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1. OBIJETOY ALCANCE

El objeto del presente anejo es definir a nivel de calculo geotécnico la cimentacién correspondiente a ambos
estribos del puente sobre la Rambla de Alcald en Benicarld (Castellon), en el marco del Trabajo Final de Grado
del curso 2015-2016. Asimismo, se verificara la estabilidad durante la construcciéon, especificando posibles
métodos de sostenimiento.

Los datos de partida provendran del Anejo n2 3: Informe Geotécnico a este mismo proyecto basico, del estudio
geotécnico realizado en el ailo 2004 y proporcionado por la profesora D2 Maria Elvira Garrido de la Torre, y de
las referencias y normativa consultada.

En segundo lugar, se realizaran las comprobaciones estructurales oportunas, calculando el armado
correspondiente de cada elemento de la subestructura y analizando los estados limite ultimos y de servicio
requeridos en cada caso.

2. NORMATIVAY RECOMENDACIONES
La normativa y recomendaciones referenciadas en el presente anejo son las que se muestran a continuacién:

e Espafia. Ministerio de Fomento. Direccidn General de Carreteras (2002). Guia de Cimentaciones
en Obras de Carretera (GCOC). Madrid.

e AENOR (2013). Eurocddigo 2: Proyecto de estructuras de hormigon. Parte 1-1: Reglas generales
y reglas para edificacion. UNE-EN 1992-1-1:2013. Madrid: AENOR.

e Espafia. Real Decreto 1247/2008, de 18 de julio, en el que se aprueba la Instruccién de Hormigdn
Estructural (EHE-08). BOE, 22 de agosto de 2008, num. 203, p. 35176-35718.

e Espafia. Direccidon General de Carreteras (1992). Nota de Servicio sobre Losas de Transicion en
Obras de Paso. Madrid.

e Espafia. Ministerio de Fomento. Direccidon General de Carreteras (2012). Instruccion sobre las
acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera (IAP-11). Madrid.

3. VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD DURANTE LA CONSTRUCCION

En fase constructiva, serd necesario realizar una excavacién, con el objetivo de crear un espacio en el que poder
ejecutar las subestructuras. Para ello, y aprovechando la rambla existente, se retirard un volumen de tierras
suficiente a ambos margenes para poder construir los estribos en condiciones de seguridad. Tomando como
referencia el nivel medio del mar, la cota de excavacion equivaldra a -2,69 m (o, dicho en otras palabras, se
profundizard 5,95 metros desde la coronacion existente de las margenes).

Sin embargo, en ambos extremos se situa el nivel fredtico por encima de esta cota. Por tanto, se deberdn
contemplar medidas que permitan su agotamiento provisional, hasta que alcance una profundidad suficiente
para no provocar la inundaciéon del area excavada. Se asumird un nuevo nivel fredtico situado 30 cm por debajo
de la cota de excavacidén, es decir, a -3 m. Esto afectara unicamente al recinto situado entre tablestacas, de
manera que en su trasdos el nivel freatico se mantendra en su posicidn original.

Asimismo, con el objetivo de reducir al maximo la invasion de los terrenos adyacentes y la afeccién a los edificios
existentes durante la ejecucién de las subestructuras, se planteard un sistema de tablestacado metalico en la
parte externa de ambos estribos, que contendrd un talud vertical en su trasdos.

Para ambos estribos se calculara en primer lugar el tablestacado de las zonas exteriores a la rambla (color rojo)
y posteriormente el tablestacado de las zonas interiores a la rambla (color azul):

Rambla

Zona de excavacion

Figura 1. Esquema de zona de excavacion y tablestacado. Elaboracion propia con AutoCAD.

3.1. Estribo sur
3.1.1. Zona exterior a la rambla

El tablestacado se extendera hasta el estrato de arcilla gruesa con margas, con el objetivo de no prolongar su
longitud excesivamente. Ademas, a efectos de calculo se adoptard un valor representativo de la maquinaria
que opera en coronacidn, equivalente a go= 10 kN/m?.

El pardametro determinante serd la longitud de empotramiento de las tablestacas. Para que sean estables,
deberan introducirse en el terreno una distancia tal que permita compensar los empujes a los que se ven
sometidas. Estos se resumen en la Figura 2:

Coronacién: 3,26 m

170 LT ey Cauce: 0,10 m
156 nF
N
2,54 Excavacion: -2,69 m

T omd 7 7

v s S v
w d e d /
s s -/ e

/ . a 7

771 Relleno granular [1 Arcilla muy fina

Gravilla calcarea Arcilla gruesa con margas

Figura 2. Estratos existentes en el estribo sur y posicion de tablestacas. Elaboracion propia con AutoCAD.

En primer lugar, se procedera al calculo de los empujes activos, generados por las tierras situadas en el trasdds
y la sobrecarga procedente de la maquinaria en coronacién. Para ello, se recurrira a la teoria de Rankine:
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- Estrato de relleno de granular (0 m<z<1,7m):

Las caracteristicas del material son las siguientes:

Y (kN/m?®) ¢’ (kN/m?) @’ (9)
16,42 0 35

La tensidn total coincidira con la efectiva, al no haber presencia de agua (u = 0):

, kN
a,,=av=ao+y-z=10+16,42-zm

1 — sen35¢

k,=—=10,271
¢ 1+ sen352 ’

Como no hay cohesidn efectiva, al tratarse de un analisis en un material granular, la ley de empujes activos
quedara como sigue:

kN
eq(2) =ky 0, —2c"\Jky, =0,271- (16,42 z + 10) = 4,45z + 2'71W
Los valores concretos del empuje activo al principio y al final del intervalo seran:

kN
eq(z=0m)=445-0+2,71 = 2,71W

kN
eq(z=17m)=445-17+271 = 10,275W

Las resultantes se obtendran descomponiendo las leyes en figuras geométricas. La numeracidon impar
correspondera a rectangulos y la numeracion par, a triangulos:

, kN 1 kN
Equ=2,71-17 = 4,607 — b2 =517 (10275 -271) = 643 —

Sus puntos de aplicacién, medidos desde el punto P, seran:

dpai-p =58+d -2 =495+dm  dpe-p=58+d—>-17=467+dm

- Estrato de arcilla muy fina sobre el nivel freatico (1,7 m<z<3,26 m):

Se parte de las siguientes caracteristicas:

Y (kN/m?®) ¢’ (kN/m?) ?’ (9)
14,64 0 25

La forma de proceder es idéntica, por lo que se resumiran los resultados por simplicidad y claridad expositiva.
Cabe destacar que, en este caso y los siguientes, la cohesidn efectiva es nula, al estar realizando un analisis a
largo plazo sobre materiales arcillosos normalmente consolidados:

o, =0, =(1642-1,7 +10) + (z— 1,7) - 14,64 = 14,64z + 13,026 kN /m?

I = 1—sen259_0406
27 1+sen25°

el (z) = 0,406 - (14,64z + 13,026) = 5,942z + 5,287 kN /m?

e,(z=17m)= 15,388 kN/m? e,(z=3,26m) = 24,657 kN/m?
1= 24,005 kN/m ' = 7230 kN/m
dEa3—P = 3,32 + d m dEa4—P = 3,06 + d m

- Estrato de arcilla muy fina bajo el nivel fredtico (3,26 m<z<5,8 m):

Bajo el nivel freatico, el material presenta las siguientes caracteristicas:

Vsat (KN/m®) ¢’ (kN/m?) ' (9)
20,5 0 25

Las tensiones efectivas si diferiran de las totales, al estar por debajo del nivel freatico (u # 0):

g, = (14,64 - 3,26 + 13,026) + (z — 3,26) - 20,5 = 20,52 — 6,078 kN /m?
w=(z—3,26) 10 = 10z — 32,6kN /m?
o,=0,—u=(z-3,26)-10 = 10,5z + 26,522kN /m?

i = 1—sen259_0406
27 1+sen25° '

el (z) = 0,406 - (10,5z + 26,522) = 4,262z + 10,764 kN /m?

e,(z=3,26m) = 24,657 kN/m? e,(z=58m)= 35481 kN/m?
' = 62,628 kN/m ' = 13,747 kN/m
dEaS—P = 1,27 + d m dEaG—P = 0,85 + d m

PROYECTO BASICO DE PUENTE SOBRE LA RAMBLA DE ALCALA EN BENICARLO (CASTELLON). SOLUCIONA |5
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- Estrato de arcilla gruesa con margas bajo el nivel fredtico (5,8 m<z<5,8+dm):

Las caracteristicas del material se resumen en la tabla siguiente:

Vsat (KN/m®) ¢ (kN/m?) ()
21 0 28

Las tensiones efectivas si diferiran de las totales, al estar por debajo del nivel freatico (u # 0):
o, =(20,5-58—6,078) + (z—5,8) - 21 = 21z — 8,978 kN/m?
u=(z—3,26)-10 = 10z — 32,6kN /m?
oy =0,—u= 11z + 23,622 kN /m?

K = 1—sen289_0361
27 1+sen28°

el (2) = 0,361 (11z + 23,622) = 3,971z + 8,528 kN /m?

e,(z=58m)= 31,562 kN/m? eq(z=58+dm)= 3,971d + 31,562 kN /m?
17 = 31,562d kN/m s = 1,896d?kN/m
dgq7-p = d/2m dgqg—p = d/3m

Asimismo, se considerara el empuje causado por el agua presente bajo el nivel freatico:
1 1 2 2 2 kN
E,w =E-yw-h =05-(58-326+d)*-10=5-(2,54+4d) p
Con su correspondiente punto de aplicacion:

1 d
dEaW—P = § N (2,54 + d) = 0,85 + § m

A continuacidn, se procedera de idéntica manera con los empujes pasivos, causados por las tierras situadas en
el intradds:

- Estrato de arcilla gruesa con margas sobre el nivel fredtico (0 m<z<0,3 m)

Sus caracteristicas son:
Y (kN/m?) ¢’ (kN/m?) @’ (2)
16 0 28

Los valores obtenidos son los siguientes:

o, = 0, = 16z kN /m?

k—l— ! =277
Pk, 0361

ep(2) = 2,77 - 16z = 44,317z kN /m?
ep(z=10,3m) = 13,295 kN/m?

1= 1,994 kN/m
dEpZ—P = d-— 0,35 m

- Estrato de arcilla gruesa con magas bajo del nivel freatico (0,3 m<z<d-0,15m)

Los valores obtenidos son los siguientes:

Vsat (KN/m®) ¢’ (kN/m?) 9 (9)
21 0 28

g, = (16-0,3) + (z—03) - 21 = 21z — 1,5 kN /m?
u=(z-0,3)-10 = 10z — 3 kN/m?

oy, =11z + 1,5 kN /m?

11
k, 0,361
ep(2) = 2,77 - (11z 4+ 1,5) = 30,468z + 4,155 kN /m?

k, = =2,77

ey,(z=0,3m) = 13,295kN/m? eq(z=d—-015m) = 30,468d — 0,415 kN /m?

p3 = 13,295d — 5,983 kN/m e = 15,234d? — 13,71d +
3,085 kN /m
dEp3—P = d/2 - 0,23 m dEp4-—P = d/3 - 0,15 m

El empuje causado por el agua presente bajo el nivel freatico también debe ser considerado:
1 1 2 2 2 kN
Epw=§-yw-h =05-(d—-045)"-10=5-(d - 045) p
Con su correspondiente punto de aplicacion:
1 d
dEpW—P = § . (d - 0,4’5) = § - 0,15 m

Una vez obtenidas las resultantes, se seguira el modelo propuesto por Blum, y por tanto se tomaran momentos
con respecto al punto P, que corresponde con el pie de la tablestaca, y minorando los empujes pasivos:

PROYECTO BASICO DE PUENTE SOBRE LA RAMBLA DE ALCALA EN BENICARLO (CASTELLON). SOLUCION A |6
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ZMP—O—’ZEaL dgqi-p — 0,6 - Z j depj-p=0-

—>4607 (495+d)+643 (4,67 +d) + 24,005 - (3,32 + d) + 7,23 - (3,06 + d)
+62,628- (1,27 + d) + 13,747 - (0,85 + d) + 31,562d - (d/2) + 1,896d? - (d/3) + 5
(2,54 + d)?- (0,85+d/3) — 0,6 - [1,994 - (d — 0,35) + (13,295d — 5,983)

. (d/2 —0,23) + (15,234d% — 13,71d + 3,085) - (d/3 — 0,15) + 5 - (d — 0,45)% - (d/3
~0,15)] =0

Resolviendo la ecuacidon anterior, se obtiene un valor de digual a 21,4 m, al que se aplicaria un factor mayorador
de 1,2, que resulta excesivo. En consecuencia, se recurrira a anclajes en cabeza de las tablestacas, optando por

una longitud total de estas de 13 m. Esto implica que el valor de d sera (13-5,8)/1,2 =6 m.

Actualizando los empujes obtenidos previamente, se determinan los siguientes resultados:

Empuje (kN/m) Distancia a P (m)
'1= 4,607 - dggip= 10,95
"= 643 - dpgr_p= 10,67
'3 = 24,005 - dggz_p= 9,32
'a= 7,23 - dpgs_p= 9,06
Es= 62628 - dgas_p = 7,27
E. = 13,747 - dgae_p = 6,85

', = 189,372 - dgg7_p = 3

'a = 62,256 - dgag_p = 2
E,, = 364,658 - dggw_p = 2,85
E,, = 1,994 - dgp2-p = 5,65
E,3 = 73,787 - depz—p = 2,77
Ej, = 469,249 - dgps—p= 1,85
Ej, = 154,013 - depw—p = 1,85

Nuevamente, se debera cumplir la condicion de momento nulo en el punto P, aunque en este caso afiadiendo
un término que corresponde a la reaccidn R en los anclajes. Suponiendo que estos se sitlan a 1 metro bajo la
cota de coronacion, se tendra:

ZMP—O_’ZEaz dgqi-p — ZEp_] dgpj-p —R-dpp=0->R=

Zn E' ode: p—0.6" Zm E'..d kN kN
_ Zi "ai " %Eai-p pj "Epj—P _ =1741— ~ 200—
10,8 m m

Por lo tanto, podria disponerse un conjunto de anclajes, situados cada metro, capaces de transmitir 200 kN.

Para elegir el perfil de tablestaca correspondiente, se dimensionara en base al momento maximo a resistir. Se
calculara seguidamente la posicion x en la que se produce este momento maximo, medida desde la coronacion
del terreno, y su valor:

Empuje (kN/m) Distancia a X (m)
E:ll = 4,607 d dEal—x = X- 1,7/2
E,= 643 - drgry = x—1,72/3

s = 24,005 > dpgz,= x-1,7-1,56/2

'.= 7,23 > dpg,= x-1,7-1,562/3
E.= 62628 > dggs_,= x-17-1,56-2,54/2
El = 13747 > dgger= x-17-1,56-2,542/3

:17 = 189,372 d dEa7—x = (11,8—X)—6/2

'e= 68256 > dggg,= (11,8-x)-6/3
E,, = 364,658 > dggyr= (11,8-x)- 8,54/3

2= 1,99 N depz—x = (11,8-%)~ (5,55+0,3/3)
Ej;= 73,787 > dgpzx= (11,8-x)-(555/2)
Ep, = 469,249 - depa—x = (11,8-x)-(5,55/3)
Ej, = 154,013 > dgpyx= (11,8-x-(555/3)

R = 174,1 d dR—Px = x-1

Se obtiene que el momento méaximo esta situado en coronacién (x=0), y toma un valor de 1740,8 kN-,

El valor del momento deberd relacionarse ahora con la tensidn maxima admisible del acero. Asumiendo un
limite eldstico de 460000 KPa, que corresponderia a un acero S460 AP, el médulo resistente sera:

Mgz 15-M 1,5-1740,8
W= = = -106 = 5960,1 cm3
Gaam Tk 460000

1,05

Ymo

Cabe destacar que, a diferencia de en el resto de calculos, en éste si se aplican los preceptivos coeficientes
parciales de seguridad, al ser un célculo puramente estructural.

Empleando el Catdlogo General 2010 de Tablestacas de Acero de la empresa ArcelorMittal, la seccién escogida
es la denominada CAZ 19:

#"' N\ L] Seccion b h Perimetro Areade Seccion Masa' Momento de inercia Maodulo resistente Min Area de

seccion total eldstico radio de recubri
iy h giro miento®
\ y-y -z y=y 2-z

mm mm cm cm cm kg/m cm? cm® cm? cm? cm m’/m

CAZ19 1260 762 361 362 4951 284 242210 396600 6330 6035 25,9 3,41

3.1.2. Zonainterior a la rambla
La tablestaca recayente al cauce estard sometida a un menor empuje activo, dado que la altura de las tierras
en su trasdds equivaldra al nivel de la rambla (0,1 m frente a 3,26 m del caso anterior). Por razones de
simplicidad, se optara por mantener la misma longitud de empotramiento, verificando la necesidad de incluir

anclajes.

En lo referente a los empujes activos, se tendra:
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- Estrato de gravilla calcarea (0 m<z<0,7 m): - Estrato arcilloso de arcilla gruesa con margas (2,61 m<z<2,61+d m):
Para simplificar, se supondra del lado de la seguridad que los primeros 10 cm también se encuentran saturados. Ysatr (KN/m?3) ¢’ (kN/m?) o’ (9)
Por lo tanto, las caracteristicas de este estrato son: 21 0 28

Ysae (kN/m?) ¢’ (kN/m?) @ ()
20 0 30 o, = (20,5-2,61+9,6)+ (z—2,61) - 21 = 21z + 8,295 kN /m?
u=(z-261)-10 = 10z — 26,1 kN/m?

oy =0, —u= 11z + 34,395 kN /m?

0, = 20z + 10 kN /m?
u =10z kN/m?

oy =0, —u=10z + 10 kN /m?

b = 1 — sen282 = 0361
*7 14 sen282
— o
k, = 1—sen30° 0,333 el(z) = 0,361 (11z + 34,395) = 3,971z + 12,418 kN /m?
1 + sen302
el (z) = 0,333 - (10z + 10) = 3,333z + 3,333 kN/m?
e,(z=2,61m)= 22,783 kN/m? eq(z=261+dm)= 3,97d + 22,782 kN /m?
’ , ’ , El- = 22,783d kN/m w6 = 1,985d? kN/m
eq(z=0m)= 3,33kN/m e, (z=07)= 6kN/m dggs—p = d/2m dggsp = d/3m
1= 2,667 kN/m ' = 1,067 kN/m
dEal—P = 2,21 + dm dEaZ—P = 2,08 + dm

Asimismo, se considerard el empuje causado por el agua presente bajo el nivel fredtico:
- Estrato de arcilla muy fina (0,7 m<z<2,61dm):

1 kN
Ely=="%-h*=05-(d+261)2-10=5-(d +2,61)> —
Vsar (KN/m?) ¢ (kN/m?) @' (9) aw =5 Tw S5 (d +2,61) (d+2,61)* —

20,5 0 25

Con su correspondiente punto de aplicacion:

o, = (20-0,8+10) + (z—0,8) - 20,5 = 20,5z + 9,6 kN /m?
u=(z-0,8)-10 = 10z — 8 kN/m?

oy =0, —u= 10,5z + 17,6 kN /m?

d+ 2,61
dgaw-p = T m

Los empujes pasivos son los mismos que se han obtenido para las otras tablestacas:

_ 1 — sen25° — 0406 Empuje (kN/m) Distancia a P (m)
a )
1+ sen25° b2 = 1,994 - dgyz—p = d-0,35

e, (z) = 0,406 - (10,5z + 17,6) = 4,2621z + 7,143 kN /m? E;,3 = 13,295-d-5,983 - dgpz-p = d/2-0,23

E,, 15,23d*- 13,71 + 3,085 - dgpa_p = d/3-0,15

, , E;)W = 5(d-0,45)2 g dEpW—P = d/3 - 0,15

es(z=0,7m) = 10,552 kN/m? eq,(z=2,61m)= 18,266 kN/m?
w3 = 19,1kN/m a4 = 6981kN/m
dgagz—p= 091+dm dgga—p= 06+dm Nuevamente, tomando momentos con respecto al pie de la tablestaca, tenemos:
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ZMP—O_’ZEaL dgqi-p — 0.6 Z j depj-p=0-

—>271 (221+d)+1067 (2,08 +d) +19,1- (0,91 + d) + 6,981 - (0,6 + d)
2,61

d+
+22,783d - (d/2) + 1,985 - d* - (d/3) + 5 (d + 2,61)* - ——"—— 0,6 - [1,994
- (d — 0,35) + (13,295d — 5,983) - (d/2 — 0,23) + (15,234d? — 13,71d + 3,085) - (d/3
—0,15)+5-(d —0,45)%-(d/3—0,15)] =0

Resolviendo la ecuacidn anterior, se obtiene un valor de d igual a 17,3 m.

Por tanto, sera necesario disponer de anclajes para el correcto funcionamiento, y limitando la longitud total de
la tablestaca como en el caso anterior, tomando el valor d=6 m. La longitud total de la tablestaca seria de
2,6+6*1,2=9,8 metros.

Actualizando los empujes obtenidos previamente, se determinan los siguientes resultados:

Empuje (kN/m) Distancia a P (m)
1= 2,67 - dgg-p= 821
', = 1,067 > dgg_p= 808
's= 19,1 > dggz_p= 691
‘.= 6,981 ~  dggp= 66
Els= 136,578 -  dggs_p= 3
a6 = 71,46 -  dgge-p= 2
El, = 370,66 - dggw_p= 2,87
2= 1,994 > dgpp= 565
E,3 = 73,787 > dgpzp= 2,75
E,, = 470,014 > dgpsp= 185
-

E,, = 1540125

ZMP_O_)zEal dgqi-p — zEp_] dgpj—p —R-dpp=0->R=

ZnE vdeip—0.6- Zm E'..d kN kN
_ L ai " AEai-P pj  “Epj-P =132,13— =~ 150—
7,6 m m

dEpW—P = 1,85

Por tanto, dispondremos de anclajes que puedan soportar 150 kN cada metro

Para elegir el perfil de tablestaca correspondiente, se dimensionara en base al momento maximo a resistir. Se
calculara seguidamente la posicion x en la que se produce este momento maximo, medida desde la coronacion
del terreno, y su valor:

Empuje (kN/m) Distancia a X (m)

E = 267 - dgg_x= x-08/2

El,= 1,067 > dggp-y= x-082/3

E,= 191 - dggz_y= x-0,8-1,81/2
E,= 6,981 - dpgay= x-08-1,812/3
Els= 136578 —  dggs—xy= x-0,8-1,81-6/2
Elg= 71,46 —  dpgg—x= x-08-1,81-6-2/3

Eyyw = 370,66 - dggwx= 861-x-8.61/3

E,, = 1,994 - dgpa—x = (x—2,76)-0,3:2/3

E,3; = 73787 - dppz_x = (x—3,06)-5,55/2

E,, = 470,014 - dpps—x = (x—3,06)-5,5-2/3

Epw = 154,0125 > dppw-x= (x—3,06)-5,52/3
R= 132,13 - dp_, = x1

El momento mdéximo estara situado en coronacidn y tomara el valor de 493,1 kN-m.

El valor del momento debera relacionarse ahora con la tension maxima admisible del acero. Asumiendo un
limite eldstico de 460000 KPa, que corresponderia a un acero S460 AP, el médulo resistente sera:

Mpqg 15-M _ 15-493,1

Oaam  fyk 460000
Yaro 1,05

W = -10% = 1688,3 cm?

Ymo

Por m de pantalla 150.4 1181 34200 1800 15,07 1,35

3.2 Estribo norte

3.2.1. Zona exterior a la rambla
Para el calculo del tablestacado en el estribo con estrato de grava, se optara por mantener la misma longitud
de empotramiento que en el estribo arcilloso, obteniendo el nimero de anclajes necesarios en este caso,

situando estos un metro bajo cota de coronacién. En la Figura 3 se observa la disposicion de los estratos:

Coronacion: 3,26 m

Cauce: 0,110 m

Excavacion: -2,69 m

030 4
_ o / o s ) S / / - Za
e - e - / 7 Ve -
s e 7 s
Relleno granular [] Arcillamuy fina

i Gravilla calcarea Arcilla gruesa con margas

Figura 3. Estratos existentes en el estribo norte y posicion de tablestacas. Elaboracion propia con AutoCAD.

En primer lugar, se procedera al calculo de los empujes activos, generados por las tierras situadas en el trasdds
y la sobrecarga procedente de la maquinaria en coronacidn. Para ello, se recurrira a la teoria de Rankine:
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- Estrato de relleno granular (0 m<z<1,95m):

Las caracteristicas del material son las siguientes:

Vsat (KN/m®) ¢ (kN/m?) ()
16,42 0 35

La tensidn total coincidira con la efectiva, al no haber presencia de agua (u = 0):
o, =0, =10+ 16,42 -z kN/m?

_1—senp 1-—sen35°
T1+ seng 1+ sen35°

el(z) =0,271-(10 + 16,42 - z) = 4,45z + 2,71 kN /m?

= 0,271

a

e,(z=0m)= 2,71 kN/m? e,(z=195m) = 11,387 kN/m?
! = 5284kN/m ' = 846kN/m
dEal—P = 10,83 m dEaZ—P = 10,5 m

- Estrato de gravilla calcarea bajo el nivel fredtico (1,95 m<z<5,8 m):

Se parte de las siguientes caracteristicas:

Vsat (KN/m®) ¢ (kN/m?) ()
20 0 30

En este caso, las tensiones efectivas si diferirdn de las totales, al estar por debajo del nivel fredatico (u = 0):

kN
0y = (1642-1,95+10) + (z = 195) - 20 = 202 +3,019 —
u=(z—1,95)-10 = 10z — 19,5kN /m?
oy =0, —u=10z + 22,519 kN/m?

_ 1 — sen30¢
27 1 + sen30°
el (z) = 0,333 - (10z + 22,519) = 3,333z + 7,506 kN /m?

= 0,333

e,(z=195m) = 14,006 kN/m? e,(z=58m)= 26,84 kN/m?
!s= 53924 kN/m s = 24,704 kN/m
dEa3—P = 7,93 m dEa4—P = 7,28,m

- Estrato de arcilla gruesa con margas bajo el nivel fredtico (5,8 m<z2<11,8 m):

Bajo el nivel freatico, el material presenta las siguientes caracteristicas:

Vsat (KN/m®) ¢’ (kN/m?) ()
21 0 28

En este caso, las tensiones efectivas si diferiran de las totales, al estar por debajo del nivel freatico (u = 0):
kN
o, =(20-58+3,019)+(z—-58):-21=21z— 2'781W
u=(z—1,95)-10 = 10z — 19,5kN /m?
oy =0,—u=11z+ 16,719 kN/m?
1 — sen28¢

ko = T senzge ~ 361

el(z) = 0,361 (11z + 16,719 ) = 3,971z + 6,036 kN /m?

e,(z=58m)= 29,07 kN/m? e,(z=11,8m) = 52,898 kN/m?
Els = 174,42 kN/m !e = 71,485 kN/m
dgas-p = 3m dgas-p = 2m

Asimismo, se considerara el empuje causado por el agua presente bajo el nivel freatico:
1 kN
E,, = 5 Yw-h?=05-(11,8—1,95)? 10 = 485,1125 p
Con su correspondiente punto de aplicacion:
1
dgaw—p = 3 (11,8 —1,95) =3,28m

Una vez obtenidos todos los empujes, tomaremos de nuevo momentos con respecto al pie de la tablestaca,
incluyendo un término para los anclajes:

ZMP—OeZEal dpaip — 0,6 - ZEW dgp;-p— R dg_p =0 R =

YPE]; - dggi- 06 Zm N kN kN
— i “ai Eai—P Epj—P _ 199,7—z 200 ——
10,8 m m

Por lo tanto, podria disponerse un conjunto de anclajes, situados cada metro, capaces de transmitir 200 kN.
Para elegir el perfil de tablestaca correspondiente, se dimensionard en base al momento maximo a resistir. Se

calculara seguidamente la posicion x en la que se produce este momento maximo, medida desde la coronacion
del terreno, y su valor:
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Empuje (kN/m) Distancia a X (m)

211 = 6,5 - dEal—P = X- 1,95/2

;2 = 11,724 4 dEllZ—P = X_1,952/3

ls= 59,13 > dggz_p= x-1,95-385/2

L= 24,704 > dpgg_p= x-1,95-3852/3
El = 183,206 > dggs_p= x-1,95-3,85-6/2

;!6 = 71,485 d dEa6—P = X—1,95—3,85—6'2/3
E,, = 4851125 > dggyp= x-1,95-9852/3

;,2 = 1,994 d dEpZ—P = (118-X) - (5,55+0,3/3)
Ej3= 73,787 - dpyzp= (11.8%)—(555/2)
E;’4 469,249 4 dEp4-—P = (118-X) - (5,55/3)
E,, = 154,013 - dppyp= (11.8%)(555/3)

R= 2027 - dp_p= 10,8-x

El valor del momento M es 2373,14 kN-m/m, que debera relacionarse ahora con la tensién maxima admisible
del acero. Asumiendo un limite elastico de 460000 KPa, que corresponderia a un acero S460 AP, el mdédulo
resistente sera:

Mgz 15-M 15-2373,14
W = = = -106 = 8125 cm?
Gaam Ty 460000

1,05

Ymo

Cabe destacar que, a diferencia de en el resto de calculos, en este si se aplican los preceptivos coeficientes
parciales de seguridad, al ser un cdlculo puramente estructural.

Empleando el Catdlogo General 2010 de Tablestacas de Acero de la empresa ArcelorMittal, la seccidon a emplear
sera la denominada CAZ 26:

Seccibn b h Perimetro Areade Seccién Masa' Momento de inercia Médulo resistente Min. Area de
seccion total elastico radio de recubri-

y-y z-z y-y z-z
mm mm cm cm? cm kg/m cm* cm?* cm? cm? cm m?/m

CAZ 26 1260 854 377 440 5566 346 366820 480410 8555 7385 28,9 3,57

3.2.2. Zona interior a la rambla

La tablestaca recayente al cauce estard sometida a un menor empuje activo, dado que la altura de las tierras
en su trasdds equivaldra al nivel de la rambla (0,27 m.s.n.m. frente a 3,26 m.s.n.m. del caso anterior). Por
razones de simplicidad, se optara por mantener la misma longitud de empotramiento, verificando la necesidad
de incluir anclajes.

Para simplificar, se supondra del lado de la seguridad que los primeros 10 cm también se encuentran saturados.
Por lo tanto, las caracteristicas de este estrato son:

En lo referente a los empujes activos, se tendra:

giro miento?

- Estrato de relleno gravilla calcarea bajo nivel fredtico(0m<z<2,2 m):

Vsar (kN/m?) ¢’ (kN/m?) 0 (9)
20 0 30

Las tensiones efectivas si diferiran de las totales, al estar por debajo del nivel freatico (u # 0):

kN
Oy = 10 + 20z W

u =10z N/m?
oy =0,—u=10z+ 10 kN/m?

b = 1 — sen30¢
27 1 + sen30°
el(z) = 0,333 - (10z + 10) = 3,333z + 3,33 kN/m?

= 0,333

e,(z=0m)= 3,333 kN/m? e,(z=22m)= 10,667kN/m?
1 = 7333kN/m ' = 8067 kN/m
dEal—P - 7,51 m dEaZ—P - 7,14’ m

- Estrato de arcilla muy fina bajo nivel fredtico (2,2 m<z<2,61 m):

Vsar (kN/m?) ¢’ (kN/m?) 0 (9)
20,5 0 25

Las tensiones efectivas si diferiran de las totales, al estar por debajo del nivel freatico (u # 0):

kN
0y = (10+20-22) + (2= 22)- 205 = 2057 +89 —
u =10z N/m?
o, =0,—u=10,5z+ 89 kN/m?
1 — sen252

k,=—=0,406
@ 14 sen25° ’

el (z) = 0,406 - (10,52 + 8,9) = 4,262z + 3,612 kN/m?

e,(z=22m)= 12,987 kN/m? e,(z=2,61m) = 14,735 kN/m?
's= 5325kN/m 's= 0358kN/m
dEa3—P = 6,21 m dEa4—P = 6,14’m
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- Estrato de arcilla gruesa con margas bajo nivel freatico (2,61 m<z2<2,61+dm):

Ysar (KN/m?) ¢’ (kN/m?) @ (9)
21 0 28

Las tensiones efectivas si diferiran de las totales, al estar por debajo del nivel freatico (u # 0):

kN
0y = (89 +20,5-2,61) +(z - 2,61) - 21 = 212 + 7,595 —

u = 10z N/m?
oy =0,—u=11z+ 7,595 kN/m?

= 1 — sen28¢
27 1+ sen28°
el(z) =0,361-(11z + 7,595) = 3,971z + 2,742 kN /m?

= 0,361

e,(z=2,61m)= 13,107 kN/m? e,(z=8,61 m)= 36,936 kN/m?

s = 78,644 kN/m w6 = 71,485 kN/m
dggs—p = 3m dgage—p = 2Mm

Asimismo, se considerara el empuje causado por el agua presente bajo el nivel freatico:
, 1 ) ) kN
Ejw = E-yw -h*=0,5-(2,61+6)--10 = 370,6605 g
Con su correspondiente punto de aplicacion:
1
dpaw—p = 3 (2,61+6)=285m

Los empujes pasivos seran los mismos que los calculados en el estribo arcilloso. Se resumen todos los empujes
en la siguiente tabla:

Empuje (kN/m) Distancia a P (m)

= 7,33 - dgg_p= 751

2= 8,067 - dpgp_p= 714

'3 = 5,325 - dpgz_p= 621

‘4= 0,358 - dpg_p= 614
E.s= 78644 - dggs_p= 3
E.s= 71,485 - dpgep= 2
E,, = 370,67 - dggyp= 285

2= 1,994 > dgpp= 565
E,3 = 73,787 > dgpp= 2,77
E,, = 469,249 >  dgpp= 185
E,, = 154,013 -

dEpW—P = 1,85

De nuevo tomaremos momentos con respecto al pie de la tablestaca para calcular la fuerza que deben ser
capaces de soportar los anclajes:

ZMP_O_)ZECU. dgqi-p — 0,6 - Z j depj-p —R-dg-p=0—->R=

YPE! - dggi- 06 Zm -d kN kN
— i Hai Eai—P pj Epj—P — 110)2—% 150 —
7,8 m m

Por lo tanto, podria disponerse un conjunto de anclajes, situados cada dos metros, capaces de transmitir 200
kN.

Para elegir el perfil de tablestaca correspondiente, se dimensionard en base al momento maximo a resistir. Se
calculara seguidamente la posicion x en la que se produce este momento maximo, medida desde la coronacion
del terreno, y su valor:

Empuje (kN/m) Distancia a X (m)
E, = 733 - dggp= Xx-22/2
E., = 8,067 - dpgp= x-222/3
El 5 = 5325 - dpgz_p= Xx-22-0,41/2
E\, = 0,358 - dpg_p= x-22-0,412/3
Els = 78,644 - dggs_p= x-2,2-0,41-6/2
' o= 71,485 - dpgep= x-22-041-62/3
El, = 370,67 - dgg,_p= 861-x-831/3
Ej; = 1,99 > dgyp= (11.8%)—(555+0,3/3)
'3 = 73,787 > depz—p = (11.8-x)—(5,55/2)
E,, = 469,249 > dgpp= (11.8%)-(555/3)
Ej,, = 154,013 > dgpw-p= (11.8%)—(5,55/3)
R = 101,24 - dep= x-1

El valor del momento M es 193,4 kN-m/m, que debera relacionarse ahora con la tension maxima admisible del
acero. Asumiendo un limite elastico de 460000 KPa, que corresponderia a un acero S460 AP, el mddulo
resistente sera:

woMea (15-M 151934 o
" Gaam Sk 460000 em?

1,05

Ymo

Cabe destacar que, a diferencia de en el resto de calculos, en este si se aplican los preceptivos coeficientes
parciales de seguridad, al ser un célculo puramente estructural.

Empleando el Catdlogo General 2010 de Tablestacas de Acero de la empresa ArcelorMittal, la seccion a emplear
serd la denominada AZ 12:

S = Perfil invidual Area de Masa Momento Médulo Radio Area

D = Perfil doble seccion de inercia resistente de giro derecubri-
elastico miento”
cm? kg/m cm? cm? cm m?/m
Por m de pantalla 1257 98,7 18140 1200 12,02 1,23
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3.3. Resumen de resultados
Tras realizar los célculos oportunos, obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 1. Resumen de resultados. Modulo eldstico y fuerza de anclaje en tablestacas

ESTRIBO SUR ESTRIBO NORTE
Zona tablestacas Exteriores a la Interiores a la Exteriores a la Interiores a la
rambla rambla rambla rambla
Moédulo eldstico (cm?) 5690 1688 8125 662
Fuerza anclaje (kN/m) 200 150 200 150
Modelo de tablestaca CAZ 19 AZ 18 CAZ 26 AZ 12

Observamos que los médulos eldsticos difieren entre si en gran medida. Por tanto, escogeremos el modelo de
tablestaca anteriormente nombrado para cada caso. No obstante, observamos que la fuerza a transmitir por
los anclajes es bastante similar. Dispondremos en la zona exterior a la rambla anclajes de 200 kN cada metro, y
en las zonas interiores a la rambla, de 150 kN cada metro.
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4, COMPROBACIONES GEOTECNICAS

4.1. Introduccidn al calculo geotécnico
4.1.1. Estados limite

Se empleara la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera (GCOC) del Ministerio de Fomento para realizar
los célculos geotécnicos de la cimentacidén. Se considerara la capacidad portante dentro del estado limite
ultimo, y en cuanto a los estados limite de servicio se comprobaran los asientos.

4.1.2. Cargas

Para la combinacién de acciones en el cdlculo geotécnico, no se emplearan coeficientes de seguridad parciales
tanto para el estado limite ultimo como para el de servicio. Tal y como indica la GCOC, la incertidumbre que
pueda resultar de los calculos y el margen de seguridad correspondiente ya han sido considerados en los
diferentes factores de seguridad de cada comprobacidon. Consecuentemente, no es necesario emplear
coeficientes de seguridad parciales, a diferencia de como se procede tipicamente en los cdlculos estructurales.

Para realizar las comprobaciones se utilizaran las combinaciones casi permanente y caracteristica. No se
dispone de datos para definir las combinaciones accidentales:

e Combinacidn casi permanente:

Acciones permanentes: Valor caracteristico =Gy,

Acciones variables concomitantes: Valor casi permanente =1, - Qy
e Combinacidn caracteristica:

Acciones permanentes Valor caracteristico =Gy

Accidn variable dominante Valor caracteristico =Qy

Acciones variables concomitantes: Valor casi permanente =, - Q

Los valores de los coeficientes o y 2 estan definidos en la Instruccién sobre las acciones a considerar en el
proyecto de puentes de carretera (IAP-11) y son los siguientes:

Tabla 2. Valores de coeficientes de simultaneidad a considerar (IAP-11)

Accién Yo V2
Sobrecarga de uso Vehiculos pesados 0,75 0
Sobrecarga uniforme 0,4 0
Viento En situacion persistente 0,6 0
Accidn térmica 0,6 0,5

4.2. Calculo de la capacidad resistente del pilote individual

Para cada estribo se ha supuesto una disposicién de los pilotes simétrica en dos filas. Se han considerado 10
pilotes por fila de 1 metro de diametro y una longitud de 20 metros. La longitud exenta del pilote sera 15
centimetros.

Dado que el encepado tiene una seccién en planta de 20,85 x 6 metros, se ha tomado una separacién en la
dimension mayor de 2 metros, y en la menor de 3 metros entre ejes. Para evaluar la resistencia del pilote, el
didmetro equivalente a tomar, serd igual al didametro real del pilote (1 metro), dado que la seccidon del pilote es

circular.

Cabe destacar asimismo que el método utilizado para el cdlculo de los pilotes sera el basado en los parametros
resistentes de Mohr-Coulomb.

Se han considerado los maximos esfuerzos para la comprobacién de ambos estribos. Por otra parte,
encontramos los mismos estratos bajo el plano de cimentacidn de ambos estribos, por lo que se realiza una
Unica comprobacion tanto para el estribo norte como para el sur (Plano n2 2 del Apéndice n? 1 al Anejo n? 3,
Informe Geotécnico). Al ser éstos estratos arcillosos, las comprobaciones se realizaran a corto plazo, ya que
este estado es siempre mas restrictivo. Se considera para la comprobacién a corto plazo una sobrecarga de 10
kN/m?2.
4.2.1. Peso efectivo

El peso del pilote sera:

Wy = Liot - A~y = 19,850,785 - 24 = 375,2 kN
El peso efectivo sera el peso menos el empuje del agua en la zona sumergida del pilote. Este empuje sera:

E=Lgym- A vy =1985-0,785-10 = 155,9 kN
Por lo tanto, el peso efectivo del pilote sera de:

w', =W, —E =3752 — 1559 = 218,26 kN

4.2.2. Capacidad resistente por punta

Segun el apartado 5.10.2.5.1 de la GCOC, la capacidad resistente del pilote por punta se calculara a corto plazo
mediante la siguiente expresion:

qp =Ng" *0'yo + N * ¢

donde:
qp = Carga de hundimiento unitaria por punta.

¢ = Cohesion.
o', = Presién vertical efectiva a nivel de la punta del pilote.
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Nq*, N_." = Factores de capacidad de carga para cimentacién profunda. Estrato de arcilla gruesa con margas:
El calculo de la presidn efectiva vertical es valido para profundidades de la punta inferiores o iguales a 20 f=s,- Po _ 100 - 100 — 50 < 70 kPa
didametros. En nuestro caso, la profundidad total del pilote desde el plano de cimentacién es de 20 metros, igual Y op, + sy, 100 + 100
a 20 diametros (20 metros). Por tanto, calcularemos ¢',,, para la cota de la punta de los pilotes (25,65).
Estrato de arcilla con grava:
kN
o'y (25,65m)=10+20-35+22-23+76-214+93-20+3-20—-10-(25,65—3,5) =313,6 ) p 100
f =5y ———=75-——— = 42,857 < 70 kPa
Do + Sy 100 + 75
1+ sen(®) tad 1+sen0 a0
Ng=15-———+-e™9 . f,=15-———-e™"97.0,667 =1
1—sen(®) 1—-sen0 Estrato de arcilla fina:
N;=9-fp=9-0667=6 Do 100
tf =5, ——— =100 ———— =50 < 70 kPa
donde: Po + Su 100 4+ 100

@ = Angulo de rozamiento interno del estrato en contacto con la punta del pilote.
fs = Factor adimensional que tiene en cuenta el tamafio del pilote y se obtiene mediante la siguiente
expresion:

—1-2o1- Lo o672
Ja=1-3=1-3=0667=3

Sustituyendo todos los valores obtenidos en la formula, calculamos:
kN
qp=1-3136+6-75= 913'6W

Qp.corto plazo = 913,6 - 0.785 = 717,5 kN

Como ya hemos comentado en apartados anteriores, el valor es el mismo para los dos estribos ya que los pilotes
de ambos atraviesan los mismos estratos, con lo que los pardmetros a emplear en las férmulas son iguales.

4.2.3. Capacidad resistente por fuste

Segun el capitulo 5.10.2.5.2 de la GCOC, a expresidn a utilizar a corto plazo en el caso de pilotes cuyo fuste esté
en contacto con suelos arcillosos saturados es la siguiente:

fos, Do

o Su

<70 kPa

siendo:

sy = Resistencia al corte sin drenaje al nivel considerado.
D, = Presion de referencia, que se toma igual a 100 kPa.

Al hallar los mismos estratos en el estribo norte y en el sur, los calculos seran idénticos, y se especifican a
continuacién:

La resistencia total por fuste del pilote se calculara ponderando las resistencias obtenidas en cada estrato por
su espesor, y multiplicando por el perimetro del pilote:

Qf corto plazo = (50 - 7,6 + 42,85 9,3 + 50 - 3) - 3,14 = 2090,3 kN

En la siguiente tabla se recogen los valores de resistencia por punta y fuste obtenidos:

Corto plazo
Resistencia punta (kN) 717,5
Resistencia fuste (kN) 2090,3
Resistencia total (kN) 3626,8

4.2.4. Deformabilidad del pilote

Segun el capitulo 5.13.1 de la GCOC, el asiento, s, de la cabeza del pilote aislado se calcula mediante una
expresion universal, independiente de las caracteristicas del terreno. La férmula es la siguiente:

N. 1
K,=-—2=

(gt

siendo:

K, = Rigidez vertical del pilote aislado.

Np,= Compresion vertical a la que se encuentra sometido el pilote.

s = Asiento en la cabeza del pilote aislado, al estar sometido a una compresion vertical de valor N,,.

D = Didmetro del pilote.

L. = Longitud de cdlculo, que serd igual a la longitud del pilote disminuida en un tercio de la longitud
de la parte enterrada para pilotes por fuste.

Qy, = Carga de hundimiento determinada en el apartado anterior.

A = Area neta de la seccidn transversal del pilote.

E = Médulo de elasticidad del pilote.
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Segun el capitulo 4.8.5 de la Guia de Cimentaciones en Obras de Carreteras, el asiento maximo de losas de
cimentacién es de 5 centimetros. Calcularemos la compresidn vertical maxima a la que se puede ver sometido
el pilote para cumplir este minimo, y lo compararemos con la presidn vertical existente.

La comprobacion se realizara con el valor mas desfavorable de la carga de hundimiento, que corresponde a la
situacion de corto plazo:

N, = s = 0.05 = 6756,6 kN
- L.\ 1 20 —19,85/3 ) - ’

" (wotaE) ( +
40-Q, A-E 40-3626,87 * 0,785 -33600000

4.2.5. Tope estructural

Segun la Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera, se denomina tope estructural a la carga maxima de
servicio de un pilote, limitada por el terreno y el propio pilote. En pilotes flotantes, debe alargarse la longitud
hasta que la resistencia por fuste, una vez reducida por su coeficiente de seguridad, sea similar al tope
estructural.

Los pilotes son perforados de hormigdn “in situ”, con entibacién provisional. Por tanto, el tope estructural
tomara el siguiente valor, segun el apartado 5.15.1 de la GCOC:

Qtope estructural = 5000- 0,785 = 3925 kN
4.2.6. Pandeo

El cdlculo del pandeo es necesario cuando los pilotes atraviesan formaciones de escasa resistencia entre
formaciones mas resistentes. En nuestro caso, todos los estratos poseen una resistencia baja, por lo que esta
comprobacién no sera necesaria.

4.2.7. Carga admisible

El coeficiente de seguridad frente a hundimiento en cimentaciones profundas, cuando el procedimiento de
analisis esta basado en férmulas analiticas y ensayos de laboratorio para medir el dngulo de rozamiento (o de
laboratorio, o campo, para medir la resistencia al corte sin drenaje de arcillas), para cada combinacion, es:

- Combinacidn casi permanente:
0 Situaciones de largo plazo, F1 = 3.
0 Situaciones transitorias o de corto plazo, F, = 2,6.

- Combinacion caracteristica
0 F,=2,6.

La carga admisible por razones de hundimiento se obtendra de la siguiente manera, y se recoge en la siguiente
tabla para cada combinacion:

_ Qhundimiento
Qadm,hund - F

Se recuerda que, al encontrar arcillas a lo largo de toda la longitud de los pilotes, el célculo se realiza Unicamente
a corto plazo, al ser siempre esta comprobacién la mas desfavorable. Por tanto, el coeficiente de seguridad
para la combinacion casi permanente y la caracteristica serd el mismo, y toma el valor de 2,6.

Corto plazo
Q hundimiento (kN) 362 6,8
Q adm, casi-perm (kN) 1395
Q adm, caract (kN) 1395

En la siguiente tabla se recogen el conjunto de cargas admisibles obtenidas:

Carga admisible (kN)
Hundimiento 1395
Deformabilidad del pilote 6756,6
Tope estructural 3925

La menor carga admisible es la correspondiente a la carga de hundimiento, tanto para la combinacién de
cargas casi permanente como caracteristica. La carga Util se obtiene sustrayendo a la carga admisible el peso
efectivo del pilote, de 218 kN:

Qutit = Qaammin —W'p = 1395 — 218 = 1177 kN

4.3. Calculo de la capacidad resistente del grupo de pilotes
4.3.1. Peso efectivo

El peso del pilote equivalente sera la suma del conjunto de pilotes individuales mas el terreno que los rodea.
La seccién que englobaria a todos los pilotes seria un rectangulo de 19 x 4 metros. Por tanto:

— 2 2
Wp,estribo - At L- Ytierra — T R%-L-n®- Ytierra +m-R*-n°- Yn

=19-4-(7,6-21+93-20+3-20)—m-0,5%-20-(7,6-214+93-20+3-20)+m
-0,5%-20- 19,85 24 = 31864,7 kN
El peso efectivo sera el peso menos el empuje del agua en la zona sumergida del pilote. Este empuje sera:
E=L-A-y%,=4-19:-19,85-10 = 15086 kN

Por tanto, el peso efectivo del pilote sera de:

W', estrivo = Wy — E = 31864,7 — 15086 = 16778,8 kN
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4.3.2. Diametro equivalente
Segun el apartado 5.1.1.3 de la GCOC, para obtener la capacidad resistente del grupo de pilotes, éstos se
asimilaran a un gran pilote cuya seccién transversal englobe a todas las secciones transversales de los pilotes y

el terreno entre ellos.

La seccidn seria un rectangulo de 19 x 4 metros. Para evaluar la capacidad portante por punta, el didmetro
equivalente se calculara de la siguiente manera:

4 4
Degpunta = E'A= g-19-4=9,83m

En caso de evaluar la resistencia por fuste, el didmetro equivalente sera el siguiente:

1 1
Deg fuste = - Perimetro = - (2:194+2-4)=14,64m

Segun el apartado 5.10.4 de la GCOC, la longitud del pilote virtual equivalente serd la media de las longitudes
de todos los pilotes individuales, es decir, 20 metros. Asimismo, el contorno del pilote serd el correspondiente
al de la seccién transversal considerada, y sobre él se aplicara la resistencia por fuste.

4.3.3. Capacidad resistente por punta

Segun el capitulo 5.10.2.5.2 de la GCOC, a expresidn a utilizar a corto plazo en el caso de pilotes cuyo fuste esté
en contacto con suelos arcillosos saturados es la siguiente:

qp =Ny *0'yo + N xc

El calculo de la presion efectiva vertical es valido para profundidades de la punta inferiores o iguales a 20
diametros. En nuestro caso, la profundidad total del pilote desde el plano de cimentacidn es de 20 metros, igual
a 20 diametros (20 metros). Por tanto, calcularemos ¢’,,, para la cota de la punta de los pilotes (25,65).

kN
o'y (2565m)=10+20-35+22-23+76-21+93-20+3-20—-10-(2565—-3,5) =313,6 )

1+ sen(@ 1+ sen0
N;=1,5 —() em9d . f =15 ————.

mt90.0,667 =1
— sen(@) ¢

'1—sen0
N =9-f,=9-0,667=6

D 9,83 2
fa=1-3= =227 25 fy = 0,667

Sustituyendo todos los valores obtenidos en la férmula, calculamos:

kN
qp =1-313,6 +6-75=733,6W

La capacidad resistente total del pilote, tanto a corto como a largo plazo, se halla multiplicando la carga unitaria
por punta por su drea (76m3).

Qp,corto plazo = 733,6 - 6 = 69432,1 kN

4.3.4. Capacidad resistente por fuste

Segun el capitulo 5.10.2.5.2 de la GCOC, a expresion a utilizar a corto plazo en el caso de pilotes cuyo fuste esté
en contacto con suelos arcillosos saturados es la siguiente:

f =5, Po <70 kPa
[ Su
Estrato de arcilla gruesa con margas:
= Po _100-—20 __50<70kp
U= S T 100 + 100 4
Estrato de arcilla con grava:
= Po _75. 100 _ 4r857<70kp
U= = o078 - 4 4
Estrato de arcilla fina:
= Po _100-—20 __50<70kp
R e 100 + 100 4

La resistencia total por fuste del pilote se calculard ponderando las resistencias obtenidas en cada estrato por
su espesor, y multiplicando por el perimetro del pilote (46 m):

Qf cortoplazo = (50 - 7,6 + 42,85 - 9,3 + 50 - 3) - 46 = 42600 kN

En la siguiente tabla se recogen los valores de resistencia por punta y fuste obtenidos para cada uno de los
estribos:

Corto plazo
Resistencia punta (kN) 69432,1
Resistencia fuste (kN) 42600
Resistencia total (kN) 112031,4

4.3.5. Deformabilidad del grupo de pilotes
Segun el apartado 5.13.3 de la GCOC, para el calculo de la deformabilidad del grupo de pilotes, se han de

obtener unas dimensiones de ancho y longitud equivalentes, siendo n el numero de filas de pilotes y m el
ndmero de columnas:
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Bj=(n—-1)-s+D=2-1)-3+1=4m
Ly=(m-1)-s+D=(10-1)-2+1=19m

El célculo esta indicado para grupos de pilotes con formas no muy alargadas, con un méximo de L;/B; < 5. En
este caso, 19/4 = 4,75, por lo que el célculo si es posible.

El asiento el grupo de pilotes se obtiene mediante la siguiente expresion:

N, - (1—v?
sg=so+0,8- g ( ) 172
E-[(By +H,) - (Lg + Hy)]
donde:

- S5 = asiento del grupo. La limitacion se situara en 25 milimetros.

- 5o = asiento que tendria un pilote, considerado como pilote aislado y sometido a una carga axial
igual a la media de las que corresponden a cada uno de los pilotes del grupo. La carga axial media
toma el valor de 875 kN.

N < D LC>—87 ( 1 N 20-19,85/3 )—00064
S=%\20.0,  4a-E) " 40 - 3626,86 © 0,785 - 33600000/ _ 00

- Ny = carga vertical aplicada sobre el grupo

- E = mddulo de elasticidad del terreno. Segun el CTE, para una resistencia a compresién simple de
200 kN/m?, el médulo de elasticidad es de 35 MPa.

- v = coeficiente de Poisson del terreno. Segun la GCOC, el valor del mddulo de Poisson en arcillas
se puede estimar en 0,4.

- By =ancho equivalente

- Lg = longitud equivalente

- H; = altura equivalente a un tercio de la longitud enterrada de los pilotes (6,62 m).

Por tanto:
N, = ( ) E-[(By+Hy)- (Ly +H)|? 005 — 0,0064) - 35000 [(4 + 6,62) - (19 + 6,62)]1/2
9= g™ % 08 (1—v2) S ’ 0,8 (1—0,42)
= 37384,5 kN

4.3.6. Tope estructural

Como se ha comentado anteriormente, y conforme al apartado 5.13.1 de la GCOC, los pilotes son perforados
de hormigdn “in situ” y con entibacidn provisional. Por tanto, el tope estructural tomara el siguiente valor:

Qtope estructural = 5000 - (19 - 4) = 380000 kN

4.3.7. Pandeo

El célculo del pandeo es necesario cuando los pilotes atraviesan formaciones de escasa resistencia entre
formaciones mas resistentes. En nuestro caso, todos los estratos poseen una resistencia baja, por lo que esta
comprobacién no sera necesaria.

4.3.8. Carga admisible
La carga admisible se obtiene aplicando los mismos coeficientes que se definieron para cada combinacion en

el caso del andlisis de pilotes aislados y recordando que la carga admisible por razones de hundimiento, se
obtiene mediante la siguiente expresion:

_ Qnundimiento
Qadm - T
Los resultados se muestran en la siguiente tabla:
Corto plazo
Q hundimiento (kN) 11203 1,4
Q adm, casi-perm (kN) 43089
Q adm, caract (kN) 34089

En la siguiente tabla se recogen el conjunto de cargas admisibles obtenidas:

Carga admisible (kN)
Hundimiento 43089
Deformabilidad del grupo 37384,5
Tope estructural 380000

Observamos que en este caso nuestra carga admisible viene condicionada por el asiento en cabeza del grupo
de pilotes, con el valor de 37384,5 kN.

La carga Util se obtiene sustrayendo a la carga admisible el peso efectivo del pilote, de 16778,7 kN:

Qutit = Qaammin —W'p = 37384,5 —16778,7 = 20606 kN

4.4. Solucion de cimentacion

En las siguientes tablas se recogen el conjunto de valores de carga admisibles obtenidos para un pilote
individual y para un grupo de pilotes:

CARGA ADMISIBLE Pilote individual Grupo pilotes
Q util, casi-perm (kN) 1177 20606
Qﬂtil,caract (kN) 1177 20606
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CARGA OBTENIDA

Pilote individual

Grupo pilotes

Q casi-perm (kN)

926,5

17495

Q caract (kN)

784,5

12107

La solucidon que mejor se adapta a la capacidad resistente de nuestra cimentacidn profunda es aquella formada
por dos filas de 10 pilotes con un diametro de 1 m y longitud 20 metros, tal y como se ha planteado, con una
separacion longitudinal entre ellos de 2 metros y una separacidn transversal de 3 metros entre ejes.

En el Apéndice 1 a este Anejo (Reparto de esfuerzos a pilotes. Calculos geotécnicos) se recogen las acciones
que recaen sobre la subestructura en cada estribo, asi como la reduccion del sistema de fuerzas al centro del
encepado y la distribucidn de las mismas por pilotes.

Comprobamos que se ajustan a los maximos establecidos para cada combinacion de carga posible, lo que nos
permite dar por valida la disposicion de pilotes planteada.
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5. COMPROBACIONES ESTRUCTURALES

5.1. Identificacion y descripcion de los estribos

El estribo norte del puente sobre la Rambla de Alcala se sitia en las coordenadas UTM x=790.262.0316;
y=4.478.376,6446 y el estribo sur en las coordenadas UTM x=790.279,8438; y=4.478.412,4597. Consisten en
un encepado rigido de 20 pilotes distribuidos en dos filas. La distancia entre neoprenos de apoyo del estribo
norte y sur es de 42 metros. No obstante, y dado que la anchura entre margenes del canal es de 40 metros, el
muro quedara retranqueado. Existira un cajero solidario al muro, separados ambos entre si por 20 centimetros
de poliestireno expandido, tal y como se observa en la Figura 4:

o

-
T

Rellenc de poliestireno
02  expandido

B _-___________.—-—-—'_'_'_._
I
2 fias de 10 pilotes )éf,,::

(L=20m) \J\ \J\

/ 1 ’,f 1 ’! 2 ’It 4 'f 4 #

Figura 4. Geometria de los estribos. Elaboracion propia con AutoCAD.

5.2. Recubrimientos

Segun la tabla 4.1 del EC-2, se escoge la clase de exposicidon XS1 (equivalente a la clase Illa de la EHE-08). Esta
clase de exposicidn es caracteristica de estructuras cercanas a la costa expuestas al aire saturado de sal, pero
no en contacto directo con el agua de mar.

Para el encepado y los pilotes, al tratarse de una cimentacién que va a estar enterrada, se corresponde con un
ambiente XC2 (equivalente a la clase lla de la EHE-08). Esta clase considera una exposicidon continua a la
humedad. No obstante, para el muro del estribo, al estar expuesto en una zona cercana a la costa, el ambiente
correspondiente es XS1. Para evitar confusiones usaremos la misma resistencia caracteristica en todo el estribo,
es decir, tanto el encepado y pilotes como el alzado del muro tendrdn la misma resistencia caracteristica.

A partir de estos dos datos, obtendremos el recubrimiento minimo de armado. Cabe destacar asimismo que los
incrementos ACgyr st ¥ ACqyr aaa han sido considerados nulos, ya que no se ha empleado acero inoxidable.

Cmin,b 16 mm
Cmin = MAX {Cmindur T Acdur,y - Acdur,st - ACdur,add = max {35 — 5mm; =40 mm
10 mm 10 mm

Tnom = Cmin T ACg4ey = 30 + 10 = 40 mm

5.3. Pilotes
5.3.1. Armado longitudinal

El primer paso en el calculo de armado de los pilotes es la obtencidon de la longitud de empotramiento
equivalente. Esta se calcula mediante el método descrito por Jiménez Salas (1980).

El primer paso consiste en hallar la profundidad, L’, a la que situar el empotramiento ficticio. En arcillas, la
expresion utilizada es la siguiente:

gy t|Esl_ . +[21836568-0049 o
T ehe= [Tgi3 Tl 35000/3 o 0T AT

siendo
e E, =22000-(0,1+ (fz +8))** =22000- (0,1 + (30 + 8))0'3 = 21836,568 MPa

1 1
. Ip:Z.H'R4:Z.E'O;54ZO;O49m4
e F=35MPa

El valor del médulo de elasticidad del terreno, E, se ha obtenido a partir de la Tabla D.23. del CTE para una
resistencia a compresidon simple de 200 kN/m?.

Al tratarse de un encepado de dos lineas con 10 pilotes en cada una, analizaremos nuestra estructura por pares
enfrentados. La separacidn transversal entre pilotes sera de 3 metros.
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En la figura 3.76 del tomo de Jiménez Salas (1980), y a partir de la relacion entre los valores de espaciamiento - Combinacién 2:
y la longitud L., para una disposicién de pilotes 2x1 obtenemos un coeficiente de grupo a=1,3. M 355 4
egy = —= = ' =0,34m

Por tanto, la longitud de empotramiento equivalente del pilote serd de:
Lg=a-L'=13-371=482m

Estableceremos para el calculo del momento en punta de pilote dos casos distintos; uno correspondiente a la
combinacion 1y otro a la combinacidon 2, en el cual se maximizan, respectivamente, axil y fuerza horizontal en
cabeza de pilote. Por tanto:

- Combinacion 1:

L+1L, 4,82
My =1,1-|m-H- > =11 [0,45 -211,3- (T)] =252,1kN-m
- Combinacién 2:
L+ L 4,82
My =1,1-|m-H- =11 [0,45 - 2979 (T)] =3554kN -m
siendo:
. = 0,45, obtenido de la grafica de Ia figura 3.75 de Jiménez Salas (1980), a partir de la relacién entre
la Iongltud libre y la eldstica del pllote =0
. = fuerza horizontal maxima en cabeza del pilote, recogida en el Apéndice 2 a este Anejo (Reparto

de esfuerzos a pilotes y a entronque muro-encepado. Calculos estructurales)
El pilote estara solicitado en su punta por:
- Combinacién 1:
o My =252,1kN-m
o Npsp = 1247,2 + 12 % 4,82 -24-1,35=1369,85 kN
- Combinacién 2:
o My, =3554kN-m

s
o Ny, =9222+ 12 e 4,82-24-1,35=1044,85kN

Por tanto, la excentricidad sera de:

- Combinacion 1:
M pax 252,1

= = = 0,184
N,.. 136985 m

€01

Npae  1044,85

No obstante, se producen también excentricidades accidentales que es necesario considerar. Para ello, y segin
el articulo 2.3.4.2 de la norma UNE-EN 1992-1-1:2013, para pilotes con un diametro entre 400 y 1000 mm, el
didmetro equivalente de célculo sera del 95%. Por tanto:

d =dppm - 0,95 =1-0,95=095m

La excentricidad accidental en planta sera de 0,1 metros para pilotes perforados con didmetro igual o menor a
1 metro.

También se considerara la desviacion de la inclinacién de pilotes verticales. Esta a sera de:

002m
=~ iy = 0,02-4,82 = 0,096 m

lmax

Con todo ello, obtenemos la excentricidad, considerando posibles imperfecciones existentes:

- Combinacién 1:

eg> = 0,184 4+ 0,1 + 0,096 = 0,38 m
- Combinacién 2:

ep> = 0,34+ 0,1+ 0,096 =0,536m

El siguiente calculo consistira la comprobacion de la esbeltez de nuestros pilotes, comparandola con la esbeltez
limite, y determinando si serad necesaria la evaluacién de las inestabilidades de segundo orden.

- Combinacion 1:

Ngg4 1369,85 0.096
VEa = = 3~ Y
Ac ’ fcd 2. 1T, . &
0,95 7 30 15
- Combinacién 2:
Ngg4 1044,85
VEd = 4 TER 0,074
¢ de 0,95%2-—--30-=—¢
1,5
La esbeltez limite se halla con la siguiente expresién:
C 0,24 €02
Aiim =35+ |[— |1+ 3,4 (——1) < 100
VEd % €01
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Al ser nuestra estructura intraslacional, ZO—Z = 1. Al ser los pilotes circulares, el canto h se computara como el - Combinacién 1:
01
didmetro equivalente anteriormente calculado. Ademas, nuestro armado transversal sera cerrado formando v = Nea — 1369,85 = 0,08
una circunferencia, por lo que C=0,2. Por tanto: A fea m-05%-20-103
- Combinacién 1: Ngq - e M 520,5
Ed _ Ed = 0,033

Ay = 35 0.2 1 0,24 = 63,9 < 100
im =32 15096 |1 038|027 <
0,95
- Combinacidn 2:
Ay = 35 92 1 024 = 68,9 < 100
im =35> o977 |1 Y o536 = 097 <
0,95

La esbeltez de nuestro pilote se calculara de la siguiente manera:

lpb, 9,64
A:T:E: 19'28</11im
siendo:
. =a-l=2482=9,64m(a = 2 para modelizaciones como ménsula empotrada)

nR4
—-R2=05-R=05m

Por tanto, al ser la esbeltez de nuestro pilote menor a la esbeltez limite, no sera necesario considerar los efectos
de segundo orden.

Entonces, el momento de calculo valdra:

- Combinacién 1:
Mgq = Ngg - €92 = 1369,85-0,38 = 520,5 kN -m

- Combinacidn 2:
MEd - NEd *€p2 = 1044’,85 . 0,536 - 560,04 kN m

Con estos valores de momento, acudimos a los diagramas de interaccidn adimensionales de secciones
circulares del volumen Hormigén Armado de Jiménez Montoya (2009). Nuestro recubrimiento, d’, para un
ambiente XS1 es de 40 mm. No obstante, como la armadura se pondra tras el hormigonado, d’ aumentara a 75
mm. Por tanto, acudimos al diagrama con relacién d’= 0,1h.

A, h-fq A, h-fq m-052-1-20-103
Cruzando estos dos valores en el diagrama, obtenemos un valor de w = 0.

- Combinacién 2:

_ MNea __ 104485
VEA, fq m-052-20-108

_ NEd'e _ MEd _ 560,04
A h-f.q A.-h-f.q m-052-1-20-103

= 0,035

Cruzando estos dos valores en el diagrama, obtenemos un valor de w = 0.

Por tanto, nuestro pilote no necesitaria armado por longitudinal por célculo.

5.3.2. Armadura minima longitudinal
5.3.2.1. Armadura minima mecanica
El armado minimo mecanico para un pilote solicitado a flexion compuesta (Meda/Neg > d/2) es el siguiente:

m-R* feemp  m-05% 2,89

Ao = . . =816-10"%*m?2
smin = e 64 500/1,15 m
1,6 — (1,6 —800 )
fetmp1 = max{ 000 fctm, fctm} max {W' 0,3-30%/3;0,3 - 302/3} = max{2,31; 2,89}
= 2,89 MPa
5.3.2.2. Armadura minima geométrica

El armado minimo geométrico seguiin la norma UNE-EN 1992-1-1:2013 en su articulo 7.5.2.2 depende del area
de la seccion de hormigon:

A.=m-R?>=m-0,52 = 0,785 m?
Para areas entre 0,5 m?y 1 m?, la cuantia minima de armado geométrico es de:

Ag =2,5-1073 m?
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5.3.3. Armadura transversal

El didametro de la armadura transversal sera mayor a un cuarto del diametro de la armadura longitudinal.
Escogiendo un didmetro de 16 mm, el minimo para este armado sera de 5 mm. Dispondremos cercos de 8 mm
con una separacién entre ellos de 200 mm.

5.3.4. Agotamiento por compresion

El cdlculo del agotamiento por compresién en el alma es esencial para la comprobacidon del correcto
funcionamiento del pilote. Para esta comprobacién, al no estar los pilotes traccionados en ningiin momento,
no sera necesaria la comprobacién de agotamiento por traccidn en el alma.

cotgh + cotga

Vea < VRd,max =Oew " V1 bw,nom~ 'fcd *Z: =0,21

1+ cotg?a

siendo:
Aoy =1
fck) ( 30)
=0,6-(1- =06-({1-——)=0,528
V1 ( 250) = 250)

byynom =2 VRZ— (R — Typec)? = 2+4/12 — (1 = 0,075)2 = 0,76 m

922,2/ ,
= |1 +—n'0'5 =12<2,5

2,89-103

Por tanto:

1,2
Vea = 3016 KN < Veamax = 1+ 0,528 0,76 20-10% - 0,9 - (1 = 0,075) - =5 = 3242,6 kN

+1,2
- Cumple

5.3.5. Armado escogido y disposicién

2

La cantidad de armado longitudinal necesaria serd de 2,5-1073m?, correspondiente a los minimos

geomeétricos.

La separacién entre armaduras longitudinales estard entre 10y 20 cm, y el diametro minimo, 12 mm.

Una opcién alternativa seria 13016 (4,04 = 2,61 - 1073 m?), con una separacién entre armaduras de 20
centimetros. Otra opcién seria 22012 (Ayeq; = 2,5 - 1073 m?), con una separacién entre armaduras de 12
centimetros. Escogeremos la primera opcion para el armado de nuestros pilotes.

La armadura transversal estard compuesta por cercos circulares de @8 con una separacion de 200 mm.

5.3.6. Longitud de anclaje y solapo

La armadura longitudinal necesaria es de 2,5-1073 m?. Disponemos 13016, siendo el armado real de
Aroqr = 2,61 -1073 m?2,

La longitud basica de anclaje se obtiene mediante las férmulas indicadas en el articulo 8.4.3 de la norma UNE-
EN 1992-1-1:2013:

_® fya 16 500/1.15
I, =3 E_T 304 570 mm

siendo:
0,7 2 0,7 2
foa = 22511 N fera = 22511 1, y_ (0,3 -fck3) =225-1-1 E (0,3 . 303) = 3,04 MPa
; .
donde:

- 1, = 1 por las buenas condiciones de adherencia
- 1y = 1altratarse de didmetros menores a 32 mm.

Obtenido el valor de la longitud basica de anclaje, estamos en condiciones de obtener la longitud basica
requerida de anclaje:

A 2,5-1073
lb,rqd = lb L Smee = 570

L2 550
A real 2.61-10-3 mm

La longitud de solapo serd de 700 mm, resultado de considerar el factor o de porcentaje de barras
solapadas respecto a la seccidn transversal total.

5.4. Encepado
5.4.1. Clasificacién
El primer paso para proceder al dimensionamiento del encepado es saber si este es rigido o flexible:
Vax=11m<2-h=2m
Por tanto, contamos con un encepado rigido, y la forma de célculo serd mediante el modelo de bielas y tirantes.

Al tratarse de un encepado de dos lineas con 10 pilotes en cada una, analizaremos nuestra estructura por pares
enfrentados. La separacion entre pilotes de la misma pareja sera de 3 metros.

5.4.2. Armadura inferior

La armadura principal mediante el método de bielas y tirantes se obtendra mediante la siguiente expresién:

U _NEd * (17+0,25'a1)
st 0,85-d
Las dimensiones de v, a; y d se aprecian en la Figura 9:

NEd * (17 + 0,25 * al)
0,85-d - fya

=Ag 'fyd - A5 =
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Figura 5. Esquema de dimensiones para el armado de un encepado. Apuntes de la asignatura “Disefio Estructural de Cimentaciones y
Muros de Contencion”. el Departamento de Ingenieria de la Construccion y de Proyectos de Ingenieria Civil (UPV).

Como se puede comprobar en el Apéndice 2 a este Anejo (Reparto de esfuerzos a pilotes y a entronque muro-
encepado. Calculos estructurales), el axil del pilote mas cargado es de 1247,2 kN. Por tanto:

L= Nga-(w+025-a;)  12472-(1,140,25-0,8)
7 085-d-f,q  085-(1—0,04)500/1,15 103

=457-1073 m?

Esto se puede resolver con 10025 (A,.q = 4,91 - 1073 m?), distribuidos en la longitud I1,=2 m, tal y como se
muestra en la Figura 9, con una separacion de 200 milimetros entre barras.

No obstante, también es necesario comprobar que las bielas de compresidn no agoten la capacidad resistente
del hormigdn (Tabla 4 y Figura 10). Para ello, se ha utilizado una hoja de célculo proporcionada en la asignatura
Elementos Estructurales de Hormigon vy realizada por el Departamento de Ingenieria de la Construccion y de
Proyectos de Ingenieria Civil (UPV).

Tabla 3. Tensiones principales en bielas

Datos del nudo

ancho angulo theta beta
(m) Cx Cy C (kN)  biela (rad) (rad) (rad)
biela C1 1 0,00 1.247,20 1.247,20 1,5708 2,5820 1,5708
biela C2 0,1 1.990,90 0,00 1.990,90 0,0000 2,1304 -1,5673
biela C3 0,616 -1.990,90 -1.247,20 234930 -2,5820 1,5708 -0,6595
espesor 2
Circulo de Mohr
x= 5,289054 R= 4,6654541

tension direcciéon  direccion

(MPa) (rad) (deq)
tensién principal 1= 9,95 1,57 89,99
tension principal 2= 0,62 3,14 179,99

Figura 6. Nudo del modelo de bielas y tirantes bajo carga concentrada.

0=995MPa<k, - v-f,q =0595f,,=12MPa - Cumple
5.4.3. Armadura minima inferior
5.4.3.1. Armadura minima inferior por control de fisuracion

En base al articulo 7.3.2 de la norma UNE-EN 1992-1-1:2013, la expresidn de la cuantia minima mecdnica de
armado es:

2
ke-k-ferers - Ace _ k.-065-b-h-0,3-f,3

Os Os

As,vmin

La tensidn de la armadura se calcularad mediante las tablas 7.2N del Eurocddigo 2:

XS1 = wy oy = 03 (tabla 7.1N) )

_ 4 3 0,016
" foem _04h T 2,89 0,4-0,8
29 4-(h—d) 29 4-(08-0.752)

o* L o =320 MPa

=96mm - 10 mm

Se considera k. = 0,2. Asimismo, Para alturas de seccién mayores o iguales a 800 mm, k = 0,65. La altura h
sera igual a la altura del encepado, es decir 1 metro, y b correspondera a la franja [; de la ilustracién 6, que
toma el valor de 2 metros. Por ultimo:

2 2
fct,eff = 0l3 'f(;k§ = 0;3 ‘ 30§ == 2,89 MPa

Por tanto:

p . 02:065-289-2-1
symin = 320/1,15

=2,35-10"3m?
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5.4.3.2. Armadura minima mecanica inferior

Segun el articulo 9.2.1.1. de la norma UNE-EN 1992-1-1:2013, la cuantia mecdnica minima se obtiene
mediante la siguiente expresion:

fctm,fl .b-h
o 48 7
min fyd
siendo:
. (L6—h . (1,6 —800 2/3 2/3 i
fetm, ;1 = max {W . fctm;fctm} = max {W 0,3-30%°;0,3-30 } = max{2,31; 2,89}
= 2,89 MPa

Por tanto:

2,89

g 21

Apin = 22— =277 1073 m?
min = 500/1,15 m

5.4.4. Armadura superior

El valor del armado secundario principal no debe ser menor al 10% del dispuesto en la armadura principal. Por
tanto:

A >01-Ay = 4,57 -10"* m?

Dispondremos 6012 (A,eq = 6,79 - 107* m?), para una correcta disposicién de los cercos verticales,
distribuidos en la longitud |, con separacidn variable, que se indica en el plano 8.2.1.

5.4.5. Cercos verticales

El valor del armado minimo de los cercos verticales depende de las dimensiones de la seccidn de hormigdn. Al
estar tratando pares enfrentados individualmente, el ancho de nuestra seccidn se correspondera con la
separacion l; entre parejas de pilotes y tendra el valor de 2 metros (esquema en ilustracién 3). No obstante,
para el calculo de los cercos verticales este valor sera, como maximo, de h/2=0,5 m.

Agqy =0,004-a, -1, =0,004-05-6=1,2-10"2m?
Se dispondran a lo largo de los 6 metros de anchura 3¢ $12 (4,04 = 1,83 - 1072 m?), con una separacién de
200 milimetros, tal y como se indica en el plano 8.2.1. Se tendran en cuenta tanto la separacién maxima entre
ramas de armaduras (500 mm), como la separacidn longitudinal entre armaduras transversales, que se calcula
de la siguiente manera:

Simax < 0,75-d - (14 cotga) < 600 mm

Simax < 0,75 (1 —0,04) - (1 + cotg90) = 720 £ 600 mm — 5} s, = 600 mm

5.4.6. Cercos horizontales

Se dispondra un armado que envuelva el encepado a lo largo de todo su perimetro, tal y como se observa en el
plano 8.2.1, formado por 4c 12 con una separacion de 200 mm.

5.4.7. Armado horizontal

Para asegurar el correcto funcionamiento del encepado como conjunto, y con el objetivo de coser los pares
de pilotes enfrentados entre si, se dispone un armado horizontal en la cara superior e inferior del encepado
formado por 27012 en cada cara, y coincidentes con los cercos verticales.

5.4.8. Calculo de longitudes de anclaje y solapo
5.4.8.1. Armadura inferior

La armadura principal necesaria es de 4,57 - 10~3 m2. Disponemos 10025, siendo el armado real de A,oq; =
4,91-1073m?2,

La longitud basica de anclaje se obtiene mediante las férmulas indicadas en el articulo 8.4.3 de la norma UNE-
EN 1992-1-1:2013:

® f,q 25 500/1.15
[ =—- 2222212 _gog
T, 4T 3,04 mm

siendo:

0,7 2 0,7 2
foa = 22511 Mz - fera = 225701z (0,3 -fck3) =225-1-1-= (o,s : 303) = 3,04 MPa

c

donde:
- 1, = 1 por las buenas condiciones de adherencia
- 1, = 1altratarse de didametros menores a 32 mm.

Obtenido el valor de la longitud basica de anclaje, estamos en condiciones de obtener la longitud basica
requerida de anclaje:

A 4,57-1073
lb,rqd = lb . Snec = 895

2 830
A real 491-10-3 mm

Al no existir restricciones de espacio para realizar un anclaje de prolongacidn recta, la longitud neta de anclaje
coincidira con la requerida.

La longitud de solapo serd de 1000 mm, resultado de considerar el factor o de porcentaje de barras solapadas
respecto a la seccién transversal total.

5.4.8.2. Armadura superior
La armadura segundaria principal necesaria es de 4,57 - 10~ m?. Disponemos 6012, siendo el armado real

de Ayeqr = 6,79 - 1074 m2.
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La longitud basica de anclaje se obtiene mediante las férmulas indicadas en el articulo 8.4.3 de la norma UNE-
EN 1992-1-1:2013:

® fya 12 500/115
,=— 222212 y3
T F. 4 3,04 mn

Obtenido el valor de la longitud basica de anclaje, estamos en condiciones de obtener la longitud basica
requerida de anclaje:

Ag noe 457-107*
MeC _ 4302~ =300
Ay reat 6,79 - 10 mn

lbrqa =1~

Al no existir restricciones de espacio para realizar un anclaje de prolongacion recta, la longitud neta de anclaje
coincidira con la requerida.

La longitud de solapo serd de 375 mm, resultado de considerar el factor o de porcentaje de barras solapadas
respecto a la seccidn transversal total.

5.4.8.1. Armadura horizontal
La armadura horizontal dispuesta son 4,57 - 10~* m?. Disponemos 279%12 en cada cara.

La longitud basica de anclaje se obtiene mediante las férmulas indicadas en el articulo 8.4.3 de la norma UNE-
EN 1992-1-1:2013:

® fya 12 500/115
L, =1 yd _ 2 21002 430
brad =4 e T 4 T 304 mm

Al no existir restricciones de espacio para realizar un anclaje de prolongacion recta, la longitud neta de anclaje
coincidira con la requerida.

La longitud de solapo sera de 550 mm, resultado de considerar el factor ag de porcentaje de barras solapadas
respecto a la seccién transversal total.
5.5. Muro frontal

5.5.1. Acciones sobre el muro
El empuje de los rellenos colocados tras la construccion y el empuje del agua sobre el trasdds del muro toman

el siguiente valor (cdlculos previos siguiendo la Teoria de Rankine, tal y como se ha procedido anteriormente
para el cdlculo de los empujes sobre las tablestacas):

E, =91,65 ? - dentronque muro—encepado — 1,71m

Eyw = 8,45 m - dentronque muro—encepado — 0,43m

El peso propio del muro es el siguiente:
kN
W =1104 —
m

Combinando las acciones provenientes de la estructura con los empujes el terreno y el agua sobre el trasdds,
asi como el peso de la subestructura, y con los coeficientes de seguridad oportunos, obtenemos las siguientes
combinaciones representativas de esfuerzos de calculo en el entronque muro-encepado. En el Apéndice 2 a
este Anejo (Reparto de esfuerzos a pilotes y a entronque muro-encepado. Calculos estructurales) se recogen
los esfuerzos en cada combinacion:

COMBINACION 1 V.q (kN/m) N.q (kN/m) M4 (kN - m/m)
ELU 135,1 1072,1 217,8
ELS (caracteristica) 100,1 789,6 161,3
ELS (casi permanente) 100,1 516,3 161,3
COMBINACION 2 V.q (KN/m) N.q (kN/m) M4 (kN - m/m)
ELU 234,1 534,4 578,8
ELS (caracteristica) 100,1 433,6 161,3
ELS (casi permanente) 100,1 516,3 161,3
COMBINACION 3 V.q (KN/m) N.q (kN/m) M4 (kN - m/m)
ELU 135,1 1133,8 217,8
ELS (caracteristica) 100,1 836,3 161,3
ELS (casi permanente) 100,1 516,4 161,3
COMBINACION 4 V.q (KN/m) N.q (kN/m) M4 (kN - m/m)
ELU 135,1 573,0 217,8
ELS (caracteristica) 100,1 433,6 161,3
ELS (casi permanente) 100,1 516,3 161,3

Cabe destacar que los esfuerzos sobre los neoprenos se han trasladado al entronque muro-encepado formando

un angulo de 45 grados respecto a la horizontal, tal y como se observa en la Figura 5.
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6,87 m 6,87 m

Figura 7. Distribucion de esfuerzos en entronque muro-encepado. Elaboracion propia con AutoCAD

5.5.2. Estado limite de agotamiento para solicitaciones normales

Mediante el diagrama de pivotes se definen los dominios de deformacién. Se alcanza el agotamiento de la
seccion cuando una de sus fibras alcanza una deformacién limite (Figura 6).

g

Xap

Figura 8. . Dominios de deformacién del hormigon segtn el articulo 6.1 de la norma UNE- EN 1992-1-1:2013 (Art. 6.1). Elaboracion
propia

Las deformaciones obtenidas se traducen, mediante el diagrama rectangular tensién-deformacién, en
tensiones. A partir de las mismas se obtienen los esfuerzos de rotura, con los cuales se puede representar el
diagrama de interaccion.

Los muros con alturas menos a cinco metros se arman uniformemente a lo largo de toda su altura. La medida
del muro existente es de 3,4 metros, por lo que nos atendremos a esta practica.

Las caracteristicas de nuestros materiales seran las siguientes:

fox =30 MPa > f,q = 20 MPa
fyr = 500 MPa > f,q = 434 MPa

La clase de exposicidn es XS1 (clase llla segun la EHE-08), al tratarse de una estructura a menos de 500 metros
de la costa, en atmdsfera marina, y la vida Gtil de nuestra estructura, 100 afios. A partir de estos dos datos,
obtendremos el recubrimiento minimo de armado. Cabe destacar asimismo que los incrementos
Acgyr st ¥ ACqur.aaa han sido considerados nulos, ya que no se ha empleado acero inoxidable.

Cmin,b 16 mm
Cmin = MAX {Cmindur T Acdur,y - ACdur,st - ACdur,add = mdax {35 — 5mm ;=40 mm
10 mm 10 mm

Tnom = Cmin T ACqey = 30 + 10 = 40 mm
Presuponemos una primera armadura para comenzar los célculos:

- Compresion: @ = 12mm — 1y = 46 mm
- Traccién: @ = 20mm — Ty = 50 mm

Las caracteristicas geométricas de la seccion son las siguientes:

d=800—-50=750mm=0,75m
d =46 mm = 0,046 m
h=800mm=0,8m

b=1m

El siguiente paso sera el calculo del armado necesario para cada combinacién:

- Combinacion 1:

En los siguientes calculos, la posicién 1 se corresponde con la ubicacion de la armadura de traccién, y la posiciéon
2 corresponderd con la ubicacidn de la armadura en la zona comprimida.

h 0,8
Mioq = Meg + Nog - (d —5) =217,8+1072,1 - ( , 5 ) =593 kN -m

h 0,8
Myeq = Mog + Nog - (d’ - E) =217,8+1072,1- (0,046 —7) = —161,7kN -m

X = Xlim

Nim) = foa - b - 0,8 xjym = 20 - 103 - 1-0,8 - 0,463 = 7402,3 kN

h o 0,8xm 08 080,463

M (xgim) =fcd-b-o,8xlim-<5— . ) =20-103- 1-0,8-0,464-(7——2 )

=1591,6 kN -m

0,8 Xyim 0,8- 0,463

Mlc (xlim) = fcd b - 0:8 Xlim * (d - T) =20-1- 0;8 : 0;464 : (0,75 - T)

=41819kN-m

. 0.8xym 0,463

M, (xlim) = fea"b-0,8xy, - (d - T) =20-1:-0,8-:0,464 - (O 046 — T)

=—1029,3 kN -m

N(—o0) = 0 kN
M(—»)=0kN-m
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X = 4o
N(o0) = f.y-b-h=20-10%-1-0,8 = 16000 kN
M () =0

h 08
M, (0) = M(c0) + N (c0) - (d - E) — 16000 - (0,75 - 7) = 5600 kN - m

Mse (@) = M(@) + N () - (¢ ) = 16000 0,

0.8
. ) = 5664 kN -m

2

Mic (=) =0kN -m < M;eq =593 kN -m < M, (x;,) = 4181,9 kN-m — Zona Ao ZonaC

3 0,8 x
Mjeq =M. (x) > 593 = 20-10 -1-0,8x-(, )—> x = 0,051
N,y — N.(x) 1072,1—20-103-1-0,8-0,051
Ag = = =-597-10"*m? > Z A
T —500- 103/1,15 e eond
Ademas, habra que considerar un incremento de armado por traccion:
V 135,1

Mg=—2=_—_ """ -311-10"*m?

fya 500 103/1,15
Por tanto, el armado total sera de:

Age = As + AA; = =597 - 107* +3,11-10*m? = -2,86-107*
Con esta combinacion no se requeriria armado por solicitaciones normales.
Se continda con el mismo procedimiento con célculo del armado por solicitaciones normales para el resto de

combinaciones expuestas. Los resultados obtenidos se sintetizan en la siguiente tabla:

Maed (KN'm) | Maeq(kN-m) | Zona x (m) As (m?) AAs (m?) Ars (m?)
Comb 1 505,2 -161,7 A 0,051 -5,95-10 4 3,11-10 * -2,84-10 4
Comb 2 765,8 389,6 C 0,066 1,20-10 3 5,38:10 * 1,74-10 3
Comb 3 614,6 -183,5 A 0,052 -6,68-10 4 3,11-10 * -3,58-10 4
Comb 4 404,8 28,6 C 0,034 3,55:10 ° 3,11-10 * 3,46:10 *

Por tanto, el mayor requerimiento de armado por solicitaciones normales es de 1,74-:103 m? para la

combinacion 2.

5.5.3.

Para asegurar el correcto dimensionamiento y funcionamiento de nuestra estructura, la norma UNE-EN 1992-

Armadura minima vertical de traccion

1-1:2013 establece una serie de minimos de armados.

5.5.3.1. Armadura minima geométrica de traccion
En base al articulo 9.6.2 de la norma UNE-EN 1992-1-1:2013, la cuantia minima geométrica de armado es de:
A ymin = 0,0009 - A, = 0,0009-0,8-1=7,2-10"* m?
5.5.3.2. Armadura minima mecanica de traccion

En base al articulo 9.6.2 de la norma UNE-EN 1992-1-1:2013, la cuantia minima mecéanica de armado es de:

0,04-A4, f,q 004-08-1-20

o= = — . 10=3 2
As ymin » 200 1,47 -107°m
1,15
5.5.3.3. Armadura minima por control de fisuracion

En base al articulo 7.3.2 de la norma UNE-EN 1992-1-1:2013, la cuantia minima mecdanica de armado es de:

2
kc -k 'fct,eff “Ace _ kc -0,65-b-h-0,3 'fck§
Os Os

As,vmin =

Para hallar la tensién en la armadura, hay que comprobar si la seccidn fisura. Para el calculo del momento de
fisuracidn, la combinacidn escogida ha sido la casi-permanente dentro del estado limite de servicio.

El axil en combinacion casi-permanente toma el mismo valor para todas las combinaciones expuestas:

516,3- 103
800 -1000

I NEd) b - hZ

Ng4 1-8002
Mfls = (fctmfl A ) = |\ 4
v,

T . <fctm,fl - A 6 ) = 239,4 kN -m

1,6 — 800

16— . 2/3 2/3 .
fetmp1 = max{ 1000 fctm,fctm} max {W 0,3-304/°;,0,3-30 } = max{2,31; 2,89}

= 2,89 MPa

Mg = 239,4kN -m > Mg 4, = 161,3 kN - m — No fisura

Por tanto, la tensién de la armadura se calculard mediante las tablas 7.2N del Eurocddigo 2:

XS1 > Wy = 0,3 (tabla 7.1N) ]
: 4 0,016 o, = 320 MPa
O = fm 04h 289 0408 __ »omm—10mm } s
29 F-(h—d) 29 %-(08-0752) )
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o, 645,4
ke=04-{1- 7 =04-|1- 08 = 0,34
ky - (F) 'fct,eff L5 (ﬁ) 12,8910
siendo:
_ N.g4 _ 516,3 — 6454 kN
T h08-1 U2

2 2
~  feterr =03 fex3 =0,3-303 = 2,89 MPa
— ky =1,5paraesfuerzos de compresion

— h' = hpara alturas menores a 1 metro.

Para alturas de seccién mayores o iguales a 800 mm, k = 0,65.

Por tanto:

0,34-0,65-2,89- 0,81 L
Asymin = 270 =16-103m

5.5.4. Armadura minima vertical de compresion

En base al articulo 9.6.2 de la norma UNE-EN 1992-1-1:2013, la cuantia minima de armado en la cara
comprimida es del 30% del valor de armado minimo en la cara traccionada. Por tanto:

A's ymin = 0,3 - Ag ymin = 0,3 1,74 - 1073 = 5,22 - 107* m?

5.5.5. Armadura minima horizontal
En base al articulo 9.6.3 de la norma UNE-EN 1992-1-1:2013, la cuantia minima de armado horizontal para un

fyk = 400 MPa, para controlar la fisuracion por efectos térmicos, deformaciones impuestas, retraccion, etc.
toma el valor de:

Ap ymin = 0,004 A, =0,004-0,8-1=3,2-10"3m?
5.5.6. Armadura bajo carga concentrada en el apoyo
El articulo 61 de la EHE-08 trata las cargas concentradas sobre macizos. Se trata de una regién D, por lo que el

método de calculo es mediante bielas y tirantes, tal y como se muestra en la Figura 7. La regién D se delimita
hasta una distancia a, media en vertical:

a

N
Nedf2| Ned/2
—
L Tai/d
T Faad |7
A A
Ned/2 | Med/2

/
—
.-"

Figura 9. Modelo de bielas y tirantes con carga concentrada. Elaboracion propia con AutoCAD segun la EHE-08

En primer lugar, es necesario comprobar que la carga concentrada no agote la capacidad resistente de la biela
de hormigdn bajo el neopreno (Tabla 3 y Figura 8). En el Apéndice 2 a este Anejo (Reparto de esfuerzos a pilotes
y a entronque muro-encepado. Calculos estructurales) se aprecia que el maximo axil transmitido por los
neoprenos es de 6765,6 kN.

Tabla 4. Tensiones principales en bielas

Datos del nudo

ancho angulo theta beta
(m) Cx Cy C (kN)  biela (rad) (rad) (rad)
biela C1 0,35 0,00 -3.382,80 3.382,80 -1,5708 1,6336 1,6602
biela C2 0,8 212,80 0,00 212,80 0,0000 3,0788 -1,5705
biela C3 04 -212,80 3.382,80 3.38949 1,6336 1,5708 0,4738
espesor 1,2

Circulo de Mohr

x= 4,137989 R= 3,9163223
tension  direccién  direccion
(MPa) (rad) (deg)
tension principal 1= 8,05 0,00 0,02
tension principal 2= 0,22 -1,57 -89,98
0,80 4
0,60 4
O-475-0-4000-40 i 0,175; 0,404
0,20 4
-u.'-w -u,lau -0.'20 -u,'w a.aco:m u.'w 0,'20 u.lau
-0,20 4
Y0175, -0,400,40
-0,60 4

-0,80

Figura 10. Nudo del modelo de bielas y tirantes bajo carga concentrada
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0=805MPa<k, v-f,; =0595f,4=12MPa - Cumple

Con una compresion maxima de 6765,8 kN en el neopreno, la cantidad de armado necesaria es de:

NEd-(ﬂ—ﬂ) 6765,8 - (28 — 27
Ao = 4 47 _ 4 4 _6110—4 2
1~ 70,85 -d /. 103 =7 "
’ vd 085075500 1%

5.5.7. Estado limite ultimo de agotamiento para solicitaciones tangenciales

La norma UNE-EN 1992-1-1:2013 en su articulo 6.2.1 recoge el procedimiento de comprobacion de
solicitaciones tangenciales, de manera que:

Vea < Vrae

El valor de célculo de la resistencia a cortante del elemento sin armadura de cortante, Vp, ., se obtiene
mediante la siguiente expresion:

VRd,C = (U + kl . O-Cp) . bW d

siendo:
0,18 1 0,18 1
e V= ” k(100 pq - for)3 = EN 1,52 - (100-2,63-1073-30)3 = 0,363 < vy,
c )
s k=14 /2" =1+ /2" =1,52
750
As _ 2,410” _
RS v 0,81 =3,06-107°
Uinin = 2500 k2 f P = 222 1,52%7 43012 = 0513

L4 kl = 0,15

—NEd—534'4'103—067MP <02-f,=4MP
% =4 T800-1000 @ <02 feq=4MPa

El valor de axil escogido es el menor entre las combinaciones consideradas.

Por tanto:
Veae= (v +ky-0cp) by -d=(0513+0,15-0,67) - 1000 - 750 - 1073 = 460,4 kN
Viq = 234,1kN < Vpg . = 460,4 kN — Cumple
Ademas, si el total de armado vertical es menor a 0,02-A., no sera necesario disponer armado transversal:

Ay =25-10"3m? < 0,024, =0,02-0,8 =16- 1073 m?

5.5.8. Estado limite ultimo de agotamiento por esfuerzo rasante

El articulo 6.2.5 de la norma UNE-EN 1992-1-1:2013 establece que la tensién rasante en la junta de
hormigonado debe satisfacer la siguiente expresion:

VEd < VRd,c
siendo:
_B'VEd 1 VEd 1 2341 kN_
VEd =T = 00.4 09075 o 0z = 0346 MPa

Vrae =04 fora +09:p fqa <0,5- <0,6 : (1 - ;g’:))) foa = 5,28 MPa

_, 50
VRae =04-135409-3-107% - — 0

0 30
115~ 1,71 MPa < 0,5 - (0,6 . (1 - —)) -20 =5,28 MPa

fetk0,05 1 0,7-0,3 'fck2/3 _q 0,7-0,3-30%/3

fct,d = ¢t * Ve =1 ve =1 15

= 1,35

Ag 241073 m?

= Ot —3.1073
P= 1-08m

Vgqg = 0,246 MPa < vgg. = 1,71 MPa - Cumple
5.5.9. Estado limite de servicio de limitacion de tensiones

Es necesario comprobar la tensién en el hormigén para evitar fisuras longitudinales y microfisuras por
compresidn. Segun el articulo 5.10.2.2 (5) y el articulo 7.2 de la norma EN 1992-1-1:2013, las tensiones se
calculan de la siguiente manera, en combinacién caracteristica de acciones:

_NEd_I_MEd 836,3 - 10° 161,3-103 2 104 MPa < 0 I
Ter = Ac I *= 800 - 1000 3,4-1013 - a 6 for = a

Los esfuerzos escogidos corresponden a la combinacién 3 de acciones, la cual tiene los mayores valores de axil
y momento en combinacidn caracteristica.

5.5.10. Estado limite de servicio de fisuracion
Al no fisurar la pieza, no existird apertura de las mismas, por lo que no sera necesaria la comprobacién.
5.5.11. Seleccion de armado

- Armado vertical en cara traccionada:

La armadura seleccionada para la cara de traccion sera la correspondiente al calculo por solicitaciones
normales, con un valor de 1,74-10"3m?/m. Se dispondran 6020 por metro (A,.q = 1,88 -
1073 m?/m), con una separacién de 150 cm, que cumple con las restricciones impuestas por el
Eurocddigo 2.
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Smax = Min(3 - espesor muro; 400 mm) = min (2400 mm; 400 mm) = 400 mm
Asimismo, también se cumple con el didmetro minimo (12 mm).

- Armado vertical en cara comprimida:

La armadura necesaria en la cara comprimida es de 5,22 - 10™* m? /m. Se dispondran 5@¢12 por metro
(Ayeqr = 5,65-107* m?/m), con una separacién de 200 cm, que cumple con las separacién
anteriormente descrita.

- Armado horizontal:

La armadura horizontal necesaria es de 3,2 - 1073 m? alo largo del alzado del muro. Dispondremos un
armado formado por 30012 en dos filas de 15, cada una en una cara del muro (4;¢q = 3,39 -
1073 m?). La separacidn sera de 250 mm, que cumple con las restricciones impuestas por el Eurocédigo
2 (250 mm < separacion < 400 mm). Asimismo, también se cumple con el didmetro minimo (12 mm).

- Armado bajo carga concentrada en apoyos:

La armadura necesaria bajo carga concentrada en apoyos es de 6,1 - 10™* m?. Este armado estara a
una profundidad de 0,6 metros, dispuesto en dos emparrillados de 612 en ambas direcciones, tal y
como se observa en el plano 8.2.2. (A,¢q = 6,8 - 107* m2).

5.5.12. Calculo de longitudes de anclaje y solapo
5.5.12.1.  Armadura de traccidn

La armadura necesaria en la cara traccionada es de 1,74 - 10~3 m?2. Disponemos 6020, siendo el armado real
de Aypq = 1,88 - 1073 m2.

La longitud basica de anclaje se obtiene mediante las férmulas indicadas en el articulo 8.4.3 de la norma UNE-
EN 1992-1-1:2013:

® fya 20 500/1.15
,=—-28 - 2712 _ gy
T F. 4 3,04 mn

siendo:

0,7 2 0,7 2
foa = 2251 Mo - feea = 2,257 -z - = (o,s -fck3> =225-1-1-7= (0,3 : 303) = 3,04 MPa

c

donde:
- 1, = 1 por las buenas condiciones de adherencia
- 1, = 1al tratarse de didametros menores a 32 mm.

Obtenido el valor de la longitud basica de anclaje, estamos en condiciones de obtener la longitud bdasica
requerida de anclaje:

o=y, Asnee o L74-1070 660
brqd — ‘b As,real - 1,88 - 1073 - mm

Al no existir restricciones de espacio para realizar un anclaje de prolongacidn recta, la longitud neta de anclaje
coincidira con la requerida.

La longitud de solapo serd de 830 mm, resultado de considerar el factor o de porcentaje de barras solapadas
respecto a la seccidn transversal total.

5.5.12.2. Armadura de compresién
El armado necesario en la cara comprimida es de 5,22 - 10™*. Se disponen 5012 (A,cq; = 5,65 - 107* m?).
La longitud basica de anclaje es de:

9 fya 12 500/1.15

l, = = =430
bT Y. 4 3,04 mm
Y la longitud basica requerida de anclaje tomara el valor de:
As nec 5,22-107*
l =1, — =430 —— =400
b,rqd b As,real 5,65 . 104 mm

Al existir no restricciones de espacio para realizar un anclaje de prolongacidn recta, la longitud neta de anclaje
coincidira con la requerida.

La longitud de solapo serd de 500 mm, resultado de considerar el factor a de porcentaje de barras solapadas
respecto a la seccidén transversal total.

5.5.12.3.  Armadura horizontal
El armado horizontal necesario es de 3,2- 1073 m?2. Se disponen 30012 (A;¢q; = 3,39 - 1073 m?).
La longitud basica de anclaje es de:

® f,q 12 500/1.15
=—-22="2.2122 _ 439
T, 4T 3,04 mm

Y la longitud basica requerida de anclaje tomara el valor de:

L=, Asmee _yag 32 107 _ 400
brqd — ‘b As real - 3,39 -10-3 - mm

Al existir no restricciones de espacio para realizar un anclaje de prolongacidn recta, la longitud neta de anclaje
coincidira con la requerida.

La longitud de solapo sera de 500 mm, resultado de considerar el factor ag de porcentaje de barras solapadas
respecto a la seccién transversal total.
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5.6. Murete de guarda La longitud basica de anclaje es de:
La funcién principal del murete de guarda es no permitir el paso de tierras u otros elementos a los neoprenos. I = 9 ) @ _ E ) 500/1.15 — 430 mm
Las solicitaciones a las que esta expuesto son pequefias, por lo que lo armaremos conforme a la cuantia minima b=y foa 4 3,04
geométrica o mecdnica.
Y la longitud basica requerida de anclaje tomara el valor de:
5.6.1. Armadura de traccion
by o = lp - Hsnee _ g0, 1100
La cuantia minima geométrica de armado es de: brqd = °b Asrear 4,52-107% mmn

As ymin = 0,0012-A4,=0,0012-0,2-1=2,4- 10~% m?2
Y la cuantia mecanica sera de:

0,04 A frg 0,04-02-1-20

Asymin = =3,68-107* m?
s;pmin Fra 500/1,15 m

Dispondremos 4012 (A,eq = 4,52 - 10™* m?), con una separacién de 250 mm.

La longitud basica de anclaje es de:

0 fya 12 500/1.15

I, = = = 430
T . 4 3,04 mm
Y la longitud basica requerida de anclaje tomara el valor de:
Ag nec 3,86-107%
l =1, -———=430-——— =370
brad =ty 4,52 -10~* mm

Al existir restricciones de espacio para realizar un anclaje de prolongacion recta se dispondra en forma de
gancho y la longitud neta de anclaje serd el 70% de la requerida, y tomara el valor de 260 mm

La longitud de solapo sera de 325 mm, resultado de considerar el factor ag de porcentaje de barras solapadas
respecto a la seccién transversal total.

5.6.2. Armadura de compresion

En base al articulo 9.6.2 de la norma UNE-EN 1992-1-1:2013, la cuantia minima de armado en la cara
comprimida es del 30% del valor de armado minimo en la cara traccionada. Por tanto:

A's ymin = 0,3 - Agymin = 03-3,68-107* = 1,1- 107* m?
Dispondremos 4012 (Ayeq; = 4,52 - 107* m?), con una separacién de 250 mm para cumplir la separacién

minima exigida (400 mm) y para uniformizar armados de compresién y traccidon para una mayor facilidad
constructiva.

Al existir restricciones de espacio para realizar un anclaje de prolongacidn recta se dispondrd en forma de
gancho y la longitud neta de anclaje sera el 70% de la requerida, y tomara el valor de 80 mm

La longitud de solapo serd de 100 mm, resultado de considerar el factor o de porcentaje de barras solapadas
respecto a la seccidén transversal total.

5.7. Losa de transicion

La losa tiene por finalidad disminuir las consecuencias de los desplazamientos verticales entre la calzada de
acceso a un puente y el estribo. La longitud de la losa de transicidn es de 5 metros, con un espesor de 20
centimetros. Segun la Nota de Servicio sobre Losas de Transicion en Obras de Paso de la Direccion General de
Carreteras (1992), para el armado para losas de transicidon entre 4 y 5 metros se pueden emplear las armaduras
indicadas en el plano 8.2.2.

5.8. Cajero
El cajero esta sometido a esfuerzos mucho menores que el muro principal. No obstante, un pequefio porcentaje
de los esfuerzos en neoprenos se transmitiran al mismo, ademas de tener que soportar el empuje hidrostatico
del agua existente en la rambla. Calcularemos los minimos de armado necesarios.

5.8.1. Armadura de traccién

La cuantia minima geométrica de armado es de:

Agymin = 0,0012- A, = 0,0012-0,2-1 = 2,4 - 10~* m?

Y la cuantia mecanica sera de:

p _0,04-A;-foq  0,04-0,2-1-20
swmin = fya ~ 500/1,15

=3,68-10"*m?

Dispondremos 4012 (Ayeq; = 4,52 - 10™* m?), con una separacién de 250 mm
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La longitud basica de anclaje es de: La longitud basica de anclaje es de:
) fyd 12 500/1.15 ) fyd 12 500/1.15
l ———— =430 l -——— =430
T F. 4 3,04 mm bT L. 4T 3,04 mm
Y la longitud basica requerida de anclaje tomara el valor de: Y la longitud basica requerida de anclaje tomara el valor de:
Ag nec 3,86-107% Ag nec 6,410
l =, -————=430-———— =370 l =l - ————=430-————= =135
brad b As,real 4’;52 -10~* o brad b As,real 2,04 - 103 o

La longitud de solapo sera de 460 mm, resultado de considerar el factor ag de porcentaje de barras solapadas
respecto a la seccién transversal total.

5.8.2. Armadura de compresion

En base al articulo 9.6.2 de la norma UNE-EN 1992-1-1:2013, la cuantia minima de armado en la cara
comprimida es del 30% del valor de armado minimo en la cara traccionada. Por tanto:

A'symin = 0,3 - Ag ymin = 0,3-3,68-107% = 1,1 - 10™* m?

Dispondremos 4012 (A,eq; = 4,52 - 107* m?), con una separacién de 250 mm para cumplir la separacién
minima exigida (400 mm) y uniformizar el armado en ambas caras en el cajero.

La longitud basica de anclaje es de:

® f,a 12 500/1.15

lp=——7—=————=430
T . 4 3,04 mm
Y la longitud bdsica requerida de anclaje tomara el valor de:
lyoq = 1, - Asmee _ gzg. W00 o
brqd — ‘b As,real - 452-10"% - mm

La longitud de solapo serd de 125 mm, resultado de considerar el factor o de porcentaje de barras solapadas
respecto a la seccién transversal total.

5.8.3. Armadura horizontal

Segun articulo 9.6.3 de la norma UNE-EN 1992-1-1:2013, la cuantia minima de armado horizontal para un f,,; =
500 MPa, para controlar la fisuracion por efectos térmicos, deformaciones impuestas, retracion, etc. toma el

valor de:
Ap ymin = 0,0032-4,=0,0032-0,2-1=6,4- 10~% m?2

Se elige un armado formado por 18012 en dos filas de 9, cada una en una cara del cajero, al igual que en el
alzado del muro (Ayeq = 2,04 - 1073 m?). Se dispone este nimero, mayor que el necesario, para cumplir la
separacion minima por el Eurocddigo 2 (250 mm < separacidn < 400 mm). Asimismo, también se cumple con el
didametro minimo (12 mm).

La longitud de solapo sera de 170 mm, resultado de considerar el factor ag de porcentaje de barras solapadas
respecto a la seccién transversal total.
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