Estudio hidroldgico e hidraulico para el disefio de un puente sobre el rio Jalén.
Modelizacion BIM del conjunto estructura-rio. Término municipal de Calatayud (Zaragoza).

Anejo 1: Hidroldgico e hidraulico.
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1. Estudio Hidroldgico

1.1. Introduccién

De acuerdo con el capitulo 2, de la instruccion 5.2-IC de Drenaje Superficial, en el que
se indica que “para cuencas pequefias son apropiados métodos hidrometeorologicos
basados en la aplicacién de una intensidad media de precipitacién a la superficie de la
cuenca através de una estimacion de su escorrentia. Ello equivale a admitir que la Unica
componente de esa precipitacion que interviene en la generacién de caudales maximos
es la que escurre superficialmente. En las cuencas grandes estos métodos pierden
precision y, por tanto, la estimacion de los caudales es menos correcta”.

Es necesario, por tanto, conocer el area de nuestra cuenca hasta el punto de estudio,
para saber que método aplicamos.
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1.2. Definicion de la cuenca a estudiar

Para la cuenca se han descargado del centro de descargas del centro nacional de
informacién geografica (CNIG) modelos digitales del terreno (MDT). Como la cuenca
tiene una gran extension (abarca toda la subcuenca del alto Jalén) no es necesaria la
precisién que nos ofrecen los MDTO5 (que tienen un paso de malla de 05x05m), nos
sirve aplicar los modelos de resolucion 25 (MDT25) de la primera cobertura con paso de
malla de 25 m, también se podria trabajar con los modelos de resolucién 200 (MDT200).

Con el MDT combinado y utilizando las herramientas que nos proporciona QGIS, hemos
corregido las posibles depresiones y posteriormente determinamos cuéles son las
direcciones del flujo.

Una vez hecho esto con la capa obtenida podemos obtener nuestra cuenca en forma
vectorial hasta el punto de estudio.

Resultados de la identificacion n
BRE %5 8
Objeto espacial Valor
~ Vectorized
v cat 1

v (Derivado)
(coordenada X pinchada) 578877

(coordenada Y pinchada) 4566617

Closest X 569925

Closest Y 4545863

Closest vertex X 569925

Closest vertex ¥ 4545863

D de objeto 1

Nimero de parte 1

Namero del vértice més préximo 24837

Partes 1

Perimetro (Cartesiano) 715448,612 m

Perimetro (Elipsoidal, WGS84)  715618,114 m

Vértices 26916

Area (Cartesiana) 7895864609,375 m2

Area (Elipsoidal, WGS84) 7914240234,583 m2
(Acciones) v

Modo | Capa actual ~ | [] Auto abrir formularic

ver Arbol Ayuda

Imagen 1: Cuenca de la zona de estudio (Fuente: QGIS)

Se obtiene de esta forma un area de cuenca de valor 7.896 km? y un perimetro de valor
715 km como se puede observar en los Resultados de la identificacion de la cuenca que
nos proporciona el programa QGIS.

De acuerdo con el capitulo 2 antes mencionado, una vez calculada el area de la cuenca
podemos afirmar que se trata de una cuenca grande. El caudal pico se puede obtener
de las siguientes formas.

e La primera de ellas contempla la modelizacién de la cuenca (modelo
distribuido o semidistribuido). Esta opcién es una solucion muy costosa
tanto desde el punto de vista técnico como econémico.

e La segunda opcion seria realizar un ajuste estadistico a partir de datos
de aforo de una estacion cercana, pero necesitamos suficientes datos como
para poder extrapolar.
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e Una tercera opcién es consultar mapas de caudales como los de CEDEX
o CAUMAX, sin duda la més sencilla, pero no siempre son fiables.

Lo mejor es realizar un ajuste estadistico pero la estacion mas cercana se encuentra en
Calatayud y solo tiene 13 afios de datos, demasiado poco para extrapolar.

La otra opcion mas viable es usar mapas de caudales maximos, pero como ya hemos
dicho, no siempre son todo lo precisos que deberian, es por ello por lo que, en primer
lugar, se va a realizar una comprobacién de los resultados aportados por CAUMAX en
la estacion de aforo la de Ateca, puesto que esta estacion, que se encuentra aguas
arriba de la de Calatayud, dispone de 65 afios de datos de aforo.

1.3. Ajuste Estadistico.
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Imagen 2: Localizacion de la estacion de Aforo de Ateca (Fuente: SAIHEbro)

La localizaciéon de nuestro punto de estudio respecto de la estacion de Ateca se puede
ver en la siguiente imagen

C‘ampu}l

Estacion de
aforo (ATECA)

ﬁ— NLL
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Datos de la estacion de aforo:
Caddigo estacién: 9126
Nombre estacion: RIO JALON EN ATECA
Provincia: Zaragoza
Centro meteoroldgico territorial: Ebro
Cuenca (subcuencas): Ebro (Alto Jalon y Bajo Jalén)

Afo inicial - afo final de la serie; 1952 - 2016

o 5

Imagen 4: Foto de la estacion de aforo de Ateca (Fuente: SAIHEbro)

5.00 14 94 .
1 il 7

Imagen 5: Esquema de la estacién de aforo de Ateca (Fuente: SAIHEbro)

Comparando el area de la cuenca hasta Ateca y hasta la estacion de Calatayud que nos
proporciona el CEDEX con el area calculada hasta el punto de estudio, observamos:

Superficie de la cuenca (km?)

CEDEX Calculada
Ateca Calatayud Punto de estudio
3.619 6.841 7.895

Tabla 1: Comparacion entre superficies (Elaboracion propia)
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En la siguiente tabla se pueden ver la lista de caudales observados en la estacion de

Ateca.
Caudal instantaneo mensual en m3/s
. 10 | 11 | 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ANO Maximo
OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP

1952-53 - - - - - - - - - - - - 0,00
1953-54 - - - - - - - - - - - - 0,00
1954-55 3,95 4,00 4,40 5,00 10,05 8,70 580 11,30 7,80 57,00 137,50 31,80 | 137,50
1955-56 10,35 10,35 27,00 7,50 5,25 66,00 3850 214,00 20,50 5,80 11,10 54,50 | 214,00
1956-57 8,90 580 580 560 6,10 4,44 498 10,34 19,74 6,17 3,64 43,71 43,71
1957-58 7,60 4,40 4,70 10,70 5,60 5,00 3,90 4,40 34,00 14,90 2,50 17,50 34,00
1958-59 8,20 5,60 47,20 7,00 5,20 16,00 10,50 48,00 41,00 20,00 18,50 49,00 49,00
1959-60 21,00 8,60 31,50 40,00 44,00 44,00 21,70 17,00 37,20 890 6,70 7,60 | 44,00
1960-61 26,00 12,00 13,00 19,40 8,60 8,20 7,40 7,40 6,62 38,00 39,00 55,00 55,00
1961-62 - - - - - - - - - - - - 0,00
1962-63 6,20 6,80 4,00 590 27,61 12,30 19,56 9,17 16,50 31,98 11,07 19,56| 31,98
1963-64 14,50 20,52 19,56 12,30 15,70 8,45 12,74 24,07 26,98 31,36 17,76 12,74| 31,36
1964-65 9,17 19,08 3,81 4,00 504 6,50 4,52 16,10 11,89 10,66 10,66 7,46 | 19,08
1965-66 30,10 20,04 10,29 22,64 27,15 18,08 31,56 23,16 21,60 19,00 14,86 13,64 31,56
1966-67 13,28 13,28 10,64 10,64 12,81 7,98 9,88 13,75 11,40 16,10 16,10 14,22 | 16,10
1967-68 8,74 33,20 7,08 3,24 3,24 6,04 8,74 552 11,02 17,27 19,22 7,98 | 33,20
1968-69 12,35 6,94 9,70 547 520 59,00 71,25 76,50 13,94 13,41 13,41 7,33 | 76,50
1969-70 41,56 33,02 27,55 44,00 31,80 23,30 19,15 10,23 19,98 17,49 19,98 11,82 | 44,00
1970-71 10,76 8,52 5,48 4,94 3,84 4,40 15,00 - - - - - 15,00
1971-72 36,80 7,30 9,26 9,26 23,00 27,10 20,54 17,56 11,71 19,72 24,64 94,65| 94,65
1972-73 - 9,75 10,24 9,75 21,36 21,36 14,88 14,88 16,89 16,22 53,00 18,23 | 53,00
1973-74 5,08 3,60 2,80 2,38 1,94 508 10,73 11,22 1555 20,54 26,28 20,54 | 26,28
1974-75 32,63 13,54 582 3,20 3,20 3,60 19,72 1890 66,00 17,56 73,00 25,46 73,00
1975-76 15,55 3,97 11,22 4,34 7,30 6,19 11,71 10,24 17,56 22,18 17,56 14,88 | 22,18
1976-77 23,82 582 7,30 40,40 18,90 24,64 16,22 28,68 37,70 41,30 17,56 15,55 41,30
1977-78 7,30 5,82 11,71 13,54 18,90 18,23 5,82 14,21 1555 24,64 17,56 16,22 | 24,64
1978-79 7,79 4,34 7,30 10,73 16,22 9,26 14,21 18,23 27,10 31,20 40,65 14,21| 40,65
1979-80 7,79 10,73 4,34 9,26 12,20 10,24 8,28 13,54 12,87 23,00 16,22 14,88| 23,00
1980-81 2,35 2,85 2,35 2,15 2,85 2,85 5,08 - 2054 11,71 1555 6,19 | 20,54
1981-82 1,35 1,55 3,97 2,85 2,60 235 260 3038 1555 8,28 508 471 | 30,38
1982-83 2,15 2,15 155 155 1,55 1,35 9,75 9,75 14,21 12,87 8,28 7,79 | 14,21
1983-84 1,13 1,32 3,00 2,00 2,40 2,40 2,20 693 23,82 17,56 12,20 1555 23,82
1984-85 1,80 6,56 3,00 3,40 6,56 3,00 16,22 6,19 1890 19,72 16,22 12,20| 19,72
1985-86 1,80 2,40 2,20 2,20 4,34 3,40 3,60 9840 1890 20,54 19,72 14,21| 98,40
1986-87 10,73 2,80 3,00 3,60 4,71 3,60 11,22 17,56 19,72 18,90 16,89 11,71| 19,72
1987-88 3,97 3,00 3,40 6,19 4,34 3,40 13,54 11,22 64,95 47,40 17,56 1555| 64,95
1988-89 10,73 10,73 9,75 3,97 3,97 13,54 1421 16,89 18,90 23,82 17,56 11,71| 23,82
1989-90 1,95 2,35 - 3,39 339 2,79 519 891 22,18 31,20 1555 11,71| 31,20
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1990-91 3,97 2,40 2,40 2,20 3,20 3,40 106,20 27,92 14,21 14,88 13,54 11,73 | 106,20
1991-92 13,54 2,79 2,79 238 2,38 585 12,20 16,89 9,85 14,88 16,22 11,26| 16,89
1992-93 2,99 2,38 206 156 206 279 206 891 684 985 14,21 10,32| 14,21
1993-94 2,80 2,00 1,80 3,00 1,80 200 10,73 12,87 11,71 11,71 12,20 1,60 12,87
1994-95 2,80 2,40 1,41 141 1,41 132 094 1890 9,79 11,42 163,00 15,38| 163,00
1995-96 2,66 9,04 6,46 - - - - 9,10 15,47 21,86 19,16 7,61 21,86
1996-97 1,83 2,21 2,87 17,54 6,45 6,74 18,62 24,32 40,00 31,36 42,05 12,41| 42,05
1997-98 6,74 9,90 16,49 13,43 13,43 11,50 8,70 22,40 15,98 17,00 13,43 9,10 | 22,40
1998-99 4,10 4,28 2,32 2,43 2,21 2,21 12,41 18,62 21,32 13,43 12,92 9,90 | 21,32
1999-00 4,28 2,01 1,83 254 201 183 221 11,10 14,96 13,43 12,41 1,29 14,96
2000-01 1,83 2,10 3,92 1343 446 674 950 990 1241 11,50 9,90 2,87 13,43
2001-02 4,28 2,32 192 201 210 221 3,74 10,30 10,70 10,70 1598 5,87 15,98
2002-03 587 1,74 1,74 3,56 23,04 446 1190 10,30 38,70 11,50 18,08 28,16| 28,16
2003-04 4,82 4,64 320 298 8,70 14,45 12,92 25,60 12,41 16,49 12,41 20,24| 25,60
2004-05 6,45 5,58 6,74 6,74 703 265 500 950 950 12,41 9,50 9,50 12,41
2005-06 2,43 4,10 2,01 201 210 254 529 950 11,10 13,43 9,90 15,47| 15,47
2006-07 3,74 1,74 1,65 1,47 165 1,65 3,74 529 12,41 11,10 11,10 1,83 12,41
2007-08 1,29 1,29 1,29 1,47 147 1,47 2,87 990 11,10 11,10 15,47 8,30 15,47
2008-09 4,28 5,00 446 529 645 558 587 950 10,70 11,50 9,90 1,38 11,50
2009-10 2,54 2,21 2,32 4382 645 11,10 1496 14,45 12,41 11,10 11,10 9,10 14,96
2010-11 2,76 3,20 500 7,90 5,00 6,16 7,90 10,30 10,30 12,92 13,43 7,90 13,43
2011-12 1,74 2,21 2,76 2,01 243 165 1,83 8,30 10,30 10,70 10,30 0,92 10,70
2012-13 1,47 1,38 2,01 1,74 1,47 5,29 5,87 6,16 4,46 790 10,70 7,90 10,70
2013-14 8,70 2,43 2,32 3,20 558 529 298 990 12,92 18,08 9,50 8,30 18,08
2014-15 4,28 6,45 5,29 254 3,74 1496 3,38 8,70 12,41 14,96 13,43 6,74 14,96
2015-16 2,32 7,03 2,01 587 529 500 428 99 9,50 11,50 11,10 9,50 11,50
2016-17 193 193 1,74 165 2,14 1,83 598 5,70 9,28 10,27 10,27 1,39 10,27
Tabla 2: Datos de aforo de la estacion de Ateca (Fuente: CEDEX).
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Imagen 6: Caudales maximos anuales (Elaboracion propia)

Con estos datos ya se puede realizar el ajuste estadistico.
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1.3.2. Tratamiento previo de los datos.

En primer lugar, se ha realizado el tratamiento de los datos, para eliminar aquellos
afos en los que no se dispone de datos en algin mes.

Para ello, en primer lugar, se eliminan aquellos afios en los que faltan 4 meses 0 més,
puesto que hemos considerado que a partir de ese umbral el error respecto a la
realidad seria excesivo (Tabla 2).

n°de afios
. Identificacion de meses faltantes completos
ANO (= 8 meses)

oct ‘ NOV ‘ DIC ‘ ENE ‘ FEB ‘ MAR ‘ ABR ‘ MAY ‘ JUN ‘JUL ‘ AGO ‘ SEP| 61

1952-53
1953-54
1954-55
1955-56
1956-57
1957-58
1958-59
1959-60
1960-61
1961-62
1962-63
1963-64
1964-65
1965-66
1966-67
1967-68
1968-69
1969-70
1970-71
1971-72
1972-73
1973-74
1974-75
1975-76
1976-77
1977-78
1978-79
1979-80
1980-81
1981-82
1982-83
1983-84

O O O O O OO OO0 OO0 r OO0 0O 0O O 0O o0 o ook OO0 O O o o O K Bk
O O O O O O O O O 0O OO O OO0 0O O O o o o o, OO0 O O o o O K P
O O O O O O O O O O 0O OO OO0 0O O o oo oo oo krr OO0 O o o o O k- P
O O O O O O O O 0O 0O 0O OO OO0 O O o oo oob oo o krr OO0 O o o o O K k.
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O O O O O O O OO OO OO OO0 0O O o o ob o o krr OO0 O o o o O k- P
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1984-85| 0O
1985-86| 0O
1986-87| 0
1987-88| 0O
1988-89| 0
1989-90( 0O
1990-91| O
1991-92| O
1992-93| 0
1993-94( 0O
1994-95| 0
1995-96| 0O
1996-97| 0
1997-98| 0
1998-99( 0
1999-00( O
2000-01| O
2001-02| O
2002-03| O
2003-04| O
2004-05| O
2005-06| O
2006-07| O
2007-08| O
2008-09| O
2009-10| O
2010-11| O
2011-12| O
2012-13| O
2013-14| O
2014-15| O
2015-16| O

0

3 A

2016-17
Tabla

O O O O O O O O O O 0O 0O OO 0O 0O 0O O o o oo o o oo r oo o o o
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0 0 0 0O o 0 0
completos, segun criterio del estudiante (Fuente: elaboracion propia).

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0s

Ademas, se ha calculado que meses son aquellos con una mayor probabilidad de
poseer el caudal instantaneo del correspondiente afio hidrolégico y se ha observado que
€S0S meses son mayo, junio, julio y agosto, y se ha considerado los afios hidrolégicos
en los cuales alguno de estos meses como no valido para el analisis, puesto que se
podria dar el caso de que el caudal pico de ese afio hidrolégico se hubiera producido
dentro de ese mes.

probabilidad observada de maximo anual afios validos
ANO | o0 |0,03|0,00|0,03|0,02| 0,03 0,05
OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR

0,10 | Para analisis

SEP 60

\1952-53\0000000000000
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Tabla

vélidos para el andlisis, segun criterio del estudiante (Elaboracion propia).

Se ha obtenido, después de estos ajustes previos que se dispone de un total de 60 afios
utiles (de acuerdo con las condiciones impuestas).

Datos de Aforos para Andlisis

Juan Caballero Sospedra

Estadistico
Ao Maximo Ao Maximo

1954-55 137,5 1987-88 64,95
1955-56 214 1988-89 23,82
1956-57 43,71 1989-90 31,2

1957-58 34 1990-91 106,2
1958-59 49 1991-92 16,89
1959-60 44 1992-93 14,21
1960-61 55 1993-94 12,87
1962-63 31,98 1994-95 163

1963-64 31,36 1995-96 21,86
1964-65 19,08 1996-97 42,05

Isabella Ohana Rocha Araujo
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1965-66 31,56 1997-98 22,4
1966-67 16,1 1998-99 21,32
1967-68 33,2 1999-00 14,96
1968-69 76,5 2000-01 13,43
1969-70 44 2001-02 15,98
1971-72 94,65 2002-03 28,16
1972-73 53 2003-04 25,6
1973-74 26,28 2004-05 12,41
1974-75 73 2005-06 15,47
1975-76 22,18 2006-07 12,41
1976-77 41,3 2007-08 15,47
1977-78 24,64 2008-09 11,5
1978-79 40,65 2009-10 14,96
1979-80 23 2010-11 13,43
1981-82 30,38 2011-12 10,7
1982-83 14,21 2012-13 10,7
1983-84 23,82 2013-14 18,08
1984-85 19,72 2014-15 14,96
1985-86 98,4 2015-16 11,5
1986-87 19,72 2016-17 10,27

Tabla 5: Caudales instantaneos (Elaboracién propia)
1.3.3. Distribuciones empleadas.

Una vez realizado este tratamiento previo de los datos, se puede observar que los datos
siguen una distribucién asimétrica positiva.

Juan Caballero Sospedra
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Imagen 7: Grafico Q instantdneo (Elaboracion propia)

Para poder estimar el caudal pico de un tiempo de retorno determinado se debe recurrir
a una funcioén de distribucién de probabilidad.

Las distribuciones que se han considerado para este estudio son algunas de las que
mas se suelen emplear, como son:

e Distribucion de Gumbel: También conocida como de valores extremos
tipo 1 (EV1), se trata de una doble exponencial biparamétrica de asimetria
fija. Valida para series de maximos (y minimos).

¢ Distribucion de valores extremos generalizada (GEV): Es una funcién de
distribucion triparamétrica. Esta distribucién es una generalizacién de la
anterior, afiadiendo el parametro de forma (k), de tal forma que {GEV=EV1
si k=0}. Igual que la anterior, es adecuada para series de maximos.

e Distribucién generalizada de Pareto (GP): Funcién triparamétrica
indicada para poblaciones con fuerte asimetria positiva.

e Distribucién Log Pearson tipo Il (LPIII): Funcion triparamétrica que se
emplea tanto para series de precipitaciones como de caudales maximos
anuales con mas de 50 afios de datos y es la que recomienda la Agencia
Internacional de Energia (AIE) y el Consejo de Recursos Hidricos de EE.
UU. (USWRC).

Generalmente los ajustes mediante funciones triparamétricas (como la generalizada de
valores extremos, la Log Pearson Tipo Il y la generalizada de Pareto) dan como
resultado un mejor ajuste que las biparamétricas (como Gumbel)

Se procede, pues, a realizar el ajuste con las 3 distribuciones que parecen mas
adecuadas:

También cabe recalcar la importancia de la eleccién del método de ajuste, para nuestro
caso de estudio, como nos interesa que la distribucién se ajuste bien a los valores
extremos de nuestra distribucion de datos asimétrica positiva, el ajuste por maxima

Juan Caballero Sospedra
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verosimilitud (ML), tal y como se puede observar en la imagen 9 no hace justicia a los
valores extremos, es por ello por lo que necesitamos un ajuste por momentos
ponderados (PWM). Dicho método de ajuste se puede emplear puesto que se dispone
de muchos afos de datos.

1.3.4. Resultados del ajuste

A la vista de los resultados, se puede afirmar que la distribucion que mejor se ajusta
seria la GEV o LPIIl, ambas se ajustan de forma muy similar, elegimos la distribucion
GEV porque da valores un poco superiores, quedando de esta forma del lado de la
seguridad.

Caudal Inst.- Ateca

500 |+ amaxmENSUAL-10m3is

GPD ajuste PWM. Test K-S: P value=0.89

450 GEV ajuste PWM. Test K-S: P value=0.88
GEV ajuste ML. Test K-S: P value=0.73

LPIll ajuste PWM. Test K-S: P value=0.86

400 |— LPilajuste ML TestK-S: P value=0.72

350
% 300

250 L.
200 ~
150 A

100 R
50 I

S

Q(m®

1 5 10 50 100 500
Periodo de retorno

Imagen 8: Grafico ajuste estadistico (Elaboracion propia)

El caudal instantaneo para un periodo de retorno de 100 afios es del orden de 230 m3/s
y para tiempo de retorno 500 afios es del orden de 470 m3/s.

El siguiente paso que hemos realizado es comprobar si, para la estacion de Ateca, los
valores de caudales de crecida proporcionados por CAUMAX, son coherentes con los
gue hemos obtenido con nuestro ajuste estadistico.

1.4. Comparacion de los valores de CAUMAX

Utilizando el programa CAUMAX, hemos buscado la zona para la que queremos los
caudales y seleccionado los tiempos de retorno de 100 y 500 afios, obteniendo los
siguientes resultados (imagenes 9 y 10).
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Imagen 9: Informacién Caudal en Ateca para T 100 afios (Fuente: CAUMAX)
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De acuerdo con las fichas obtenidas con CAUMAX, los valores de los caudales
instantaneos son:

e Para periodo de retorno 100 de 317 m?/s
e Para periodo de retorno 500 de 464 m®/s.

También hemos decidido compararlos con la base de datos del SAIH Ebro. Hemos
observado que los caudales de crecida son:

e Para periodo de retorno de 100 afios de 300 m3/s
e Para periodo de retorno de 500 afios de 447 m3/s.

Informacion sobre Caudales de Referencia

Descripcion Caudal m°/s Comentario
Maxima crecida ordinaria 17 Asociada a periodo de retorno de 5 afios
Periodo Caudal m®/s Comentario
2 afos 66 Caudales en régimen natural
5 afios 117
10 afios 1563
25 afios 203
100 afios 300
500 anos 447

Imagen 11: Informacioén sobre caudales de la estacion de Ateca (Fuente: SAIH Ebro)

Analizando los caudales de crecida obtenidos con cada uno de los métodos en la
estacion de Ateca:

Periodo | Comparacién de caudales de crecida de Ateca en md3/s
de retorno | Ajuste estadistico CAUMAX SAIH Ebro
T 100 230 317 300
T 500 470 474 447

Tabla 6: Resumen de los caudales de crecida (Elaboracion propia)

Hemos decidido que si bien, no son del todo precisos para periodos de retorno bajos, si
que dan una idea del orden de magnitud de los resultados y en todo caso, puesto que
los valores proporcionados por CAUMAX estan mayorados, nos quedariamos del lado
de la seguridad.

Respecto al periodo de retorno 500, los valores obtenidos en nuestro estudio si que son
coherentes con los proporcionados por CAUMAX vy los que podemos observar en el
SAIH Ebro (del orden de 460 m3/s).

El motivo de que los resultados obtenidos en cada fuente (SAIH, CAUMAX, Estudio
Hidroldgico) no coincida es debido a que cada uno utiliza diferentes ajustes.

1.5. Caudales punto de estudio

De igual forma que antes, obtenemos los valores de caudales de crecida para el punto
de estudio (Imagenes 12 y 13).

Juan Caballero Sospedra
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Imagen 13: Informacion Caudal en el punto de estudio T 500 afios (Fuente: CAUMAX)
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Los caudales pico para el punto de estudio seréan, de acuerdo con CAUMAX:

e Para periodo de retorno 100 de 370 m3/s
e Para periodo de retorno 500 de 534 m3/s

2. Estudio Hidraulico

El objeto de este estudio es comprobar el funcionamiento hidraulico de la estructura de
acuerdo con la normativa vigente, Instruccion de drenaje de carreteras 5.2 I.C.

Hemos utilizado el software libre Iber, que nos permite generar un modelo bidimensional,
pudiendo realizar el analisis de elementos pormenorizados como son el efecto de pilas
y estribos.

2.1. Datos iniciales
Para el estudio hidraulico hemos utilizado:

e Topografia a escala 1:500 (taquimétrico proporcionado por el tutor) y
MDT 05x05 del CNIG. Se han utilizado dos topografias, una mas detallada
(la primera) para ver en profundidad lo que sucede en el punto de estudio y
otra con menor detalle (MDTO05) para contextualizar el problema. No se ha
realizado un taquimétrico de toda el area porque resulta innecesario a
efectos practicos para este estudio.

e Vista satélite para determinar los coeficientes de Manning

o Geometria basica del recinto, preparada en AutoCAD, donde se delimitan
las condiciones de contorno, asi como las zonas de mayor y menor detalle
de la topografia y las pilas

Imagen 14: Mapa base para Iber (Elaboracion propia con AutoCAD).

Las condiciones de contorno vienen condicionadas por:

¢ Un estrechamiento natural ubicado aguas arriba del punto de estudio.
e El puente del ferrocarril que se encuentra aguas abajo y que supone otro
estrechamiento.

Juan Caballero Sospedra
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En la siguiente imagen podemos apreciar como, en la zona izquierda y la de la derecha,
los caudales son mayores debido a los estrechamientos antes comentados.

|Specific Discharge (m2/s]|

2888
! 2527
2166

14.44

i Fioss
x 722
Hidraulica, paso 3600 361

0.00

Mapa de color suavizado (Media) de Caudal Especifico (m2/S), [Specific Discharge (m2/s)|.

Imagen 15: Representacion grafica de los caudales en situacion inicial (Fuente: Iber)

La siguiente ortofoto se utiliza para determinar los coeficientes de rozamiento

Google Earth:

Imagen 16: Ortofoto de la zona de estudio (Fuente: Google Earth)

2.2. Modelado con el programa

Realizamos la modelizacion hidraulica con el programa Iber, partiendo de la geometria
bésica que hemos realizado.

Descripcion del modelo Iber.

Se trata de un software con el cual trabajamos con modelos bidimensionales para el
calculo hidraulico. Las caracteristicas mas relevantes son:

e Trabaja con mallas formadas por triangulos y creando entidades geométricas
(NURBS). Para el calculo el programa integra las ecuaciones mediante
algoritmos numéricos de volumenes finitos, obteniendo resultados reales para
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regimenes supercriticos, subcriticos o mixtos. Es el propio programa el que
ajusta el incremento del tiempo de céalculo, esto nos permite trabajar con calados
elevados.

e Para iniciar la simulacion tenemos disponibles todas las condiciones posibles:
seco, mojado, o incluso a partir de una simulacién anterior. También existe la
posibilidad de introducir viaductos o condicién de régimen critico.

e La entrada de datos se realiza mediante ficheros de texto (ficheros ASCII). La
visualizacién de los resultados se realiza directamente sobre el programa
pudiendo, ademas, visualizarlos con capas raster, vectoriales y ortofotos.

El programa nos proporciona una superficie donde posteriormente podremos calcular la
malla dejando los espacios de las pilas.

Para el modelado de las pilas podemos realizar un mallado con unas dimensiones de 5
0 10 cm o un paso de malla con menor definicibn pero que sea capaz de reproducir el
efecto de las pilas. En el primer caso tendremos una mayor definicién, pero el coste
computacional es elevado. Sin embargo, el segundo caso representa una solucién
intermedia acorde con el alcance de este TFG.

Los caudales que debemos incluir en el programa son los que nos proporciona CAUMAX
para el punto de estudio, esto es:

. T=100 — Q=370 m%¥s
. T=500 — Q=534 m%/s

Afadimos las condiciones de contorno tanto entradas como salidas de forma que la
simulacion sea estable durando un largo tiempo.

Para el hidrograma de entrada consideramos que en el instante inicial (0s) circulan 2m3/s
y, para simplificar el problema y que no requiera mucho tiempo para calcularlo,
consideramos que en el instante 300 segundos ya estara circulando el caudal maximo
y que este se mantendra hasta los 3600 segundos, para ver asi el comportamiento en
el punto maximo (pico), que es donde observamos los dafios. Por Ultimo, le asignamos
el punto de entrada por el rio (estrechamiento-punto de control de entrada).

En la Salida 2D, situada aguas abajo del puente del ferrocarril, imponemos un calado
critico, porque, como ya indicamaos anteriormente, este puente provoca una seccion de
control y lo que ocurra aguas abajo ya no es influyente en nuestro modelo.

Para poder comparar los resultados se van a modelizar dos situaciones:

¢ Situacion inicial sin puente (nos deja del lado de la seguridad) modelizando para
un tiempo de retorno de 100 afios
e Situacion con estructura, para periodo de 100 y de 500 afios
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Imagen 17: Superficies NURBS (Fuente: Iber)

Imagen 18: Superficies NURBS zona de las Pilas (Fuente: Iber)

Con las superficies delimitadas podemos crear una Malla, aqui hemos tenido en cuenta
que no necesitamos un elevado nivel de detalle en todo el modelo.

En las llanuras de inundacién por ejemplo podemos obtener unos valores aceptables
con una malla de 4 metros, para el rio, como quiero mayor detalle, seleccionamos un
paso de malla de 2 metros, en la zona donde se encuentran los estribos seleccionamos
1 metro, para poder ver mejor que sucede y en la zona de contacto de las pilas con el
rio (la parte central que es mas conflictiva), seleccionamos 0,5 metros para tener
informacién muy detallada de todo lo que sucede.

En laimagen 16 se muestra la discretizacion para la definicion geométrica de las mallas.
Como se puede observar en la zona del puente, se tiene un mallado mas fino porque es
donde necesitamos mas resolucion.
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Tamafio malla

- :

Imagen 19: Representacion grafica de los pasos de malla (Fuente: Iber)

Procedemos a agregar los datos geomorfologicos agregando las rugosidades segun
ortofoto:

. Seleccionamos un valor del nimero de Manning de 0.035 en el rio, este
valor que es bastante aceptable puesto que en la zona se ha observado que
pese a que hay vegetacion el cauce se encuentra bastante limpio.

o Para la llanura de inundacion (estribos incluidos) elegimos “pradera” del

menu desplegable y como hay bastante vegetacion consideramos un numero de
Manning de 0.5

¥

M
5

D pradera

Imagen 20: Representacion grafica de las rugosidades (Fuente: Iber)

A continuacion, se ha generado la malla, pudiendo observar lo siguiente:

B

Imagen 21: Malla de la zona de estudio (Fuente: Iber)
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Haciendo zoom en la zona del rio donde se encuentran las pilas, podemos ver como, al
darle menor paso de malla, esta es més precisa. También se observan los huecos donde
val las pilas.

Imagen 22: Detalle pilas de la malla (Fuente: Iber)

A continuacion, hemos afadido relieve a la malla, en primer lugar, afiadimos el MDT
05 (Modelo Digital del Terreno con paso de malla de 5 metros) que hemos obtenido
del CNIG

Para la zona de mayor interés, hemos afiadido:

o La topografia sin estribos obtenida mediante un taquimétrico que nos ha
proporcionado el tutor, es asi como hemaos obtenido la malla de la siguiente
imagen. Esta se emplea para el estudio hidraulico sin estructura.

=

Imagen 23: Relieve de la malla sin estribos (Fuente: Iber)

o La topografia con los estribos del puente obtenida mediante un
taquimétrico (proporcionado el tutor), es asi como hemos obtenido la siguiente
malla. Esta malla se emplea para el estudio hidraulico con la estructura para
periodo de retorno 100 y 500.
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Imagen 24: Relieve de la malla con estribos (Fuente: Iber)
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2.3. Resultados sin estructura (T = 100 aios)

|Velocity (m/s)]
990
8.80
770
6.60
550

¥y !4 40

Y 330
I220
Lx

Hidraulica, pasoc 3600 J)J)g
Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s), [Velocity (m/s)]

Imagen 27: Representacion grafica de las velocidades en situacion inicial (Fuente: Iber)

Cota del Agua (m}|
50381
508.11
502.40

-501.70
>4

| 500,99

P 500.28

” I 49958
Hidraulica, paso 3600

498.17

Mapa de color suavizado (Media) de Cota del Agua (m).

Imagen 28: Representacion grafica de la cota de la lamina de agua en situacion inicial (Fuente: Iber)

Calado (m)
7.50]
675
6.00
525
450

| 376

J 301
q 226
x 151
Hidraulica, paso 3600 ID 76
001

Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m).

Imagen 29: Representacion grafica de los calados en situacion inicial (Fuente: Iber)
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2.4. Resultados con estructura

o Para periodo de retorno 100 afios (Q = 370 m3/s) los resultados
obtenidos son:

[Velocity (m/s)

[iiod
Iago
880
Rr70
660
[1580
Y

L 4.40
\ |330
220

x

Hidraulica, paso 3600 10 ; g
Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (ms), [Velocity (m/s)]

Cota del Agua (m)

50381
ISDQH

502.40

" 501.70
Y 500.99
i ' 500.28
x 49958
Hidraulica, paso 3600 49887

Mapa de color suavizade (Media) de Cota del Agua (m). 495517

Imagen 31: Representacion grafica de la cota de la lamina de agua con estructura para T100 (Fuente:
Iber)
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Calado (m)

7.50]
675
6.00
525
-450
376

y 301

3 226
151
& 076

0.01
Imagen 32: Representacion grafica de los calados con estructura para T100 (Fuente: Iber)

Hidraulica, paso 3600
Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m).

o Para periodo de retorno 500 afios (Q = 534 m3/s) los resultados
obtenidos son:

|Velocity (m/s)|

[iiod
l 9.90
880
-7.70
660
550
y 440

330
220
Hidraulica, paso 3600 1.10

Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s), [Velocity (m/s)|.

Imagen 33: Representacion grafica de las velocidades con estructura para T500 (Fuente: Iber)

LBpw-~

Cota del Agua (m)|
50342
50283

- 50225
50167
501.09

Yy 500.50

; 49992
x 49934
Hidraulica, paso 3600 49875

;

Mapa de color suavizado (Media) de Cota del Agua (m).
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Imagen 34: Representacion grafica de la cota de la lamina de agua con estructura para T500 (Fuente:
Iber)

Calado (m)

751
6.76
6.01
+5.26
451

376
y |

301
3 226
151

x

Hidraulica, paso 3600 g g?
Mapa de color suavizado (Media) de Galado (m).

Imagen 35: Representacion grafica de los calados con estructura para T500 (Fuente: Iber)
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Introduccion.

En este anexo se muestra de forma mas detallada el procedimiento seguido para la
modelizacion de la obra lineal, asi como de la estructura implicita en ella, siguiendo la
metodologia BIM. Como se puede ver se trata de llevar a cabo una transformacion del
CAD al BIM, a partir de los datos de disefio de este proyecto.

Lo primero que hemos hecho es introducir la cartografia, esta ha sido tomada en campo
durante el mes de marzo, cuando el calado del rio era aproximadamente de 50 cm,
motivo por el que no hay puntos en todo el cauce del rio. Dicha topografia ha sido
proporcionada por el tutor.

Imagen 1: Topografia de la zona de estudio (Fuente: Tutor)

Juan Caballero Sospedra
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Para empezar lo primero que se debe hacer es acceder a las

herramientas que proporciona el programa para modelar obras f* =)
lineales (las podemos encontrar accediendo al mend
desplegable de la ventana que tenemos arriba a la derecha).

| Editor de cartografia Vl

Editor de cartografia

Podemos ver que tenemos acceso a numerosas herramientas Obra lineal
para la realizacién de modelos. Modelado de superficies

“irtual 30
SIG

Por el momento nos centramos en “Obra lineal” asi que
accedemos clicando en esta opcidn y se nos abre una ventana
para introducir los datos generales.

2. Datos Generales.

Deberemos seleccionar la normativa que corresponde a nuestra obra, una de las
ventajas de utilizar Istram es que nos proporciona una amplia cantidad de Normativas
ya introducidas en el programa.

Hemos configurado la ventana de datos generales para que se ajuste a nuestro
proyecto, incluyendo todos los datos necesarios y seleccionado la Norma 3.1-IC de
Trazado, tanto en alzado como en planta.

) s -
PROVECT. Abiit dibuio.. pal | Tl e | Y & H |
GENERAL |[  PLANTA | [ TRANSVERSALES Fi W EIM
EJES PUENTE.cej [ EE1A ] cemRETH| fierd Rl @ []Boqueads 15 Il
l AVE_Dda dip C:Mlspolvlibt
COD0S dip Chlspoliibh Mombre de base [8 car):
Categaoria y Nimero N-634 Grupo: | 0O GR| [COROS_RADIO.dp EMlspollibt

ES_31_IC_rev200.dip | C:\lspoliiibh

—
TABLAS DE DISERD | |ES31ICevaiSdp | Cispalibt —
Planta [ES_3‘I_|C_rev2D1B.dip fi ES_31_IC_rev206.dip | Mibh E 4 B_
I v| v
Mam

Tipo | Carreteras CI0-C40 [Grupa | FFCC_1435 1 dip £ spalhibh Km/h I:I W usuario.

FFCC_1668_1.dip Citlspaliliny | Clotoides = |

FFCC_ADIF.di C\spoliish
| Bidireccional V| Ancho = £ e ) [ ]

= EECC CAT dir, 4 ennly b
flzado  [ES_31C_rev20IEdia ] [ Entran [ |
Tipo | Carreteras C90-C40 [Grupo 111) A | Seccid [ ]

[ | [ Buscar siguente_|

Despel | Segun tabla hd |

[ aeir ]

Plantilla

Imagen 2: Opciones generales (Istram)

3. Alineacion en planta.

El siguiente paso es definir cual es el trazado en planta del tramo de carretera que
estamos modelando, esto lo hemos hecho desde la pestafia de “PLANTA”.

Juan Caballero Sospedra
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) :
PROYECTO ISPOL.pol A
[ GEMERAL | { PLANTA G TRansversalEs | [ RasantEs | ALZAD0 |[ provecTo || BIM |
30 b PUENTE.cei EJE: 1/ | CARRETERADE ACCESD ALINEAZION
CARRETERAS  ES_31_IC_rev2016.dp || 0000 |pf o000 | Tipal v [ 40 | kmih (] B[3/3)
PKeng:| 0000000 Gupo: | 0 | [ o000 |pfoooo | [ 4o <FLIA-2P+R >
Primera curva | 1 Primera Alineacian | 1 l:‘ Mo numerar Pl
k(e ]
w1 615808480806 | Y1: [ 4583573.545663 N m 25,000000 Tipa [(TIF05 ] [ cefe.res
_ 0000000
w2 615790352085 | Y2 [ 4583501512246 (M) . AnadlrF‘I
||c [Fepi0.) (R ] o.oooo0o (Insertar F1]
£.000000 bz [ 0.0000000 Actuzl Banar Fi
Desp: | 0.000000 ETIQUETA: |0 =a | R][] =

Imagen 3: Opciones Planta (Istram)

Para realizar el trazado el procedimiento que hemos seguido ha sido, partiendo de un
trazado recto sobre el camino existente (parte derecha de la imagen 1), trazar una curva
y contracurva, tratando de encaminar el trazado hacia una recta que sera el puente,
salimos del mismo con un conjunto de curvas y rectas hasta ajustarnos de nuevo a el

camino existente.

Para que el programa intérprete cuando insertamos una recta y cuando una curva
debemos alternar en “tipo” entre 0 (para rectas) y 8 (para las curvas).

Imagen 4: Eje de a carretera (Istram)

4. Perfiles transversales

En la pestana de “TRANSVERSALES”, hemos seleccionado el eje de la carretera y
generamos.

Juan Caballero Sospedra
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3]
PROYECTO ISPOL pol 37
[ GEwERAL ][ PLANTA || TRANSVERSALES || RAsanTes |[  Azapo | [ provecto |[  em |
Desdeeje | 1 GENERAR | £ ey I:‘So'lo ejes activos Asociar como per del temeno At (1 (v 7 H
Hasta eje 1 "-;.’3 GENERAR EJE: 1 Mombre de base (B car). | PERF Semiancho de banda 50.00 50.00
[ Superficies H Equidistancias H Eventos ” Ensanche y mejora H PK singulares ” COpciones ” Ltilidades ]

Imagen 5: Opciones Transversales (Istram)

Imagen 6: Perfiles transversales (Istram)

5. Rasante

En esta pestafia podemos observar numerosas opciones de las cuales nos interesan
principalmente los PK que corresponden a los “puntos” de las rasantes, el listado de
rasantes lo podemos observar al lado del bot6n de calculo.

¥ lspol WATFG\ISTRAM_2_VANOS\Puente_20_Marzo_2019.edm
Archivo  Edicidn  VWer Configuracion  Insertar  Contral Modificar  Herramientas  Aypuda

NEFHs »B2EX Raki FNEEE FIAd A 78HEE 7
3
PROYECTO ISPOL ol A |
[ GENERAL ][ PLaNTA | [ TRANSVERSALES || ResanTEs [ Alzab0 | [ PROYECTO | [ BIM | O rasa e
RASANTES  EJE: [1 1 CARRETERA DE ACCESO v 1 v Colzadas v
[cezeps OMiceJ(GUSLES ) acTuel [DERECHA . [oic ] (uitarv][_Insy |[afiade v\ - FiaS: 144 B
VerHor: [1.000 | Inciem. 20000 | Primera curva [ 1 moveR [ |[P1](P2)[ v ](Te][Ts] || [ ARmtrdf—treer ][ Borar |
FK1: | 0.000000 z1:[ 512773193 Fend. cal. (%] 874183795
PK2: | 47.556521 Z2 [ 508615679 e Ky ~ | 500.000000 Pend. def. (5} _v | 0.oooooooo (L=

Imagen 7: Opciones Rasantes (Istram)

El procedimiento a seguir para realizar las rasantes es muy similar a lo que hemos
realizado previamente en planta, en este caso deberemos, después de clicar al lado de
PK1, pulsar en el punto inicial de nuestro trazado o introducirlo manualmente.

A continuacioén, apretando al lado de PK2 deberemos clicar en el punto donde queremos
gue finalice dicho trazo, para el siguiente trazo deberemos seleccionar la opcién de
afiadir y en el nuevo elemento, de igual forma que en planta seleccionamos el boton ¥
para establecer que el PK1 sea el mismo que el PK2 del tramo anterior y seleccionamos
un punto donde queramos acabar el nuevo tramo. Se repite este procedimiento hasta

Juan Caballero Sospedra
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salvar todo el perfil, teniendo en cuenta que la pendiente maxima para una C40 es de
un 7%, puede llegar al 10% en casos excepcionales.

6. Alzado

En la pestafia de Alzado, podemos definir todas las opciones de personalizacion de
nuestro trazado.

Anchos y peraltes, donde tenemos la opcion de realizar el célculo de forma
automatico (partiendo de un valor en el caso de los anchos) siguiendo la
normativa anteriormente mencionada. De las distintas opciones, debemos
seleccionar, la correspondiente a la Norma 3.1-IC, concretamente la
correspondiente a la Gltima revision de 2016, como se ve en la imagen.

A beherys de boeeria [x]
Faro
Fichero Fath A
BOLNVIApe st

L=
ES_31_KC_mevallilipe | Chlspalib
ES_31_IC_rev2l5tpe | Clspalib)
C
C

ES_M_IC_rev201E1pe Ispol
E5_31_IC_mv2Gbipe | Clispolibh
FERipe | Cspeol iy
FROC tpe Cilapolil
MAS100 ipe | el i
MEX_B_AZ aipe Cspolib®,
B STAS BA1LSE, r-:..-:r--m 'S ”

= ]

Imagen 8: Opciones de Normativas (Istram)

Calzadas auxiliares, aqui hemos afiadido 0,5 m (el arcén) en las columnas
correspondiente (tanto a la izquierda como a la derecha), teniendo en cuenta el
esquema proporcionado por el programa.

DATOS mopELo [ ]

Al ; Anche tm)
Pl : Parglita (%}
Pl (-) Viartan hacla |a Calzada Principal

Imagen 9: Esquema Calzadas auxiliares (Istram)

El paguete de firmes donde hemos definido una capa de ZA (Zahorra Artificial) y
de MBC (Mezcla Bituminosa en Caliente), dando tanto a derecha como a
izquierda, una profundidad de 0,25 para ZA y 0,3 para MBC (hay que tener en

Juan Caballero Sospedra
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cuenta que las profundidades son acumulativas por lo cual de MBC solo hay
0,05). Afadimos también el talud exterior con un valor de 2, la posicién que
deseamos que ocupe en la calzada, el ancho exterior y en Tramos,
seleccionamos el PK de inicio y final (para asegurarnos que cubria todo el tramo
hemos puesto un numero alto).

¥ PADUETEDEFRME W EJE: Uy | 1 CARRETERA DE ACCESD v 9 k| [exer Jllza=ber || vECTORES
CALZADA [INICA, Seleccion PK. | Mumérica || Perfil exacto | u Data 1/2 L]
ﬁ I1SFIRT. per [] MO Listar FIRME [Total) Listar rellenos [ Listar toneladas [ Listar riegos Afiadi  ||Repet  ||Bomar
[ Guardar Mod ] Mombre seccidn | ‘ ;| H
[ CagaMod | [ GenewrPF J[ FRecalculrPF | [ SECCION->GRUFOD | 7 mmeEs L mEmme
MNombres-» Todas COTA D IZQUIERDA DERECHA
DATO CAPA Tipo [Fraf) DEMSL || Text Caéd Aext/De Tint/Dz Cod Aint/Vec)Aint/Vec CodTint/Dz Aext/Dc Cad Text A
1|24 Rasan P+ 0.2500 |1.000 ||2.000 |20 |10.000 (0000 |1.0 |0.000 0000 1.0 |0.000 |10000 |20 |2.000 =
2 |MBC Razan P 0.3000 |1.000 [||2.000 |20 |10.000 |0000 |1.0 |0.000 0000 1.0 |0.000 |10000 |20 |2.000
3 |C3 Rasan P v 0.0000 |1.000 0.000 20 {0000 0.000 1.0 |0000 0.000 1.0 |00o0 0.000 20 {0000
D 4 |C4 Rasan P+ 0.0000 |1.000 [}}|0.000 |20 |0.000 (0000 |1.0 |0.000 0000 1.0 |0.000 |0OO0 |20 |0.000
l:‘ 5 |C5 Razan P % 0.0000 |1.000 [|}|0.000 |20 |0.000 |0000 |1.0 |0.000 0000 1.0 |0.000 |0OOO0 |20 |0.000
D E |CE Rasan P v 0.0000 |1.000 0.000 2.0 {0000 0.000 1.0 |0000 0.000 1.0 |00o0 0.000 2.0 {0000

Imagen 10: Opciones Paquete de firme (Istram)

BORDE EXT

DETALLE EN FIRMES RIG

Imagen 11: Esquema Paquete de firme (Istram)

e Las secciones tipo, donde se ha definido una seccién que corresponde a la
carretera ya existente, otra que corresponde al puente y una Gltima seccién que
corresponde a los estribos puesto que se utilizan para variar gradualmente el
ancho de la carretera pudiendo asi poner las barreras necesarias del puente
(méas adelante hablaremos de las barreras). Indicamos también un espesor
minimo 0,3 m, una pendiente minima de 4%, maxima de 7%, el valor de capa
vegetal y los Pk de inicio y final de cada seccién.

e Zona de calculo, el calculo de la seccién se divide en 3 zonas, esto se debe a
como ya mencionamos anteriormente la carretera, los estribos y el puente.
Cambiamos, el valor de la capa vegetal (V) y debemos escribir el PK
correspondiente al inicio y fin de los tramos.

e Desmontes, nos aparecen 3 ventanas, modificamos el talud y las
caracteristicas de la cuneta de acuerdo con las indicaciones del tutor (talud del
pavimiento con valor de 2, de altura y ancho de la cuneta %2, a la superficie en
contacto con la carretera, en tierra un talud 0,3 y &ngulo de 50) en la primera
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(correspondiente con los tramos de carreteras), la 22 y 32 ventana corresponde
con los estribos y el puente respectivamente, que no tienen desmonte.

Imagen 12: Esquema desmonte y cuneta (Istram)

e Terraplenes, también aparecen 3 igual que en desmontes, solo que aqui
deberemos compilar los terraplenes para la primera y segunda ventana (con el
talud con un valor de 2, para terraplén un valor de 10 y un talud de 1,5), que
corresponden con las carreteras y los estribos respectivamente, y la tercera que
pertenece al puente no tiene terraplén.

Bl L 1

DIAGRAMA DE MAZAS = -2934.852

Imagen 14: Calculo de Rasantes (Istram)

Juan Caballero Sospedra
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e Diagrama de velocidad, este se genera de forma automatica, seleccionando: un
vehiculo (en nuestro caso, para quedar del lado de la seguridad, elegimos el méas
potente de los disponibles en el programa, un Jaguar V8 4.0 de 229 CV,
obteniendo un diagrama de velocidades (modelo BIM tabla 1y 2) y un total de 9
balizas (como la velocidad de proyecto es de 40 km/h no es necesario utilizar un
vehiculo tan potente, con lo que, no serian necesarias las balizas).

¥ Ispol Puente_20_Marzo_2019.edm

Archiva  Edicion  %er  Configuracidn  Ingertar - Control  Dibujar - Modificar  Heramientas  Apuda

Y Hs »82@X Nakis RNERERE &IA SEA4 7

i DIAGRAMA DE VELOCIDADES — EJE: |1 l% |1 CARRETERA DE ACCESO hd 1 H LIMITACION SEGLN PE. Mo ]
1] [Aﬁadir ][ Inser ][ Borrar ] [ D31 ] T
DATOS DEL YEHICULD DATOS DE ESTUDIO B
Tipo: | Autamovil || Velocidades especificas: ES_31_IC_rev2016.dip
Welocidad maxima (K] 240.00 PE. inicial 0.000
Tiempo de 0 2 100 Kb 8.3 Pk final 253151
Tiempo 1000 metros 28.89 E quidistancia 20,000
Wehiculo JWa 4.0 2290y * || Welocidad inicial [zentido directa] 0.000
Welocidad inicial [sentido inversa] 0.000
Tiempo inicial 0.000
Frenada [m/s2] 4.00 hﬂl:‘ % Explorar . /res
Bl dv> [15 — 3
Anticipar la frenada dT | 0.010
SENE < 33 =)
[+2»] d¥> |45 m m Vesp: (2% Fladio (Peralte tedrico) ) Radio+Peralte wel<0 -» Tiempo de parada= -velz)

BALIZAMIENTO DE CURVAS 3 BaLzas [ akadi [ Inser [ Bonar | Dibuar_ ] &mbos | (i Y
enerar
Sobrepazar Drato Célula Angulo (zexag.) * N z

A~
Separacion R/ | 10,00 | Minime | 10.00 1 981 293.199 E15838.968 4583399.031 508,462 Dersy | [
E sterior Punto medio 2 981 306.272 E15845.775 4583406.344 507.442 Der v
Tangente Centro carri A 3 931 34837 E15850.725 4583415052 B06.409 Der v
Cotecon |Borde arcén % |+ | 1.00 4 981 332,483 £15853.542 4583424 690 505.376 Derv| | ¥
MiN [ 1 M| 10 (& balizares || 5 9@ 345,596 515854.063 | 4533434743 | 504358 Der v | [ Y]]

Imagen 15: Opciones del diagrama de velocidad (Istram)

¢ Visibilidad, aqui realizamos un estudio (en ambos sentidos de la carretera) de la
visibilidad para adelantamiento en la pestafa de “Visibilidad” fijando la velocidad
en 40 km/h.

¢ Y afiadimos las marcas viales que nos ha indicado el tutor, indicando el Pk de
inicio y fin, su posicion (izquierda derecha o ambos) y el tipo de linea (de acuerdo
con los codigos del programa).

PMARCASVIALES | EJE: [1 | Re| | CARRETERA DE ACCESD v 10 H
Dibujar 1} ) Pestafia 5} Todas O Actual Seleccion PE, [Numénca ﬂ][Feml exacto _] Mover || &fiadic
/ MARCAS VIALES 1 [ MARCAS VIALES 2 [ MARCASWIALES 3 [ MARCASWIALES 4 [ MARCASWIALES § ]
Dataz E [ Afiadir ][ Ingertar ][ Repetir ][ Borrar ] MARCAS WIALES 1 T
Dato  Lado Cédigo PK.ini Dis.ini P fin Dizfin  L/S/C Equid. Ptos. sing.  Elementa Cruces  Interpolar T comentario TS
1 [Ambos ~|100 [135000 2600 | 157.000 2600 | 3281 [ 1.000 Lineal Y 1] 0
2 |Ambos w100 |o.000 2200 | 1000.000 2200 |38 |1.000 Lineal v[ 1] i
3 [lzquierdav [ 1.00 [ 50000 2600 |135.000 2600 [ 3250 [1.000 Lineal Y[ 1] i
4 |Derechav | 100 |50.000 2600 |135.000 2600|3282 |1.000 Lineal ~[ 1] i
5 [lzquierdev [ 100 [ 157000 2600 | 234.000 2600 [3zs0 [1.000 Lineal v 1] i
& |Derechav 100 [157.000 2600 | 234.000 2600|3252 [1.000 ) Lineal V1] i

Imagen 16: Marcas viales (Istram)

e Estructuras, en esta ventana podemos modelar la estructura que nos ha
proporcionado el tutor, debemos elegir el tablero, vigas, pilares, estribos y aletas
de la tabla, o si es necesario, modificar alguno de los predeterminados que nos
proporciona el programa (en nuestro caso los elementos utilizados estan
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adaptados al punto de estudio, de acuerdo con lo indicado por el tutor), una vez
agregados todos los elementos deberemos afiadirlos en la pestaia pertinente,
afladimos también el PK inicial y final, el niumero de vanos (2), el espesor del
tablero (0,2), indicamos el PK (de las pilas) y seleccionamos el tablero, viga,
estribo y pilar que modificamos anteriormente.

) -
ESTRUCTURAS E EJE: |1 [ | 1 CARRETERA DE ACCESO v W ) &
1 [ Afiadit ][ Inser “ Hepetir][ Borrar ] [ Automético ][ Ordenar Seleccion PK Surnar
( Tipo \I[ E stribos ” Pilas ]
Data Tipo Lado Mambre
Viaducto Pl [142000 PRFl [ 132000 Vanas | 2 ho [ 0.00
L=60.000 PRIl | 142000 PEfD | 152.000 Tablera | 0.20
Tablero | CAMPIEL eet v
1 Wiga | AkvipreBH105 eev A
Estiibo | CAMPIEL_|.eee A Pilar | CAMPIEL_PILA eep hd

Imagen 17: Opciones tipo de la estructura (Istram)

ECITOR DE WIGAS l [ EDITOR DE ALETAS ] l EDITOR DE PILARES

Imagen 18: Algunos ejemplos modelados (Istram)

e Barreras de sequridad, por ser un tramo con una velocidad de disefio de 40 km/h
solo son necesarias en el puente, en el supuesto de tener suficiente presupuesto
se podrian afadir (por seguridad) en las curvas cuando aparece desnivel. El
programa también nos permite poner sistema de proteccién de motoristas (SPM)
en caso de que sea nhecesario.

v
JEAF\HEHAS DE SEGURIDAD

EJE: (1 [ | 1 CARRETERA DE ACCESO v B |
Radia de control 0.000 Para las barreras interiores Sobreancho | 0.000
CURvAS Simb  Sup Cadigo Dist.x Disty Tamafio Angula Altura terrap. Usar terreno
: Derecha 70z |67 50.00 0120 0.000 1.000 0.000 3.000

: lzquierda 0|67 50.00 0120 0.000 1.000 0.000 3.000 D
: Int. der 71 E7 -60.00 o120 0.000 1.000 0.000 D Prolongar en recta

: Int. izq 0z | BT -50.00 o120 0.000 1.000 0.000 D Prolongar en recta

: Int. Recta V2T E8 -100.00 0.000 0.000 1.000 0.000

ESTRUCTURAS  Simb  Sup Cadigo Dist.= Disty Tamafio Angula

z Derecha 70z |67 50.00 0120 0.000 1.000 0.000

z lzquierda 0|67 50.00 0120 0.000 1.000 0.000

: Int. der. 71 E7 -50.00 o120 0.000 1.000 0.000

: Int. izq, 7z | BT -60.00 o120 0.000 1.000 0.000

5P [Sistema de Proteccion de Motoristas]

[V] Derscha 724 Affadir a ISPOL1.per

(V] Izquierda 723 -

] Int der 3 Radia de control 200,000 Pestafia | 5

: Int. i2q 724

Imagen 19: Opciones Barreras de seguridad (Istram)

7. Resultados

Podemos ver si acudimos de nuevo a la ventana de rasantes, como ahora aparece
nuestro puente sobre el rio.

Juan Caballero Sospedra
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Imagen 20: Rasante con estructura (Istram)

El visor 3D nos da la opcion de quitar las distintas capas (cartografia, firme, tablero,
superficie de desmonte o suelo seleccionado entre otros) para poder ver solo algunos
de los elementos en detalle, como se puede apreciar en las siguientes imagenes:

Cull! Vista 3D = =] X

Imagen 21: Modelo sin cartografia (Istram)

A

Imagen 22: Detalle de la carretera (Istram)

Como el programa nos permite navegar por este modelo tridimensional podemos
observar la estructura desde multiples angulos, a continuacién, en la imagen X podemos
ver la parte inferior de la estructura, las vigas, pila, pilotaje, aletas, estribos y neoprenos.

Juan Caballero Sospedra
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Imagen 23: Detalles de las vigas, neoprenos y pila (Istram)

&1 Istram - Vista 30 = o X

Imagen 24: Detalle pilas y sus pilotes (Istram)

8. Listados

8.1.Resumen de trazado

Istram V.20.11.11.06 EDUCACIONAL 200001 pagina 1
PROYECTO

190

Eje 1 : CARRETERA DE ACCESO

ANEJOS DE TRAZADO

RESUMEN DE ALINEACIONES EN PLANTA

PK inicial PK final Longitud Variacidén Az Radio A

Juan Caballero Sospedra
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0+000.000 0+037.624 37.624 0.000 0.000 0.000
0+037.624 0+110.303 72.680 115.673 40.000 0.000
0+110.303 0+138.453 28.150 23.894 75.000 0.000
0+138.453 0+197.126 58.673 0.000 0.000 0.000
0+197.126 0+208.599 11.473 24.346 30.000 0.000
0+208.599 0+212.469 3.870 0.000 0.000 0.000
0+212.469 0+244.404 31.935 81.321 25.000 0.000
0+244.404 0+253.151 8.748 0.000 0.000 0.000

Istram V.20.11.11.06 EDUCACIONAL 200001 pagina 2

PROYECTO

190

Eje 1 : CARRETERA DE ACCESO

ANEJOS DE TRAZADO

ALINEACIONES RECTAS

PK inicial PK final Longitud Tipo Vp Lmin s Lmin o Lmax
0+000.000 0+037.624 37.624 40 56 111 668
0+138.453 0+197.126 58.673 Lmin, o 40 56 111 668
0+208.599 0+212.469 3.870 Lmin, s 40 56 111 668
0+244.404 0+253.151 8.748 40 56 111 668

Istram V.20.11.11.06 EDUCACIONAL 200001 pagina 3
PROYECTO
190

Eje 1 : CARRETERA DE ACCESO

PK inicial PK final Longitud Radio Per ini Izqg
0+037.624 0+110.303 72.680 40.000 -7.00%
0+110.303 0+138.453 28.150 75.000 -0.00%
0+197.126 0+208.599 11.473 30.000 7.00%
0+212.469 0+244.404 31.935 25.000 -2.80%

Per fin izqg Per ini der Per fin der Per. Norma Vel espe.
-0.00% -7.00% -0.00% 7.00% 36
-2.00% -0.00% 2.00% 7.00% 48

7.00% 7.00% 7.00% 7.00% 32

-5.73% -2.80% -5.73% 7.00% 29

Juan Caballero Sospedra
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Istram V.20.11.11.06 EDUCACIONAL 200001 pagina 4
PROYECTO

190

Eje 1 : CARRETERA DE ACCESO

ANEJOS DE TRAZADO

CURVAS DE TRANSICION

| Alinea.Circular | Curva | Clotoides
| |- | Var. | Entrada | Salida
|Alin|Longit. Radio |Azimut | A Longitud | A Longitud
R e R | == mmmmm s e
2 72.680 -40.000 115.673 0.000 0.000 0.000 0.000
3 28.150 75.000 23.894 0.000 0.000 0.000 0.000
5 11.473 30.000 24.346 0.000 0.000 0.000 0.000
7 31.935 -25.000 81.321 0.000 0.000 0.000 0.000
| INSTRUCCION CARRETERAS 3.1 IC 4.4.3 | PARAMETROS
| |
|Var.Acce.Centr. |Transi. | Percepcidn Visual \
| J Norm.|J Maxi.|Peralte| 1/18 |ret 0.5|1/5 om. | A A A
| Al | Al | A2 | A3 | A4 | A5 |[Normal Minima Maxima
| = | = | e | = | = | e | e s
40 35 40 15 30 35 40 40 49
55 50 55 25 50 30 55 55 67
35 30 35 10 25 15 35 35 43
25 20 30 10 25 20 30 30 37
Istram V.20.11.11.06 EDUCACIONAL 200001 pagina 5
PROYECTO

190
Eje 1 : CARRETERA DE ACCESO

COORDINACION ELEMENTOS

Juan Caballero Sospedra
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Alineacién PK inicial PK final Longitud Radio
2 0+037.624 0+110.303 72.680 40.000
3 0+110.303 0+138.453 28.150 75.000
5 0+197.126 0+208.599 11.473 30.000
7 0+212.469 0+244.404 31.935 25.000

Maximo Minimo

49.000 34.000

97.000 53.000

33.000 27.000

17.000 21.000
Istram V.20.11.11.06 EDUCACIONAL 200001 pagina 6
PROYECTO
190

Eje 1 : CARRETERA DE ACCESO

ANEJOS DE TRAZADO

RESUMEN TRAZADO EN ALZADO

Rasante P.K. Cota Pendiente L entre
Unica (m.) (%) Vértices
0+000.000 512.773 -8.742 47.557
Tg. Entrada 0+041.443 509.150 -8.742
Vértice 0+047.557 508.616
Tg. Salida 0+053.670 507.932 -11.187
50.199
Tg. Entrada 0+083.771 504.564 -11.187
Vértice 0+097.755 503.000
Tg. Salida 0+111.739 503.000 0.000
113.940
Tg. Entrada 0+199.030 503.000 0.000
Vértice 0+211.695 503.000
Tg. Salida 0+224.361 504.283 10.132
0+252.889 504.283 10.132 41.194
Parametro L Acuerdo Bisectriz Tiempos Velocidad
(Kv) (m.) (m.) (s) (Km/h)
4.280 40

Juan Caballero Sospedra
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500 12.227 0.037
4.518 40
250 27.968 0.391
10.255 40
250 25.331 0.321
3.707 40
Istram V.20.11.11.06 EDUCACIONAL 200001 pagina 7
PROYECTO
190

Eje 1 : CARRETERA DE ACCESO

ANEJOS DE TRAZADO

ACUERDOS VERTICALES

Rasante P.K Cota Parametro  --————————-
Unica (m.) (Kv) Convexo

Tg. Entrada 0+041.443 509.150

Vértice 0+047.557 508.616 500 1636
Tg. Salida 0+053.670 507.932

Tg. Entrada 0+083.771 504.5064

Vértice 0+097.755 503.000 250

Tg. Salida 0+111.739 503.000

Tg. Entrada 0+199.030 503.000

Vértice 0+211.695 503.000 250

Tg. Salida 0+224.3061 504.283

KV Deseable = e ——

Concavo Convexo Concavo (Km/h)

Juan Caballero Sospedra
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760 1650 40

760 1650 40
Istram V.20.11.11.06 EDUCACIONAL 200001 pagina 8
PROYECTO

190
Eje 1 : CARRETERA DE ACCESO

ANEJOS DE TRAZADO

CONSIDERACIONES ESTETICAS

Rasante P.K. Cota Pendiente L entre
Unica (m.) (%) Vértices

0+000.000 512.773 -8.742 47.557
Tg. Entrada 0+041.443 509.150 -8.742
Vértice 0+047.557 508.616
Tg. Salida 0+053.670 507.932 -11.187

50.199
Tg. Entrada 0+083.771 504.564 -11.187
Vértice 04+097.755 503.000
Tg. Salida 0+111.739 503.000 0.000
113.940

Tg. Entrada 04199.030 503.000 0.000
Vértice 04+211.695 503.000
Tg. Salida 0+224.361 504.283 10.132

0+252.889 504.283 10.132 41.194
Parametro L Acuerdo Var.Pend. Velocidad Condicién Condicién
(Kv) (m.) dp (Km/h) La > Vp Kv > Vp/dP
500 12.227 0.024 40 X X
250 27.968 0.112 40 X X
250 25.331 0.101 40 X X

Juan Caballero Sospedra
Isabella Ohana Rocha Araujo Pégina 16 de 33



Estudio hidroldgico e hidraulico para el disefio de un puente sobre el rio Jaldn.
Modelizacion BIM del conjunto estructura-rio. Término municipal de Calatayud (Zaragoza).

Istram V.20.11.11.06 EDUCACIONAL 200001 pagina 9
PROYECTO

190

Eje 1 : CARRETERA DE ACCESO

ANEJOS DE TRAZADO

COORDINACION DE LOS TRAZADOS EN PLANTA Y ALZADO
Rasante Unica

1) Acuerdos verticales en curvas circulares en planta
Localizacidén de los puntos de tangencia

(/) (PK 41.443) Tangente en circulo R= -40
(/) (PK 53.670) Tangente en circulo R= -40
(/) (PK 83.771) Tangente en circulo R= -40
(/) (PK 111.739) Tangente en circulo R= 75
(/) (PK 199.030) Tangente en circulo R= 30
(/) (PK 224.361) Tangente en circulo R= -25

2) Alineacidén tGnica en planta que contenga un acuerdo vertical corto
Acuerdo vertical cbébncavo o convexo con: L menor que 1.5 Vp

(/) (PK 41.443 - 53.670) Acuerdo corto en Circulo R= -40

4) Alineacidén recta en planta con acuerdos convexo y cdncavo consecutivos
Separacién entre acuerdos: d menor que 3.0 Vp

5)Recta seguida de curva en correspondencia con acuerdos convexo y
cdncavo Separacidén entre acuerdos: d menor que 3.0 Vp

6) Alineacidén curva corta con acuerdo vertical cdbédncavo corto

Juan Caballero Sospedra
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Acuerdo vertical cdbdbncavo con: L menor que 1.5 Vp

7) Conjunto de alineaciones en planta en gque se pueden percibir
dos acuerdos cdbéncavos o convexos simultaneamente
En una distancia D menor de 800 metros con un giro g menor de 45 grados

(/) (PK 110.303) Punto de Inflexidn en Acuerdo Cdncavo
(/) (PK 208.599) Punto de Inflexidédn en Acuerdo Cdncavo
(/) (PK 212.469) Punto de Inflexidén en Acuerdo Cdncavo

9) Alineaciédén uUnica en planta con acurdo vertical corto entre pendientes
largas
Longitud Kv menor que 1.5 Vp y Longitud Rasantes mayor que 3.0 Vp

10) Alineacidén uGnica en planta con rasante uniforme entre acuerdos del
mismo signo
Longitud menor que 3.0 Vp

11) Curva en planta corta dentro de un acuerdo vertical largo
Longitud menor que 3.0 Vp

8.2.Diagrama de velocidades

Istram V.20.11.11.06 EDUCACIONAL 200001

pagina 1
PROYECTO
GRUPO : 0:Grupo0O
190
EJE : 1: CARRETERA DE ACCESO
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kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkk

* ok DIAGRAMA DE VELOCIDADES * ok
* kK PK. crecientes * x ok

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkhkhkkkkkkk

DATOS DEL VEHICULO: Automovil Vmax=240.00m/s t(0-100Km/h)=8.31sg
t(1000m)=28.89sg

P.K. Inicial...: 0.000
P.K. Final...... 253.151
Equidistancia...  20.000
Vel. Inicial...: 0.00

T. Inicial.....: 0.00

P.K. t(sg) v (km/h) v.espec. v.limit. Radio (%) v.esp(R) a (m/s2)
0.00 0.00 0.00 195.90 250.00 0.00 -8.742 19590 0.00
20.00 2.67 50.50 195.90 250.00 0.00 -8.742 19590 4.33
40.00 4.35 36.00 36.00 250.00 -40.00 -8.742 36.00 0.00
60.00 6.35 36.00 36.00 250.00 -40.00 -11.187 36.00 0.00
80.00 8.35 36.00 36.00 250.00 -40.00 -11.187 36.00 0.00
100.00 10.35 36.00 36.00 250.00 -40.00 -4.696 36.00 0.00
120.00 12.21 47.28 47.70 250.00 75.00 0.000 47.70 3.58
140.00 13.72 49.08 195.90 250.00 0.00 0.000 195.90 3.52
160.00 14.99 64.04 195.90 250.00 0.00 0.000 195.90 3.05
180.00 16.17 52.82 195.90 250.00 0.00 0.000 195.90 -4.00
200.00 17.96 31.60 31.60 250.00 30.00 0.388 31.60 0.00
220.00 20.32 2890 28.90 250.00 -25.00 8.388 28.90 0.00
240.00 22.81 2890 28.90 250.00 -25.00 10.132 28.90 0.00
253.15 24.28 39.09 195.90 250.00 0.00 10.132 195.90 2.88

Istram V.20.11.11.06 EDUCACIONAL 200001

pagina 2
PROYECTO
GRUPO : 0:Grupo0O
190
EJE . 1:CARRETERA DE ACCESO
*kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkhkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkhkkkkkkkk
* ok x DIAGRAMA DE VELOCIDADES * ok
*xE PK. decrecientes *EE
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kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

DATOS DEL VEHICULO: Automovil Vmax=240.00m/s t(0-100Km/h)=8.31sg
t(1000m)=28.89sg

P.K. Inicial....  253.151

P.K. Final.....: 0.000

Equidistancia..:  20.000

Vel. Inicial...: 0.00

T. Inicial.....: 0.00

P.K. t(sg) v (km/h) v.espec. v.limit. Radio (%) v.esp(R) a (m/s2)
253.15 0.00 0.00 195.90 250.00 0.00 -10.132 195.90 0.00
220.00 4.77 2890 2890 250.00 -25.00 -8.388 28.90 0.00
200.00 7.13 31.60 31.60 250.00 30.00 -0.388 31.60 0.00
180.00 8.92 51.58 195.90 250.00 0.00 -0.000 19590 3.44
160.00 10.15 65.72 195.90 250.00 0.00 -0.000 195.90 3.00
140.00 11.38 49.50 195.90 250.00 0.00 -0.000 195.90 -3.98
120.00 12.89 47.70 47.70 250.00 75.00 -0.000 47.70 0.00
100.00 14.75 36.00 36.00 250.00 -40.00 4.696 36.00 0.00
80.00 16.75 36.00 36.00 250.00 -40.00 11.187 36.00 0.00
60.00 18.75 36.00 36.00 250.00 -40.00 11.187 36.00 0.00
40.00 20.75 36.00 36.00 250.00 -40.00 8.742 36.00 0.00
20.00 22.44 50.90 195.90 250.00 0.00 8.742 19590 2.60
0.00 23.71 61.99 195.90 250.00 0.00 8.742 19590 2.25
8.3. Listado de alineaciones
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EJE : 1 : CARRETERA DE ACCESO

* * x LISTADO DE LAS ALINEACIONES * * *

DATO TIPO LONGITUD P.K. X TANGENCIA Y TANGENCIA
1 RECTA 37.624 0.000 615791.923 4583379.889
2 CIRC 72.680 37.624 615826.505 4583394.710
3 CIRC 28.150 110.303 615842.565 4583455.718
4 RECTA 58.673 138.453 615830.056 4583480.751
5 CIRC 11.473 197.126 615814.080 4583537.208
6 RECTA 3.870 208.599 615813.118 4583548.570
7 CIRC 31.935 212.469 615813.530 4583552.418

Juan Caballero Sospedra
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Estudio hidroldgico e hidraulico para el disefio de un puente sobre el rio Jaldn.
Modelizacion BIM del conjunto estructura-rio. Término municipal de Calatayud (Zaragoza).

8 RECTA 8.748 244 .404 615798.409 4583578.105
253.151 615790.352 4583581.512

RADIO PARAMETRO AZIMUT Cos/Xc/Xinf Sen/Yc/Yinf

74.2238 0.9191450 0.3939193

-40.000 74.2238 615810.748 4583431.476
75.000 358.5506 615902.222 4583501.172
382.4449 -0.2722738 0.9622198
30.000 382.4449 615842.947 4583545.376
6.7908 0.1064679 0.9943161
-25.000 6.7908 615788.672 4583555.079
325.4698 -0.9210305 0.3894905

325.4698

# EJES EN PLANTA

# __________________________________________________________________
# Num Eje P.K. inicial N.Palabras Titulo del Eje

# _____________________________________________________________
EJE 1 0.000000 3 CARRETERA DE ACCESO

REV 2003

ALIAS4 N-634

GRUPO O

TIPOL 401

CM 2

CAR 0

VD 40.000

MD 0

RV 20.11 200001
VU 0 80.000

DPT 3
DAT 3
EFR 1

DIP ES 31 IC rev20l6.dip
DIA ES 31 IC rev20l6.dia
NCE 1.000
ACE 3.500

# __________________________________________________________________
#Anchos derecha derecha izquierda izquierda

# ___________________________________________

ANCHOS 0.000 0.000 0.000 0.000

# _______________________________________________________________

# Tipo clave X (L ant) Y (dL ant) R
Etig Peralte

# ____________________________________________________________
ALI FIJA-2P+R 0 615791.922994 4583379.889246 0.000000

0 0.000 0 O 0.000 0.000

615830.484959 4583396.415802
ALI GIRATORIA 8 615844.075347 4583409.355945 -40.000000
0 0.000 0 O 0.000 0.000
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ALI FLOTANTE 8 0.000000 0.000000 75.000000
0 0.000 0 O 0.000 0.000
ALI FIJA-2P+R 0 615821.057118 4583512.551704 0.000000

0 0.000 0 O 0.000 0.000
615813.769980 4583538.304560

ALI FLOTANTE 8 0.000000 0.000000 30.000000
0 0.000 0 O 0.000 0.000
ALI FIJA-2P+R 0 615813.311602 4583550.382529 0.000000

0 0.000 0 O 0.000 0.000
615814.543131 4583561.883917

ALI FLOTANTE 8 0.000000 0.000000 -25.000000
0 0.000 0 O 0.000 0.000
ALI FIJA-2P+R 0 615808.480806 4583573.845863 0.000000

0 0.000 0 O 0.000 0.000
615790.352065 4583581.512246

Al A2 A L D Az
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.0000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.0000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.0000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.0000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.0000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.0000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.0000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.0000000

8.4. Resumen de caracteristicas
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PROYECTO :

GRUPO : 0 : Grupo O

190
* ok K RESUMEN DE CARACTERISTICAS * ok k

Eje 1 : Longitud 253.151 (D 96.151 T 201.751) : CARRETERA DE ACCESO
LONGITUD TOTAL 253.151 (D 96.151 T 201.751)

PLANTA === m————————— e
Longitud en CURVA CIRCULAR 144.237 m. 56.98%
Longitud en CLOTOIDE 0.000 m. 0.00%
Longitud en RECTA 108.915 m. 43.02%
Longitud de la RECTA MAS LARGA 58.673 m.
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Longitud de la RECTA MAS CORTA 3.870 m.

RADIO MAXIMO 75.000 m. Ve=47.70 Km/h
RADIO MINIMO 25.000 m. Ve =28.90 Km/h
RADIO MEDIO PONDERADO 42.714 m.

Total de CURVAS A LA DERECHA 2

Total de CURVAS A LA IZQUIERDA 2

Total de RECTAS 4

ALZADO === === === == ===
Longitud Total 252.889 m. (DER+IZQ
para Rasantes distintas)

Longitud en RAMPA/PENDIENTE 187.363 m. 74.09%
Longitud en ACUERDO VERTICAL 65.527 m. 25.91%
Longitud en RAMPA 115.819 m. 45.80%
Longitud en PENDIENTE 71.544 m. 28.29%
PENDIENTE MAXIMA 11.19 %

PENDIENTE MINIMA 0.00 %

PENDIENTE MEDIA PONDERADA 5.52 %

P x L 13.947 m.

RAMPA o PENDIENTE MAS CORTA 41.194 m. entre
vertices

PEND. MAS LARGA A LA PEND. MAXIMA 28.529 m. pen= 10.13%
RAMPA MAS LARGA A LA PEND. MAXIMA 30.101 m. pen=-11.19%
Acuerdo Concavo MAXIMO 250.000

Acuerdo Concavo MINIMO 250.000

Acuerdo Convexo MAXIMO 500.000

Acuerdo Convexo MINIMO 500.000

Acuerdo Concavo de LONGITUD MINIMA 25.331 m.

Acuerdo Convexo de LONGITUD MINIMA 12.227 m.

Numero de tramos 4

Longitud Tramo minimo 28.529

Longitud Tramo maximo 87.290

Total de Acuerdos cdbdncavos 2

Total de Acuerdos convexos 1

VELOCIDAD ESPECIFICA =========================s==s=s==================
VELOCIDAD ESPECIFICA MAXIMA 47.70 Km/h

VELOCIDAD ESPECIFICA MINIMA 28.90 Km/h

VELOCIDAD DE PLANEAMIENTO 35.38 Km/h
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8.5. Mediciones de los perfiles transversales

Istram V.20.11.11.06 EDUCACIONAL 200001
PROYECTO

GRUPO
190
EJE

PERFIL

VOL. ACUMUL.

12.2

14.0

18.9

23.9

1.000

2.000

2.624

3.000

4.000

5.000

0 : Grupo O

1 : CARRETERA DE ACCESO

MATERIAL AREA PERFIL

pragina

* MEDICIONES

DE LOS PERFILES TRANSVERSALES* * *

VOL. PARCIAL VOL. ACUMUL.

SUELO SEL 1

SUELO SEL 1

SUELO SEL 1

SUELO SEL 1

SUELO SEL 1

SUELO SEL 1
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.017
.038

.076
.030

.051
.024

.035
.037

.069
.054

3.03
1.03

3.05
0.65

1.91
0.39

1.14
1.03

N

MATERIAL AREA PERFIL VOL.

PARCIAL

D TIERRA

D TIERRA

D TIERRA

D TIERRA

D TIERRA

D TIERRA

D TIERRA
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SUELO SEL 1 3.115 3.
6.000 FIRME 1.060 1.

29.0
SUELO SEL 1 3.129 3.
7.000 FIRME 1.071 1.

34.3
SUELO SEL 1 3.160 3.
8.000 FIRME 1.068 1.

39.6
SUELO SEL 1 3.149 3.
9.000 FIRME 1.088 1.

45.1
SUELO SEL 1 3.206 3.
10.000 FIRME 1.080 1.

50.7
SUELO SEL 1 3.177 3.
11.000 FIRME 1.071 1.

56.4
SUELO SEL 1 3.152 3.
12.000 FIRME 1.111 1.

62.1
SUELO SEL 1 3.268 3.
12.624 FIRME 1.102 0.

65.8
SUELO SEL 1 3.235 2.
13.000 FIRME 1.096 0.

68.1
SUELO SEL 1 3.218 1.
14.000 FIRME 1.179 1.

74.6
SUELO SEL 1 3.898 3.
15.000 FIRME 1.186 1.

81.9
SUELO SEL 1 3.913 3.
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16.000 FIRME 1.121
89.0
SUELO SEL 1 3.283

Istram V.20.11.11.06 EDUCACIONAL 200001
PROYECTO :
GRUPO : 0 : Grupo O

190
EJE : 1 : CARRETERA DE ACCESO
*
PERFIL MATERIAL AREA PERFIL
VOL. ACUMUL.
17.000 FIRME 1.158
95.8
SUELO SEL 1 3.403
18.000 FIRME 1.109
102.4
SUELO SEL 1 3.247
19.000 FIRME 1.209
109.5
SUELO SEL 1 3.973

Juan Caballero Sospedra
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* MEDICIONES

DE LOS PERFILES

VOL. PARCIAL VOL. ACUMUL.

3.32
1.16

58.
20.

62.

D TIERRA 6.732 7.10
pagina 2

TRANSVERSALES* * *
MATERIAL AREA PERFIL VOL. PARCIAL
D TIERRA 6.753 6.74
D TIERRA 6.531 6.64
D TIERRA 7.759 7.14
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20.000 FIRME 1.215 1

117.4
SUELO SEL 1 3.987 3.
21.000 FIRME 1.220 1

125.4
SUELO SEL 1 4.002 3.
22.000 FIRME 1.226 1

133.3
SUELO SEL 1 4.016 4.
23.000 FIRME 1.232 1

141.3
SUELO SEL 1 4.031 4.
24.000 FIRME 1.237 1

149.6
SUELO SEL 1 4.046 4.
25.000 FIRME 1.243 1

158.2
SUELO SEL 1 4.060 4.
26.000 FIRME 1.250 1

166.8
SUELO SEL 1 4.075 4.
27.000 FIRME 1.256 1

175.6
SUELO SEL 1 4.090 4.
28.000 FIRME 1.162 1

184.0
SUELO SEL 1 3.386 3.
29.000 FIRME 1.174 1.

191.6
SUELO SEL 1 3.415 3.
30.000 FIRME 1.274 1.

199.3
SUELO SEL 1 4.135 3.
31.000 FIRME 1.280 1

207.4
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SUELO SEL 1 4.150 4.
32.000 FIRME 1.286 1.

215.9
SUELO SEL 1 4.165 4.
33.000 FIRME 1.205 1

224.1
SUELO SEL 1 3.496 3.
34.000 FIRME 1.195 1.

231.9
SUELO SEL 1 3.469 3.
35.000 FIRME 1.304 1

240.4
SUELO SEL 1 4.210 3.

Istram V.20.11.11.06 EDUCACIONAL 200001
PROYECTO

14
28

16

.25

83
20

48

.25

84

113.
37.

117.
39.

120.
40.

124.

D TIERRA

D TIERRA

D TIERRA

D TIERRA

DE LOS PERFILES

TRANSVERSALES* * *

GRUPO : 0 : Grupo O
190
EJE : 1 : CARRETERA DE ACCESO
* * * MEDICIONES
PERFIL MATERIAL AREA PERFIL VOL. PARCIAL

VOL. ACUMUL.

237.000 FIRME 1.772 1.

384.4

SUELO SEL 1 4.788 5.

2241.9
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VOL. ACUMUL.

MATERIAL

D TIERRA

8.705 8.46
7.830 8.27
7.824 7.83
9.006 8.42
pagina 3
AREA PERFIL VOL. PARCIAL
3.378 3.40
0.002 3.97

TERRAPLEN
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VEGETAL 2.557 4.
238.000 FIRME 1.752 1.
387.8
SUELO SEL 1 4.700 4.
2241.9
VEGETAL 2.510 2.
239.000 FIRME 1.721 1.
391.2
SUELO SEL 1 4.601 4.
2241.9
VEGETAL 2.458 2.
240.000 FIRME 1.687 1.
394.6
SUELO SEL 1 4.519 4.
2241.9
VEGETAL 2.414 2.
241.000 FIRME 1.775 1.
399.0
SUELO SEL 1 5.240 4.
2241.9
VEGETAL 3.776 3.
242.000 FIRME 1.774 1.
404.5
SUELO SEL 1 5.267 5.
2241.9
VEGETAL 3.896 3.
243.000 FIRME 1.773 1.
410.2
SUELO SEL 1 5.303 5.
2241.9
VEGETAL 3.636 3.
243.436 FIRME 1.773 0.
412.8
SUELO SEL 1 5.320 2.
2241.9
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VEGETAL 3.597 1.58 239.
244.000 FIRME 1.772 1.00 302. D TIERRA .918
416.1
SUELO SEL 1 5.375 3.02 957. TERRAPLEN .001
2241.9
VEGETAL 3.651 2.04 241.
245.000 FIRME 1.771 1.77 304. D TIERRA .938
422.0
SUELO SEL 1 5.453 5.41 962. TERRAPLEN .002
2241.9
VEGETAL 3.689 3.67 244,
246.000 FIRME 1.770 1.77 306. D TIERRA .903
427.9
SUELO SEL 1 5.515 5.48 968. TERRAPLEN .013
2241.9
VEGETAL 3.732 3.71 248.
247.000 FIRME 1.771 1.77 307. D TIERRA .859
433.8
SUELO SEL 1 5.576 5.55 973. TERRAPLEN .092
2242.0
VEGETAL 3.806 3.77 252.

Istram V.20.11.11.06 EDUCACIONAL 200001
PROYECTO

GRUPO : 0 : Grupo O
190
EJE : 1 : CARRETERA DE ACCESO

.31

.00

.93

.00

.92

.01

.88

.05

* * * MEDICIONES DE LOS PERFILES TRANSVERSALES* * *
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PERFIL MATERIAL AREA PERFIL VOL. PARCIAL VOL. ACUMUL. MATERIAL AREA PERFIL VOL. PARCIAL
VOL. ACUMUL.

247.252 FIRME 1.771 0.45 308.3 D TIERRA 5.685 1.45
435.3
SUELO SEL 1 5.584 1.41 975.2 TERRAPLEN 0.124 0.03
2242.0
VEGETAL 3.759 0.95 253.2
248.000 FIRME 1.770 1.32 309.7 D TIERRA 5.919 4.34
439.6
SUELO SEL 1 5.591 4.18 979.4 TERRAPLEN 0.186 0.12
2242.1
VEGETAL 3.846 2.84 256.0
248.778 FIRME 1.769 1.38 311.0 D TIERRA 5.871 4.59
444.2
SUELO SEL 1 5.591 4.35 983.7 TERRAPLEN 0.256 0.17
2242.3
VEGETAL 3.850 2.99 259.0
249.000 FIRME 1.769 0.39 311.4 D TIERRA 5.913 1.31
445.5
SUELO SEL 1 5.591 1.24 985.0 TERRAPLEN 0.277 0.06
2242 .4
VEGETAL 3.869 0.86 259.8
250.000 FIRME 1.768 1.77 313.2 D TIERRA 4.260 5.09
450.6
SUELO SEL 1 5.588 5.59 990.5 TERRAPLEN 0.329 0.30
2242.7
VEGETAL 3.473 3.67 263.5
250.304 FIRME 1.768 0.54 313.7 D TIERRA 4.110 1.27
451.9
SUELO SEL 1 5.588 1.70 992.2 TERRAPLEN 0.342 0.10
2242.8
VEGETAL 3.447 1.05 264.6
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251.000 FIRME 1.767 1
454.7
SUELO SEL 1 5.586 3.
2243.0
VEGETAL 3.464 2.
252.000 FIRME 1.766 1.
458.8
SUELO SEL 1 5.584 5.
2243.4
VEGETAL 3.480 3.
252.889 FIRME 1.766 1.
462 .4
SUELO SEL 1 5.582 4.
2243.8
VEGETAL 3.496 3.
253.000 FIRME 1.765 0
462.9
SUELO SEL 1 5.582 0.
2243.8
VEGETAL 3.499 0.
253.151 FIRME 1.765 0.
463.5
SUELO SEL 1 5.581 0.
2243.9
VEGETAL 3.501 0.
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Istram V.20.11.11.06 EDUCACIONAL 200001

PROYECTO :

GRUPO : 0 Grupo O

190

EJE : 1 CARRETERA DE ACCESO

*okox RESUMEN DE VOLUMENES TOTALES *okox
MATERIAL VOLUMEN
FIRME 318.8
D TIERRA 463.5
SUELO SEL 1 1008.1
TERRAPLEN 2243.9
VEGETAL 274.5
TABLERO 91.1
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