7.89 11.5 1.5 3.95 1.5975 14089.23775| 14089.23775 6703.665616

ELS-C SUBTOTAL (TEMP) 7.89 11.5 1.5 3.95 1.5975 12532.31625| 12532.31625 5962.881671

sg)2 ELS-C SUBTOTAL (gr1) con temp 7.89 11.5 1.5 3.95 1.5975 15115.28925| 15115.28925 7191.861378

FRENTE ESFUERZO VERTICAL ELS-C SUBTOTAL (gr1) con temp 7.89 11.5 1.5 3.95 1.5975 12500.74825| 12500.74825 5947.861602
ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento 7.89 11.5 1.5 3.95 1.5975 15628.182 15628.182 7435.895978

ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento 7.89 11.5 1.5 3.95 1.5975 11312.018 11312.018 5382.263218

ELS-C SUBTOTAL (gr2) 7.89 11.5 1.5 3.95 1.5975 13053.3915| 13053.3915 6210.809507

ELS-C SUBTOTAL (gr2) 7.89 11.5 1.5 3.95 1.5975 12592.12725| 12592.12725 5991.339771

Sentido longitudinal

ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) 7.61 115 1.5 3.95 1.5275 -7682.217 -7682.217 3495.036923

ELS-C SUBTOTAL (VIENTO) 7.61 115 1.5 3.95 1.5275  -10133.438| -10133.438 4610.223841

ELS-C SUBTOTAL (TEMP) 7.61 115 1.5 3.95 1.5275 -9187.94925| -9187.94925 4180.07222

ELS-C SUBTOTAL (TEMP) 7.61 115 1.5 3.95 1.5275 -10332.84275|-10332.84275 4700.943351

sg)2 ELS-C SUBTOTAL (gr1) con temp 7.61 115 1.5 3.95 1.5275 -9162.11975| -9162.11975 4168.321048

FRENTE ESFUERZO HORIZONTAL ELS-C SUBTOTAL (gr1) con temp 7.61 115 1.5 3.95 1.5275 -11155.31375|-11155.31375 5075.127849
ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento 7.61 115 1.5 3.95 1.5275 -8234.52325| -8234.52325 3746.309535

ELS-C SUBTOTAL (gr1) con viento 7.61 115 1.5 3.95 1.5275 -11524.5685| -11524.5685 5243.120889

ELS-C SUBTOTAL (gr2) 7.61 11.5 1.5 3.95 15275 -9137.89575| -9137.89575 4157.3003

ELS-C SUBTOTAL (gr2) 7.61 115 1.5 3.95 1.5275 -9611.395 -9611.395 4372.719542

CARLOS RUANO CACHINERO

Anejo VIII: ESTRUCTURAS. ALTERNATIVA 2

72




ESTUDIO DE MEJORA DE TRAZADO DE LA CARRETERA A-1515 ENTRE EL ENLACE A-23 Y EL MUNICIPIO DE RUBIELOS DE MORA (TERUEL)

V3. Dimensionamiento de estribo 1

b Seleccion de listados
- . ESTRIBL) 1 Fecha: OS0Ef 1T
Seleccion de listados

ESTRIBO 1 Fechia: O5/0E17 Con puntera y taldn

Carto: 150 om
Vules invbradis § trasdds: 22500 F 285 0om

1.- NORMA ¥ MATERIALES Hormipén de Bnplcs: 10 on
Monma: EHE-SR-LIE (Seaia) 6.- ESQQUEMA DE LAS FASES

Hormigdin: HA&-30, Control Estadistios

Aoero de barmas: B 500 5, Contnol Mormsad

Tipo de ambkente: Oase Ha

Recubnimiento en el intradés del muro: 3.0 an it
Recubmmiento en e trasdés del muro: 3.0 om
Recubrimiento supencr de k cimentzcdn: 5.0 cm
Recubmmiento infieror de la dmentacién: 5.0 am

Recubmimientos lateral de la dmentacidn: 7.0 on
Tamafio mdsimo del dride: 30 mm

2.- ACCIDNES
Empuie en @ intradds: Pasivo
Empuje en @ trasdis: Actho

3.- ATOS GEMERALES
Cofa de la msanbe: DU00 m

Aftura del muro sobre I esante: 0.00 m -
Enrase: Intradds
Longitud del mun @&n planta: 10000 m
Separacién e a5 jun@s: 5.00 m — -
Tipo de cimentacikdin: Zapata cormida
4.- DESCRIPCION DEL TERRENO
Porcentaje del reramiento interno entre el terreno v @l intracds del mono: 0 %
Porcentaje del rezamiento interne entre el terrero v &l trasdds del murn: 0% 7.- CARGAS
Evacuacin por drenaje: 100 % CARGAS EN EL TRASDOS
Porcentaje de empuie pasivo: =0 %
Cota empuie pasivo: 000 m Tipo Cota Datos Fase inicial | Fase final
Tensiin admisble: 7.230 MPa Unformae | En superfoe | Valor: 20 kR |Fase Fase
Copficients te rozamientn Sermeno-cimiento: 0,60 Uniforme | En superfide | Wakor: 10 kN/m- | Fase Fase
ESTRATOS B.- RESULTADS DE LAS FASES
Edfuerzos Sin mayorar.
Feferencias | Coba Supesror Desoripoidn Cophohenbes de empuie FASE 1- FASE
1 - Arena sueia a0 m Ceniddsd aparente: 20,00 kKN/m* Actrea trasdis: 0,53
Densdad sumergida: 10000 kMime Pasia intracds: 3.00 CARGA PERMANENTE ¥ EMPLUE DE TIEREAS CON 508RECARGAS
fngula rozamients inbernc: 30,00 grades
Cohesidn: 000 kMAma Cicta Ley de awikes |Ley de cortantes |Ley de momento fiecior| Ley de empuies| Presidn hidrostdtica
x {m) (kM mi) [ mi] { bl (NS me] (Nme)
3.- GEOMETRIA 0.00 350,00 24,65 1.1l 10.00 0.00
MURD =057 401.12 31432 16.99 13,80 .00
Akura: 58> m -1.1% 412 54 40156 17,78 17.67 .00
Espesor supenor: 8000 om =1.73 42194 51.53 B A7 2152 .00
Espesor inferior: B0.0 cm -3 1) 435 32 55 By 58.41 25.40 0.00
. =& B9 44670 3139 140.93 s a.0om
LAPATA CURRIDA =347 45808 5.4 153.27 Fi113 .00
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Seleccion de listados Seleccion de listados

) ESTRIBO 1 Fecha: O50E17
ESTRIBO 1 Fecha: D506 T
Cioka Ley de axikes |Ley de cortantes | Ley de momento fiector| Ley de empuies| Presidin hidrostdtica LOMBINALIOUNES PARA ELTHE\?F?tEiHNE DE SERVICIO
{m} [ kMfim} [ b } { k- Dl T { ek | =
405 45545 11582 25877 27.00 0.00 Comienacidn] 1 | 2 | 3
-4 B3 420.84 142 41 3312 71 40,87 a.00 1 1.00]1.00
T 452 22 16723 4229 44,73 0.00 - 1.00)1.00] 080
-5 75 SO0 19430 627,13 &8, 50 .00
Minimos S04 7E 197 23 S32.87 &5, 100 0.00 10.- DEBERIPEI(‘}H DEL ARMAL
Cota: -5.85m Cota: -585m Cofa: -%.B5 m| Cota: -5.85m Dotz 0.00 m
Minimos 180,00 2465 111 10.00 0.00 CORONACION
Cotaz .00 m| Cota: 0UOOm Cota: 000 m| Cotz: 0.00m Cota: 0.00 m armadura superior § 4816: inferior § 4816
Ectribaes: @120 30
CARGA PERMANENTE Y EMPLIUE DE TIERREAS Caarrbo wiga- 678 om
- Andage irtradds  trasdés: 710 70 o
Cota Ley de axiles |Ley de cortantes |Ley de momento fiector | Ley de empuses | Presidn hidrostdtica TRAMDES
{m) Lk imi] | iy imi | -y ey - i iy - |
0.00 178,50 113 1.11 -0.00 .00 M. Irtracds Trasdts
-0.57 185 68 441 371 38D 0.00 Yertica Horzantal Wertical Hortzantal
-1.1% 0106 7.74 .63 7.67 0.00 1 1020 @16c/ 30 @2t/ 20 D160/ 30
-1.73 212 44 1331 1242 11.53 .00 Solape: 0.4 m Solape: 0L55 m
-2.3 27382 21.12 22,50 15,40 0.00 Refuerzo 1: @20 h=1.5 m
-2.89 23520 31.17 37.55 19,27 0.00 ZAPATA
-1.47 T4B 58 4347 55,09 2313 0.00 Armadura Long fudin Tranpersal
405 157 96 5800 BE 41 27.00 0.00 Supenor G2g 20 0.20c/20
463 76534 7479 126,81 30,87 0.00 Fatilla Intracds / Trasdds: 40 /40 cm
-E 2 28072 g3_81 17559 34,73 0.00 Lrrfericr Q2ng a0 L0015
-5 T3 29210 115 0= 235,06 38,60 0.00 Fatllla intracds / trasdds: 40 40 on
Maximios 291 28 11741 243,04 9,00 0.00 Longitud de pats #n arrangue: 40 om
Cota: -5.85 m| Com@: -585m Com: -5.85 m| Cota: -5.8%m Cota: 0.00 m .
Minimas 17E. 50 9 a3 111 .00 .00 11.- COMPROBACIONES GEDMETRICAS ¥ DE RESISTENCIA
Lota: 000 m Ciota: 00 m Lot 000 m Lota- 0.00m Cota: 0.00 m feferenca: Murn: ESTRIBD 1 (ESTRIBO 1)
Compira bacidn Valores Estada
Comprabacidn a rasante en arrargue murn: sdncima: 17786 kNSm
O.- COMBINACIONES e e — Caboulado: 3155 kbim | Cumpds
HIBOTESTS Ecpesar minimo del tramos =inimia: 20 omn
1 - Carga parmanente Sl S, LA il o Y . T Caloulado: 80 om Cumphe
£ = Empuje de temas Separacidn libre minima armaduras horcontakes: .
x . fiorma FHP-0 . drdieds ST Einimao: . F om
3 - Sobrecanga . .
. ) . - . . - Trasdds: Caboulado: 28.4 om Cumple
COMBINACTONES PARA ESTADOS LIMITE DLTIMOS . Intradés: Calastado: 284 om Cumple
Hipdtests Ceparacktin mdsima armaduras horizontales:
Combinackin| 1 2 3 Norma FHE, scbosio 4208 Edncima: 30 om
1 1.00] 100 - Trasdis: Caloulado: 30 om Cumphe
2 1.60| 100 - Intradds: Caloulado: 30 cm Cumple
a 1.00| 180 Cuantia geométnc minima horzontal por cara: .
4 160 150 Artiodc #2.7.5 de i soeme EHE Hanima: 0.0002
5 00l L.00 (180 - Trasdés {-5.8% m): L_a-:u.un: 00083 I'_.u'ﬂ:--n
B 150l 100 (160 - I:nl:ranfﬁ |~ BS r.n]: Caboulado; 000083 Cample
i 1000160160 ﬂ?:ﬂﬂamggtmﬁﬁ;mjw' {Cuacts borironbed > 20%
B 1600 160|180 Cuantiy vetion!] Cabouksdo: 000083
- Trasdis: =inima: 0.00078 Cumple
- [ntracis: sinimo: 0.00004 Cumple
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ESTUDIO DE MEJORA DE TRAZADO DE LA CARRETERA A-1515 ENTRE EL ENLACE A-23 Y EL MUNICIPIO DE RUBIELOS DE MORA (TERUEL)

Seleccion de listados

Seleccion de listados

ESTRIBO 1 Fecha: O5/0&/17
Aederencia: Murn: ESTRIBED 1 (ESTRIBO 1)
Compirabacidn Valkores Estada

Cuantia minima geoméirica vertical cara traccionada:
drifeiz £2.7.57 o i sorme EME

sinima: 0.0009

ESTRIBO) 1 Fecha: O50Ef 1T
Aederenca: Mum: ESTRIBD 1 (ESTRIBD 1)
Coamprobacidn Valores Estado
Cpparacidin maxima entre estribos: Mdnciman: 330 om
Arfasio 442 7.4, 1 da s nomoae EHiE Callatsdo: 30 om Cumpils

S cumplen todas s comprobadones

Informacidn adicinal:

- Cota de la seccidn con la minima relackdn ‘osantia orzontal § csanta vermcal’ Tresods: -5.85 m
- Cota de la seccidn con la minima relackdn ‘ossnta korizontal £ coantia wertical’ Intradis: -5.85 m
- Sercifn oritica a flexidin compoesta: Coba- -5.30 m, Hd: GO0 54 kN-my'm, Md: 82029 kN'm, Wd: 272.08

Hy/m, Tensidn mdxima del acero: 434, TES MPa
- Seoddn oitica a cortante: Cota: -5.048 m

- Spcoidn on B mdxdma abertura de fisuras: Coka: -S08%5 m, M: 420054 kN-my'm, B 420,18 kKN

Aederenca: Zapata commida: ESTRIBD 1 (ESTRIBD 1)

Coompira baciin Walores Estada
Comprobacidn de esabildad:
Firker infrecieoio por @) Loz,
= Doeficoents de seguridad al vuelon - Minima: 2
Calculada: 5.1 Cumipike
= Doeficents de seguridad al deslzamientn: Minimao: 1.%
Calculaco: Z2.52 Cumipibe
Camta minima:
- Zapata: Minima: 3% om
Novme EPE-EE. Artiouin 941 Calculada: 150 omi Cumpile
Tensiones sobine @ hermeno:
Firker ivfrocieoido por &) umeaeric,
- Tersitn media: Maxcmo: .89 MFa
Calculado: 01788 MPa | Compls
= Tersitn mdxma: Mixmo: S.862% MPa
Calculaco: 01948 MFPFa | Cumple
Flecidin &n zapata:
Comorobecds e an criorics rERDasiEn
- Armado superior trasdds: Minimo: 363 omefm
Calculaco: 157 anfim | Compls

- Armado irferior trascdes:
- Armado superior irdradds:

- Armado inferior intradds:

Minimao: 148 om®fm
Calculado: 2094 omeim
Minima: 0 on®'m
Calculada: 1% 7 onfim
Minima: 1765 anfim

Cumipike

Crmipibe

= Trasdés (-£.8% mj: Calouksda: OU00352 Cumipie
- Trasdés {-4.3% mi): Calouksdo: 000156 Comipibe
Cuantia minima mecinica vertical cara traccionada: .
Mo FHE. pebosio 4302 {NeTidn mimypds o ormpuesta ) Hunimeo: 000184
= Trasdés (-£.8% mj: Calouksda: OU00352 Cumipie
= Trasdés (-4.3% m): Calouksdo: 0000156 Comipibe
Cuantia mirima geométrica vertical cara comprimikda: .
Articyic £2_ 7.5 do i oo EHE Hinimen: O.00027F
- Intracés [-5B% m): Calouksdo: 00007 Comipibe
= Intradds [-4_.3%5 mj: Calboubsdo: 00007 Comipibe
Cuantia mirdma mecinica vertical s comprimisdac
Morma EHE. ecbosio 4702 (fendn simels o ormpumats ) Caloaksdo: 0000
= Intradds {-%5 8% mj: sinimo:; 0.03001 Cumpile
- Intradés [-4.3% m): =inime: 0.0000 Cumgile
Cuantia mdsdima geométrica de armadura wertical total:
B2 ek 54T S i 0.04
= (000 m): Calouksdo: 0002ET Comipibe
= (=4.3% mj: Caloukado: 00053 Cumpile
Ceparacin lbre minima armacduras wertca kes: .
Morroa EHE-DO, Ardicuds 84,41 sinima: 3.7 omi
= Trasdis: Caboutado: 7 om Cumple
- Intradis: Caloutsdo: 17.8 omi Cumpis
Separacidn maxima entre barras:
Morroa EHE, pctiave 42.0.0 sdwima: 30 om
- Armadura vertical Trasdds: Caloulsdo: 20 omi Cumipie
- Armadura vertcal Intradis: Caloulsdo: 20 omi Cumgie
Comprabacitn a flexidn compuesta:
Cormprndacin malirease por e e basiug e o l:IJI'I'l:lH!
Comprobacidn a cortante: Eidnciman: #07.1 kN/m
Arfogls 44 2.7.2.1 [ERE-00 Caboutado: 257 ki/'m Cumple
Comprobacidn de fisuracdin: edsima: 0.3 mm
Arfoula 4324 da b nonma EREE Caloaksdo: 0188 mm Comipibe
Longitud de sokapes:
Norros EHE-5O. Articuk 58557
- Bane trasdis: sinima: 0.93 m
Caloultsdo: 095 m Comipibe
- Base inkradds: Hinima: 0.3 m
Calouksda: 0.4 m Cumipie
Comprobacidn del andaje del armado base en coronacén:
Crtecie L.lakrvere. Soros da costencion F awee Se mxieeo .
= Trasdés: sinimia: 70 om
Caloulsdo: 70 omi Comipibe
= Intrags: sinime: O cmi
Caloulsdo: 71 omi Comipibe
#rea minima longitudiral cara superior wiga oe coronaciin: Hinimea: 4 omd
Criternis | Cedevary. “Muss o conlenoidn fimurns o i Caboutsdo: 8 ons Comipibe
Carho minimo wiga coronacidin: ikraaz £7 G
Criteris ds OYPE - o cand e in dabs mr T & anche da e :
o 2% om —— e e - Caloulsdo: &7 omi Cumgie

Area minima estribos viga coronackdn:
Florme BME-SE. Arficuin L2 741

shinima: G.21 cm ¥ im
Caloulado: 754 omdfm

Cumpile

Calculacko: 2094 omeim | Comple
Estuerzo cortanbe:
Mormoa EHE-50. Artkcuk 44.2.0.2.1 Mixomo: 389.8 kW'm
= Trasdds: Calculado: 74.4 kN'm | Cumpls
= Intradés: Calculaco: 3462 KN/m | Complke
Longitud de andaje:
Narrma EHE-5O. Antcuk S5.5
= Arrangue trasdis: Minimo: 158 om
Calculacka: 141 omi Comipibe
- AImangue intradds: Minima: 20 o
Calculada: 141 om Cumipibe
- Armado inferior trasdds (Fabiia’: Minima: & om
Calculada: 0om Cumipike
- Armado inferior intradds (Patila): Minimao: 0 cm
Calculack: 0 am Comipibe
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ESTUDIO DE MEJORA DE TRAZADO DE LA CARRETERA A-1515 ENTRE EL ENLACE A-23 Y EL MUNICIPIO DE RUBIELOS DE MORA (TERUEL)

Seleccion de listados

Seleccion de listados

ESTRIBO 1 Fecha: O5/06/17 ESTRIBG 1 Fecha: OS/06/17
Aeferenda: fapata comida: ESTRIBD 1 (ESTRIBD 1) .
Compira baciin valores Estacs 12.- MEDICION
- Armado superior trasdés (Patilla): Minimo: 0o —
Calculada: 40 an Cumpie Aeferencia: Muro B 500 5, CN Takal
= Armado superior irdradds [ Padilla): Minimo: 0iam Nombre de anmado @1z @ik el
“alculada- 40 omn Cumpla Armada bese transver=l Longitud [m] | 51wh. 50 31540
Aimnubrimiertho: Peso [ kgl 51a%.77 294,32
- Irdarior: Minkmo: 1.8 am Armmacka kg iudinal I:Fzgll:l':;](m] Ei::;::-:g ﬁ:ﬁ
Movme BHE. Actionio 37,24, Calculada: S cmi Cumple - -
. Armnado bese transeer=l Longitud [mj Siwtd9| 33059
= Lateral:z Minimao: Fomn P (k) Glwlb0l| 21637
Forme EME-E0. Aol T4 Calculaoa: F cm Cmipibe -
. ) . Armnada korgibudiral Longitud [mj 213 .86 20T ey
= S P Minima: 1.5 om Pesn [ kgl 3115 LR T35
Forme CHE. Artiolo 17.24, Calculado: & cm Cumple - -
- p - darmado wiga coronackin Longitud [m) doct BE A5.44
.'ul-m- EHE. T-!E'."J':a;..-. Minima: 12 Peso (k) Sl 6 bi.oo
= Armadura transwersal infenor: Calculada: G320 Cmipibe Armada viga coronacién Eg'?‘;]{m] q;ﬁgg 23::
- &rmadura kongihudinal irferior: Calculada: @20 Cumpls - - -
. ) . Armada viga coronackin Longitud [m)| 342, 20 98.E0
= Armadura transyersal superior: Calculado: @230 Camphe Pooy [bagl 42 57 HT.5q
= Sy longRosiings Saparior: Caloulade: B0 Lmpte Armadura inferior - Transversal | Longitud (m) BTu7 14| 47828
Ceparacidin mdxima entre barras: . Pooo (kg EFx1T BL|1179.76
Marros EHE-P8. Articuk £2.3.1 Maximo: 30 om Armadura infenor - Longitudiral | Longitud [m) 1A s | 32538
= Armadura transwersal infeErar: Calculada: 15 am Cumple Peso [hog) Jax2q 32| 20244
= Armadura transwersal superior: Calculada: 20/om Cumphe Armadura supssrar - Trarsyversal Longitud (m) Elui 14| 36414
- Armadura kingrudinal inferor: Calculada: 200am Cumpile Peso [ bogl) alxlfBl| =93.03
- Armadura kngrudinal superior: Calculada: 20 cm Cumgpile Armagura supenor - Longitudingd | Longftud (m) et B
Leparacydn mirima entre barras: Peso (kg) e
Critevio de CTPE Iopasieros, bassco an: [ Calesenr. “Chicuk de Ssfrectiures de ) Arrangues - Transsersal - Irquienda | Longitud [m) | 512,50 112341
Cimenitecitn”. Ceplule 3,18 Minima: 10 om Peso | bog) 1wl 55 g8 g2
= Armadura transwersal infernor; Calculada: 1% om Cumple Arrangues - Transwersal - Cerecha | Longitud {m) Bixd 75| 14038
= Armadura transwersal superior: Calculada: 20 am Cumpie Peso [kgl) Slwb S| 34584
- Armadura kingfadinal nfericr: Calculada: 20 am Cumple Arrangues = Transwersal - Derecha | Longitud [m) S0wd 30| 165.0d
- &rmadura langfudinal superior Calculada: 200cm Cumpie Peso (k) =OxB 14| 406.52
T v - Totales Lomngitud (m)]| 54.2.30 493 00| 20125952
e Talatne Minimo: 0.001 Peso (k) | 481.48| 778.13) 5251.74|6511.34
= Armadura longiudinal inferor: Calculado: 0.00104 Cumpile Tﬁall:'gglmm ig':ﬁfm] :iﬁ E‘Egi 'E_I-E';é_;-'; 163 AT
- Armadura kngiudinal superior: Calculada: 0.00104 Cumpie - - - -
= Armadura transywersal infenor: Calculada:- 0000135 Cmipibe Resumen de medicidn {s2 incluyen mermess de soero)
= Armadura transwersal superior: Calculado:- 000104 Cumipibe B G 5, CN (kg) Hormigén (m®)
Cuantia mecinia minima: Elemntn iz | @e @an Tokal | H&-30, Control Estadistion | Lmpieza
- mi"gﬁgh“ﬂm";:';mm“ PG QLAORLENS _ Aeferencia: Muro| 529.643] 855 53| Sra.91 | T162.47 144,30 .50
o EHESE. A Calculada: 0.00104 Cumple Totales 529 61| 858 53| 577651 | 716247 14430 &.50
= grmadura kbngfiudinal superior: Minima: 0UD0d3%
Norme BME-50. Amicuin 567 Calculada: 0.00104 Cumple
= Armadura transywersal infenor: Minimo: 0U00138
Norme BHE-R0. Ao 42.3.7 Calculada: 0.0013% Cumple
= Armadura transwersal superior: Minimo: 0U00034
Normwe EME-50. Ao 4237 Calculada: 0.00104 Cumpie
S& cumplen todas s comprobadones
Informacitn adicional:
- Momento flector pdsima en b seccidn de referencia del trasdés: 22525 kN-md'm
- Momento flector pésimo en b seccitn de referenca del intadds: 108085 kN-md'mi
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ESTUDIO DE MEJORA DE TRAZADO DE LA CARRETERA A-1515 ENTRE EL ENLACE A-23 Y EL MUNICIPIO DE RUBIELOS DE MORA (TERUEL)

V4. Dimensionamiento de estribo 2

b seleccion de listados
b Saeleccion de listados —— Facha: OS/06/17
Ectribo 2

Fecha: O5/0&/17

Con puntera w taldn

Camto: 150 om

1.- NOREMA ¥ MATERIALES Vuslos intradds | 'I:IH-EHE: 2810 f 2810 amn
Hormigdn de limpéeza: 100.on

Maonma: EHE-28-LTE (Espana)

Hormigén: HA-25, Control Estadistico 6.- ESQUEMA DE LAS FASES

Acero de barmas: B 00 5, Contml Mormal

Tipo de ambbente: Oase Oa

Recubrimiento en el intradds del muro: 3.0 an

Recubnimiento en el trasdés del muro: 3.0 om -

Recubrimiento supenor de la cimentacién: 5.0 cmi

Recubrimiento inferar de la dmentacidn: %0 cm

Recubnimiento lateral de la dmentacidn: 7.0 on

Tamafio mdsamo del drido: 30 mm

2.~ ACCIONES
Empuie en @ intradds: Pasivo
Empuie en g rasdés: ddthvo

3.- DATOS GENERALES
Lot de kb msantz: 000 m

Altura del muro sobre fa esarte: 0.00 m | e
Enrase: Intradds

Liangitua died maano @&n planta: 10000 m
Separacicn de las junias: 5.00 m L_si7=
Tipo de cimentacdn: Zapata comida

. Faze Ir Faze
4.- DESCRIPCION DEL TERREMNO
Pormentaje del mramients interno entre e termeno v &l intracds del mona: 3 %
Pomentzje del rezamients interno entre e terrero v el trasdds del mur: © % 7.- CARGAS
Evacuaciédn por drenaje: 1040 % CARGAS EN EL TRASDOS
Pomentaje de empupe pasivo: 50 %
Cota empuie pasivo: 0.00 m T Coka Datns Fase inicial | Fase final
Tensin admisble: 7.590 MPa Unifommae | En superfioe |Wabor: 10 kN/me | Fase Fasa
Cosphoente de mzamenbo termeno-cimileribo: 0,50 Uniforme | En superfice | valor: ) &N/ | Pase Fase

8.- RESULTADOS DE LAS FASES

ESTRATUS Esfuerzos Sin maeynorar.
Referencias | Cota supenor Descripoiéin Cosficientes de empue FASE 1: FASE
1 - &dmena sueita a000 m Censcad aparmnbe: H0.00 kNim* Activo trasdds: 0.33
Deriddsd sumergida: 10000 khmd Pasieo intradds: 100 CARGA PERMANENTE ¥V EMPUIE DE TIERRAS CON S0ARECARGAS

ﬁ.nquh rozamientn imberno: 30,00 grados

Cohesifn: 0.00 ki/m? Cota | Ley de awiles |Ley de cortantes | Ley de momento fiector| Ley de empuges| Presidn hidrostdtica
. Lm) [ kfm] (b (| befil-m'm ) (hoblS ) [l )
3.- GEOMETRIA (] /LA 26.B8 0.0a 10.00 0.00
LI -I:'.!';ll-l -J-ED.EI 34,53 40,24 14.40 .00
Abura: BET m --l-ﬂ 94495 'I-I'J.DE 7. 21 !I-H.-H-]" a.on
Espesor superior: 99.0 om =& 00 4054 F Bl_r1 BZ.65 £3.3% a.on
Espesor inferior: 89.0 cm -2 57 424.10 7734 128.56 Z7.80 0.00
=3 34 43072 T 4T 185,35 e r ey .00
ZAFPATA CORRIDA =4 [ 45135 12058 £59.54 35,73 .00
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ESTUDIO DE MEJORA DE TRAZADO DE LA CARRETERA A-1515 ENTRE EL ENLACE A-23 Y EL MUNICIPIO DE RUBIELOS DE MORA (TERUEL)

D Seleccion de listados D Seleccion de listados
Esmibo £ Fecha: O5/06/17 Estribo 2 Fecha: OS/0E/17
Coka Ley de axiles |Ley de cortantes | Ley de momento fiector | Ley de empuies| Presidn hidrostdtica COMBINACTONES PARA ESTADNS I'_fl"ﬂTE DE SERVICIO
{m} [k [ b (bl (N M) (i m ) Hipbtesis
=i B2 4L T 9T 145 B9 34920 41,20 a.00 omenaciin] 1 = Y
-5.35 482.60 175.79 457.07 45.67 0.00 1 Loo| L.00
-B.02 49722 20788 A543 £0.13 .00 3 Lool 100 650
Miximcs =11.41 241 B2 73145 4. 47 a.00
Cota: -6H.65 m Cota: -B&TF m Cota: -6EF m| Cota: 665 m iCoka: 0.00 m ;
Minimos G582 2688 0.050 10,00 i0.00 10.- DESCRIPCION DEL ARMALD
Lot O0.00 m Cota: 0UJ0 m Lot 0,00 m Lota: J.00 m Cota: 0.00 m COROMALCION
. ) ) Arrnadura superior f 48016 inferior / 4816
CARGA PERMANENTE ¥ EMPLIE DE TIERRAS Extribas: (512030
Cota Ley de axiles |Ley de cortantes | Ley de momento fiector | Ley de empuies| Presidn hidrostdtica Caarto wigaiz FEL am
{m) [ k) [ b i) (bl (N M) (N me ) Andage intradds / trasdés: 79/ 7E on
(Ll 1] 17762 =333 0.0d =], 100 a.00 TRAMDS
=0UES 19203 -1.B8 -1.28 . 400 a.00 . Imtrad s Trasddis
=1.33 MEES L 5T -1.81 .87 a.00 Wertacal Horizontal SWertical Horzontal
=200 F212F 10o00 2.23 13.33 a.00 1 @12y 30 el i) e rd T e DLEC 0
=L BT 23590 2043 1226 1780 a.00 Solape: 0.25 m Solape: 1.15m
=3 34 25052 33 B J0..28 22,27 a.00 Fafuerro 1 82% h=2_4 m
=i [l 515 Sl dF 2.2 26.73 a.00 ZAPATA
=i B2 TS TT LS8 5231 31.20 a.00 Arrmadura Lorgitudires Transyersal
=535 29440 08 15253 3567 a.00 Superior g 20 LDy 20
-B nH02 L1747 22238 40,13 .00 Fatilla Intracds / Trasdis: 40 / 40 cm
Miximos 32321 D 5T 30750 a7 a.00 Dnfeerior @202 L0y 10
Cota- =667 m Cota: -B&T m Cota: -6EF m| Cota: 665 m iCoka: 0.00 m Fatiily irfradds /) trasdds: 40 7 40 on
Minimies 17762 =31 33 -2, 23 =], 100 a.00 Longitud de pata en armrangue: 30 .0m
Cota: 0,00 m Cioka: 000 m Cot: -1.00m Cota- 0.00 m Cota: 0.00 m

11.- COMPROBACIONES GEOMETRICAS ¥ DE RESISTENCIA
Aeferenca: Murn: Estribo 2 (Estribo )

0.- COMBINACIONES

BTESTS Comipro bacidin Valores Estado
HIPOTESTS Comprobacidn a rasante en armangue muro: edcimen: 17849.3 kNYm
1 - Carga permarenie Crilmnt da OFFE Sgenkare Caloulsdo: 389 k/'m | Cumple
£ - Empuje de temas Ecpesor minimao del tramo: sinima: 20 amn
3 - Spbrecarga Nrodner Salas, 4. Geoleonds p Cimienlos I (Cap. 127 Calulado: 89 om Cumple
. - . ! - Separackdn libre minima armaduras borizontakes:
COMBINACTONES PARA ESTADOS LIMITE UDLTIMOS vt . e S G4 1 Miinima: 1.7 am
Hipdtesk - Trasdés: Calculado: 18.4 om Cumpbe
Comienaciin| 1 £ 3 - [ntradds: Caloulsdo: 184 om Cumiple
1 100100 Separackdn mdxima armaduras honzonkales:
3 160 100 MNorma EWE, sviiovo 42.3.1 Mdncimia: 30 om
1 1.00] 160 - Trasdis: Caloatsdo: 20 om Cumple
4 1.60] 1 86 - [ntracés: Caloulado: 20 om Cumphe
i 100l 100180 Cuantia geométrics minima horzontal por cara: .
5 1 80| .00 Lea Artdeic 42.0.5 de i sovmae EME Hanime: 0.001
- - - - Trasdés [-BET m): Caloulado: 9001112 Cumiplhe
7 1.00)1.60]1.60 - Intradés {-B.67 m): Calculado: 000112 |Cumple
8 160 1.60]160 Cuantia mirema mecinia horzonial por cama:
oo Loakrenre. Mome da cosiacin F oo Oe e JCuastr boviroahe > S0
Cuantin varton]) Caloulsdo: 0000112
- Trasdis: sinimea: 000088 Cmphe
- Inkradds: Sinima: Se-005 Cumpke
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APENDICE VI. VIABILIDAD PAISAJISTICO-CULTURAL DE ALTERNATIVAS

VI.1. Introduccidén

Con el presente anejo se pretende estudiar la viabilidad de la solucién adoptada en funcion
de las caracteristicas no solo del terreno, sino también del contenido paisajistico y cultural
del emplazamiento. Para ello, y considerando todas las alternativas que se han planteado
en el presente proyecto, se han considerado evidentemente las caracteristicas geoldgicas
del terreno, asi como su orografia. Sin embargo, a estos criterios se han sumado para
comprender el alcance de este anejo las caracteristicas generales que el equipo de trabajo
ha podido distinguir del paisaje de la zona, asi como las diferentes tipologias constructivas
gue se pueden distinguir en emplazamientos préximos al de estudio.

VI.2. Alternativas planteadas

Una vez estudiadas diferentes posibilidades de actuacion en cada una de las variantes de
trazado propuestas, en las diferentes visitas al emplazamiento del proyecto se han
estudiado las diferentes caracteristicas geoldgicas, geotécnicas y orograficas del terreno de
emplazamiento de las estructuras propuestas. Ademas, se han concretado los diferentes
aspectos con los que definir cual de las diferentes alternativas de estudio es mas viable
econdmica, técnica y medioambientalmente.

En primer lugar, se han estudiado las propiedades de las estructuras que se encuentran
actualmente en el emplazamiento. Por un lado, debe destacarse el importante contenido
historico y cultural del Puente Viejo de la Fuenseca sobre el rio Mijares, estructura fechada
en 1670 que presenta un gran protagonismo en el paisaje de la zona. Junto a él se asienta
el actual puente sobre el que la A-1515 salva dicho rio.

VI.3. Alternativa cero

Con el objetivo de considerar las ventajas y problemas que puede conllevar una “alternativa
0” en la que, aun mejorando el trazado actual de la carretera, se utilice el actual Puente
sobre el Mijares, se han estudiado y valorado las diferentes patologias que éste puede
presentar mediante una inspeccion visual. En primer lugar, se han distinguido abundantes
crecimientos de vegetacion en diferentes puntos de la estructura que pueden perjudicar
significantemente a la vida util de la misma. Por otro lado, la estructura presenta,
especialmente en la zona del estribo situado sobre la margen derecha del cauce, grietas de
importantes dimensiones que evidencian un posible problema de cimentacién de los
mismos y que se muestran en la figura 1.

Fig. 53 Patologias de estructura sobre el Mijares

Estos pueden estar causados principalmente debido a que dicho estribo se apoya en un
terreno que presenta, en la zona mas baja del rio, un macizo rocoso de gran resistencia
gue representa alrededor del 50% del terreno de cimentacion de dicho estribo y, en el
extremo de la estructura, un suelo calizo que presenta deformaciones por asientos mucho
mayores en ese otro 50% del terreno que han podido ocasionar el agrietamiento del
estribo.

Por lo tanto, la “alternativa cero” considerada requiere de las importantes actuaciones de
estabilizacién y mejora de dicho terreno de cimentacion, junto con el tratamiento necesario
para frenar el problema del crecimiento de vegetacion en la estructura, a lo que debe
sumarse las intensas actuaciones de rehabilitacion del pavimento en el caso que se
aproveche en gran medida el trazado actual de la carretera, pavimento que, tal y como se
muestra en a figura 2, presenta importantes patologias que condicionan la seguridad del
trazado. Ademas, debe considerarse la gran dificultad de crear un trazado que se adapte al
que presenta la carretera actualmente en ese emplazamiento de forma que se cumpla la
normativa de trazado con garantias y teniendo en cuenta la seguridad adicional que debe
presentar dicho trazado atendiendo a las bajas temperaturas que suelen provocar
presencia de hielo en la calzada.
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Fig. 54 Patologias en el pavimento

Alternativa 1

Posteriormente, se han estudiado las caracteristicas del terreno en el que se ubican las dos
alternativas en las que se centra la fase de estudio en este proyecto. Con respecto a la
“alternativa norte” o “alternativa 1”, se han estudiado las dos variantes de estructuras que
anteriormente se habian planteado.

Por un lado, considerando la posibilidad de ejecutar una estructura que salve anicamente el
cauce del rio se han considerado la posibilidad de solventar el monticulo que genera un
importante desnivel que presenta el terreno en la ubicacion del trazado posterior al puente
mediante dos posibles vias. En una de ellas consideramos la posibilidad de ejecutar un
falso tunel que, por un lado, conlleva una estructura de grandes dimensiones elevando de
forma significativa el presupuesto total del proyecto pero que, por otro lado, debe
considerarse como una importante medida de integracion ambiental de dicho trazado. En la
otra posibilidad de actuacion se considera la posibilidad de ejecutar dicho trazado
trabajando en zanja a media ladera, una solucién que requiere de importantes volumenes
de excavacion y movimiento de tierras pero que, siendo una solucibn mucho mas
econdmica, forma unos taludes no superiores a los 10 metros de altura. Estos taludes son
considerablemente inferiores a los presentes en ese mismo emplazamiento debidos a

alguna otra actuacion anterior, por lo que no se provocaria un impacto paisajistico
importante a la vez que se solventaria el problema de pendiente a la salida del puente.

Para el estudio de esta estructura debe tenerse en cuenta que el terreno requiere que el
trazado genere una estructura esviada con respecto a la direccion del rio. Ademas, se ha
estudiado en la visita al emplazamiento las caracteristicas del terreno a excavar en el tramo
posterior a la estructura en la que se salva el monticulo. De ese modo, se ha destacado la
conveniencia de desplazar ligeramente hacia el norte el estribo situado en la margen
izquierda del rio de forma que, por un lado, la estructura quede menos esviada y por lo
tanto presente una menor longitud y, por otro lado, se evite excavar en un terreno de
conglomerados y calizas para excavar en un terreno de areniscas bastante blandas. De
esta forma se generaria, ya sea en zanja o para la construccion de un falso tunel, un
desmonte en un terreno de mayor facilidad de excavacion, por lo que se reducirian plazos y
costes de excavacion, y resistente, soportando taludes casi verticales que reduzcan los
volimenes de excavacion.

Fig. 55 Ubicacioén estructura en alternativa 1

Para garantizar la integracién paisajistica de dicha estructura, se ha propuesto generar una
barrera visual extendiendo la que ya existe en algunos tramos de rio cercanos a la
estructura. Para ello se propone extender la barrera de arboles que separan en algun tramo
el cultivo del cauce mediante la plantacion de esa misma especie autdctona a lo largo de
todo el tramo de cauce cercano a la estructura y que permitan evitar una gran exposicion
de la estructura desde los puntos visuales claves observados en la visita al emplazamiento.
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Por otro lado, se ha considerado la posibilidad de ejecutar una estructura que permita
salvar tanto el cauce del rio Mijares como el posterior monticulo. Para ello se ha situado la
cimentacion de uno de los estribos en el terreno cultivado a la margen derecha del rio del
mismo modo del que se cimentaria ese mismo estribo en el tipo de estructura analizada
anteriormente, y se ha situado el otro estribo de la estructura en la parte superior de dicho
monticulo. Sin embargo, y antes de entrar al estudio de tipologias estructurales,
observando la orografia del terreno se ha descartado dicha posibilidad, ya que ademas de
suponer la construccion de una estructura de elevadas dimensiones con pilas de alturas
excesivas en comparacion con el resto de alternativas planteadas. Ademas, supondria una
actuacion de dificil integracion paisajistica en un paraje de gran interés geoldgico y cultural.

Alternativa 2

Tras el estudio de la localizacion de la estructura planteada en la “alternativa norte”, por
altimo, se han evaluado las caracteristicas del terreno en el que esta proyectada la
estructura de la “alternativa sur” o “alternativa 2”.

Fig. 56 Ubicacion estructura en alternativa 2

Se ha observado, por un lado, que el emplazamiento coincide con un paraje natural de
mucho mayor contenido paisajistico que el emplazamiento considerado en la alternativa
norte, aspecto que debera tenerse en cuenta en el caso de proyectar la estructura en este
mismo emplazamiento. La orografia del terreno en dicho emplazamiento obliga a proyectar
una estructura de importantes dimensiones en la que lograr minimizar el impacto

paisajistico sobre la localizacion mostrada en la figura 4 supone una importante dificultad
técnica.

La viabilidad de esta alternativa, y teniendo en cuenta que supone un mayor presupuesto
gue las desarrolladas en el trazado norte, pasa por generar medidas de integracién no solo
paisajistica sino incluso cultural de la estructura. Se debera plantear el disefio de la misma
priorizando el criterio estético, buscando una estructura esbelta y que permita, no solo no
perjudicar el contenido paisajistico de la zona, sino incluso enriquecerlo en la medida de lo
posible. La solucion mas evidente, atendiendo a estos criterios, asi como a las
conclusiones que pueden extraerse del siguiente apartado, podria ser plantear plantear una
estructura tipo arco que genere un paraje con tres estructuras de esa misma tipologia
formando, en colaboracion con las dos estructuras presentes en el emplazamiento, una
sucesion historica hasta exponer los avances actuales del disefio estructural en el siglo
XXI. Otra posible alternativa, ademas de las soluciones convencionales que ofrezcan
viabilidad economica a esta alternativa de trazado, es buscar otro tipo de tipologia de
estructura singular que, del mismo modo, pueda generar cierta riqueza cultural al
emplazamiento, asi como la mayor esbeltez posible.

VI.4. TIPOLOGIAS PRESENTES EN LA ZONA

Se ha realizado un estudio de tipologias de las estructuras que se encuentran en
localizaciones cercanas al emplazamiento de actuacion. Deben tenerse en cuenta que
dicho emplazamiento presenta un gran valor paisajistico y cultural, debiendo enfocar el
disefio y el estudio de soluciones realizado en el presente anejo a la adecuacién ambiental
de la estructura en cuestion, considerando los resultados que se extraigan del presente
estudio de tipologias.

En primer lugar, se han analizado las caracteristicas fundamentales de las estructuras que,
observando las diferentes opciones de trazado que podemos considerar, mas nos van a
condicionar la eleccion de la tipologia de una posible estructura. En este caso, se deben
analizar en profundidad los dos puentes que se encuentran en la zona de trazado a mejorar
en el paso de la A-1515 por el rio Mijares, estructuras que presentan diferencias y
similitudes a tener en cuenta.

En primer lugar, nos encontramos con el Puente de la Fonseca, un puente historico tipo
arco de medio punto fechado en 1670 de tipologia romanica. Presenta unos timpanos
macizos dispuestos con una ligera elevacion hacia su seccion central, generando un perfil a
dos vertientes con el caracteristico “lomo de asno”. Construido en piedra labrada, en la
actualidad unicamente permite el paso peatonal sobre una calzada adoquinada que sirve
de paso para diferentes rutas senderistas existentes por la zona.
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Fig. 57 Puente viejo de la Fonseca (1)

Por otro lado, debemos analizar las caracteristicas fundamentales del puente actual sobre
el que la A-1515 salva la cuenca del Mijares. Se trata de una estructura construida a
principios de siglo XX de gran flecha con timpanos macizos, aunque aligerados mediante
dos arcos elevados, de manera que el arco principal, de medio punto, no transmite los
esfuerzos en la zona de los estribos sino mediante apoyos en la zona inferior de los
margenes del cauce.

Fig. 58 Puente de la Fonseca A-1515 (2)

Debe destacarse que en el emplazamiento de actuacion, en el que se situan estas dos
estructuras, estas constituyen en combinacién con el ecosistema un LIC “lugar de
importancia comunitaria” asi como una ZEPA “zona de especial proteccion para las aves”.
Por ello debe tenerse en cuenta que esta, al formar parte de las Zonas Especiales de
Conservacion integradas en la Red Natura 2000, no debe considerarse como un posible
emplazamiento de la estructura a disefiar, aunque la orografia del terreno y las alternativas
de trazado que se han propuesto apuntan a localizaciones cercanas.

Posteriormente, se han recogido las caracteristicas principales del resto de estructuras que
estan situadas a no mas de unos kilébmetros de los posibles emplazamientos que podrian
considerarse en el estudio de soluciones. De ese modo, se ha podido observar que la
mayor parte de los mismos presentan caracteristicas muy similares en torno a la tipologia
constructiva. Todos ellos son estructuras tipo arco que, aunque fechadas en diferentes
épocas, comparten caracteristicas estéticas similares, siendo de fabrica los mas antiguos y
de hormigdn y metélicos los mas actuales. A continuacion se presentan las localizaciones e
imagenes de los mas caracteristicos.
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Fig. 59 Localizacion de estructuras
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Fig. 63 Puente roménico Olba TE-V-2001 junto acueducto Fuente de la Salud (Rio

Fig. 60 Puente sobre el Mijares CV-20, entre los Cantos y la Monzona (3) Rubielos) (6)
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Fig. 61 Puente de los Moya sobre el Mijares, Olba (4)

Fig. 62 Puente del Cantal TE-V-2001 entre Los Giles y Villanuevas (5) Fig. 65 ODT A-228 de autovia A-23 a Mora de Rubielo
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Fig. 66 Puente A-228 de autovia A-23 a Mora de Rubielos (8) Fig. 67 Viaducto rio Albentosa autovia A-23 (10)

Fig. 68 Puente N-234 sobre el rio Albentosa (9)
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