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Anejo 07. Estructuras y Obras de
Fabrica

1. INTRODUCCION

El presente anejo tiene como objeto definir y justificar técnicamente la estructura de la galeria de la
obra de drenaje en la alternativa del camino de acceso a la obra y de servicio por la parte baja en el PK
0+132.944 integrada dentro del PROYECTO CONSTRUCTIVO DEL DESDOBLAMIENTO EN DEBA
ENTRE LOS PK 72+509.074 y PK 73+181.011.

La obra de drenaje es la ODT 72+502.

2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Se trata de una galeria de hormigén en masa proyectada como continuacion de la galeria de silleria de
la ODT 72+502 existente, sobre la cual discurrira el camino de servicio y acceso a la obra.

La figura inferior muestra el perfil transversal completo del PK 0+132,944 del camino proyectado y
72+502 de la via actual.

I PROLONGACION DBRA DE DRENAJE]
TR,

Perfil transversal alternativa camino de servicio en el PK 0+132,944 obra de drenaje ODT 72+502

La galeria de silleria de la obra de drenaje, segun inspeccién realizada, presenta algunas patologias
apreciables desde su interior (intradds de hastiales y béveda).

Se ha observado la existencia de una grieta de cierta importancia, que recorre sin solucidon de
continuidad, hastiales y béveda en las proximidades de la boca Sureste de la conduccion hidraulica. La
posicion del agrietamiento es compatible con un giro de vuelco del muro de sostenimiento de los
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rellenos sobre los que se apoya la plataforma ferroviaria, que ha arrastrado consigo un tramo de la
conduccion hidraulica.

Vista de la grieta descrita. La apertura de la grieta aumenta de zécalo de hastial a clave de béveda, lo que es
compatible con un giro de vuelco del muro de conetencién del relleno de la plataforma ferroviaria.

Se contempla el relleno interior de las grietas observadas mediante una resina epoxi que penetre hacia
el trasdés de la estructura, empleando posteriormente un mortero de cal hidraulica para el sellado del
frente.

FASE 1 FASE 3 FASE 5

“RBJECUCON DE TALADROS DE 14 mm. DE DANETRO A LN LADO ¥ A OTRO DE LA FISURA. AL - GAJEADO DE LOS BORDES BE LA FISURA. - COLOGACIBN DE INVECTORES ¥ TUBOS DE PURGA EN TALADROS.
TRESBOLILLO, DISPUESTE + APROYIMADAMENTE. LOS TALADROS REALIZADOS S £
NELMAEN 5 45+ o oL AANG PEAPENIA A L FISURA, HACIA EL SENTIDO DE SeusiTee

DE LA FISURA.

TUBY DE PURGA.
TALACROS ESPACIADOS,
e

TALADRO. /ﬁ TUBD. WYECTOR.
A s
/A - roon
VISTA POR A

VISTA POR A - VISTA POR A

FASE 4 FASE B
~ SELLADO DEL FRENTE DE FISURA CON MORTERO DE CAL CON FURGAS STUADAS A — INYECCIGN DEL FLANO DE FRACTURA CON RESINA EROXI ARTA PARA ENTORNOS HOMEDOS.
.05 m. POR ENCIMA DE LOS TENDELES. COMENEIR POR LOS, TLDRDS INTERORES I SUSENDO & MEDIDA QUE LA RESN
APLORA

Los T
FASE 2 POR EL INYECTOR ADYACENTE SUPERIOR, OBTURANDO T

— UMPIEZA DE LA FISURA Y DE LOS TALADROS REALIZADOS, MEDIANTE CHORRO DE AGUA DULCE
# PRESION DE 80100 BARES, DESDE EL PUNTO WAS ALTO HISTA £ WAS BA0. PARA LA
INYECCIGN DEL ACUA SE EMPLEARAN L0S TALADROS REALIZANOS PREVIAMENTE.

RESIA
[t oBTURAGION
8]
BIURADCR e
WORTERG € AL
VISTA POR A
""“"“" VISTA POR A

»

FASE 7
VISTA POR A — UNA VEZ ENDURECIDA LA RESINA, CORTAR LOS INYECTORES, RASEAR CON LA RADIAL Y
RETACADO DE LOS EMBOQUILLADOS CON MORTERO DE CAL HIDRAULIGA.

Fases de reparacion de fisuras

La seccidn tipo de la prolongacioén de la galeria de silleria de la ODT 72+502 proyectada consta de una
losa de cimentacién de 1 metro de espesor sobre la que parten los alzados de 2,25 m de alto que
soportan un arco rebajado cuyo punto mas alto se sitlia 3,58 m sobre la solera. Los alzados son de
espesor variable (desde 1 m en la base, hasta 0.40 m en la clave del arco) y el especio libre generado
es de 2,05 m de ancho por 3,28 m de alto, tal y como se muestra en la siguiente figura.
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Seccion tipo de la galeria proyectada

Sobre el arco de la galeria se dispone el terreno y el paquete de firme del camino de acceso, cuya
rasante de pavimento se encuentra a cota 59,36 m.

3. NORMATIVA DE APLICACION

Para el desarrollo de los célculos, se ha tenido en cuenta la siguiente normativa:
= Cadigo Estructural, R.D. 470/2021, de 29 de junio.

=  Caodigo Técnico de la Edificacion — CTE, R.D. 314/2006, de 17 de marzo.

= Instruccién de Acciones de puentes de carretera — IAP-11, de septiembre 2011.

4. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

4.1. TIPO DE AMBIENTE Y CLASE DE EXPOSICION
=  Hormigén en cimentaciones: X0
=  Hormigén en alzados: X0

Correspondientes a elementos de hormigdon en masa (art. 27.1 del Cddigo Estructural).

4.2. HORMIGONES

COMPOSICION Nivel de | Coeficiente
TIPIFICACION rec, |Vod-Contoll o oldela| Parcial

HORMIGON ) Cont. MAx. " |Resistencia | . ) .

(art.33.6) Tipo de o _, mm ejecucion Seguridad
Minimo | Relacion (art. 57.5.3)
Cemento 3 (art. 14.3) Yc
kg/m AC
Losa o
. - HM-30/B/20/XO |CEMI 425R 250 0,65 - Estadistico Normal 1.50
cimentacion
Alzados HM-30/B/20/XO |CEMI 425R 250 0,65 - Estadistico Normal 1.50
Proyecto Constructivo del desdoblamiento en Deba RL9966-PC-AN-07-ESTRUCTURAS-D02.docx
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5. ACCIONES

5.1. ACCIONES CONSIDERADAS

Para el célculo de la estructura se han considerado las acciones mostradas a continuacion.

5.1.1. Acciones permanentes (G)
=  Peso propio del hormigén en masa, de peso especifico 23,00 kN/m?.

=  Carga muerta del terreno, considerando un peso especifico de 20 kN/m?3, angulo de rozamiento
de 30° y cohesion 0 kN/m?2,

= Empuje del terreno, considerando un coeficiente de empuje activo Ka=0.33.

5.1.2. Acciones variables (Q)
=  Sobrecarga de trafico de vehiculos en componente vertical

- Carga uniforme de 9 kN/m? y cargas puntuales de vehiculo pesado de 4x150 kN aplicados
en una superficie de 40x40 cm.

Estas cargas se han aplicado en la proyeccion horizontal el arco, considerando que el area
de aplicacién se aumenta a razén de H/tang (siendo H la altura desde el vial hasta el
segmento considerado del arco y ¢ el angulo de rozamiento de 30°).

— Carga uniforme de 10 kN/m2 en el resto de la seccién

=  Sobrecarga de trafico de vehiculos en componente horizontal, considerando las cargas anteriores
en componente vertical multiplicadas por un coeficiente de empuje activo Ka=0.33.

NOTA: No se considera el empuje hidrostatico en el trasdés de la béveda, puesto que se trata de un
relleno a base de material filtrante contenido entre muros de escollera con mechinales que
permiten la salida del agua.

5.2. COMBINACION DE ACCIONES

Las combinaciones de acciones se han realizado siguiendo la IAP-11, con los coeficientes parciales y
factores de simultaneidad fijados en dicha normativa y que se muestran a lo largo del presente
apartado, planteandose para el estudio de la estructura las 3 siguientes hipotesis de carga:

= Hipotesis n°1: Con todas las cargas actuando
= Hipotesis n°2; Con todas las cargas actuando, salvo la sobrecarga de trafico sobre la parte derecha.

= Hipotesis n°3: Con todas las cargas actuando, salvo la sobrecarga de trafico sobre la parte derecha
y considerando una descompensacién de empujes del terreno de un 20% (reduciendo el lado
derecho).

5.2.1. Estados Limite Ultimos

= Situaciones persistentes o transitorias

Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones, excepto en
ELU de fatiga, se realizaran de acuerdo con el siguiente criterio:

Z Y5,i Gk,j + Z Ye.m G;,m+ Yor Qo t z Yai Vo Qui

Jz1 m=1 i>1

RL9966-PC-AN-07-ESTRUCTURAS-D02.docx Estudio de Alternativas de la integracién urbana del
ferrocarril en el Tramo Morlans-Anoeta
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= Sjtuaciones accidentales sin sismo

Esta combinacion de acciones se hara de acuerdo con la siguiente expresion:

*
ZGk,j + ZGk,m + g Oy + Zl"z,i Qi+ Ay
j21 mz1 i1

En general, en situacion accidental, no se considerara la actuaciéon del viento ni de la nieve.

5.2.2. Estados Limite de Servicio

Para estos estados se consideran Unicamente las situaciones persistentes y transitorias, excluyéndose
las accidentales. Las combinaciones de las diferentes acciones consideradas en estas situaciones se
realizaran de acuerdo con el siguiente criterio:

= Combinacioén caracteristica (poco probable o rara
*
;VGJ Gk,j + Z}’G,m Gym + Y01 Qe + ZVO,:‘ Yo, Q.
]z m21 i>1

Esta combinacion, que coincide formalmente con la combinacién fundamental de ELU, se utiliza
en general para la verificacion de ELS irreversibles.

= Combinacion frecuente
*
;YGJ Gy + ZYG,m Gym + Yoitng Qe + Z}’O,f ¥y, Qs
1z m=1 i>1

Esta combinacion se utiliza en general para la verificacion de ELS reversibles.

= Combinacion casi-permanente

,ZZ;YGJ Gy + Zy@m Gr’:.rn + Z}’o,i%,i Q.

mz1 i>1

Esta combinacién se utiliza también para la verificacion de algunos ELS reversibles y para la
evaluacion de los efectos diferidos.

donde:
Gy, valor representativo de cada accion permanente
G’ valor representativo de cada accién permanente de valor no constante

¥, Q,, valor frecuente de la principal accion variable concomitante con la accidn accidental
y,; Q,; valor casi-permanente del resto de las acciones variables concomitantes
A, valor de calculo de la accidén accidental

Proyecto Constructivo del desdoblamiento en Deba RL9966-PC-AN-07-ESTRUCTURAS-D02.docx
entre los PK 72+509.074 y 73+181.011
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5.2.3. Coeficientes de mayoracién de acciones

Seran de aplicacion los siguientes coeficientes de mayoracion de acciones:

ACCION ELU ELS
DESFAVORABLE  FAVORABLE |DESFAVORABLE FAVORABLE
©) Peso propio 1,35 1 1 1
Carga muerta 1,35 1 1 1
Pretensado P1 1/1,20/1,3 1 1,11 0,9M
Pretensado P2 1,35 1 1 1
Otras presolicitaciones 1 1 1 1
(G*) | Reoldgicas 1,35 1 1 1
Empuje del terreno 1,5 1 1 1
Asientos 1,2/1,35@) 0 1 0
Rozamiento de apoyos deslizantes 1,35 1 1 1
Sobrecarga de uso 1,35 0 1 0
Sobrecarga de uso en terraplenes 1,5 0 1 0
Acciones Climaticas 1,5 0 1 0
@ Empuje hidrostatico 1,5 0 1 0
Empuje hidrodinamico 1,5 0 1 0
Sobrecargas de construccion 1,35 0 1 0
5.2.4. Factores de simultaneidad de las acciones
Seran de aplicacion los siguientes coeficientes de simultaneidad de las acciones variables:
ACCION Yo 21 L2
Vehiculos pesados 0,75 0,75 0
grl, Cargas Sobrecarga uniforme 0,4 0,4 0/0,2
verticales
Carga en aceras 0,4 0,4 0
Sobrecarga de uso gr 2, Cargas Horizontales 0 0 0
gr 3, Peatones 0 0 0
gr 4, Aglomeraciones 0 0 0
Sobrecarga de uso en terraplenes 0,4 0,4 0
F,, en situacion persistente 0,6 0,2 0
Viento F,,. en construccién 0,8 0 0
F,,, en pasarelas 0,3 0,2 0
Accién térmica Ty 0,6 0,6 0,5
Nieve Qsn,x €N construccion 0,8 0 0
W, Empuije hidrostéatico 1,0 1,0 1,0
Accion del agua
W, Empuje hidrostatico 1,0 1,0 1,0
Sobrecarga de construccion Q. 1,0 0 1,0
RL9966-PC-AN-07-ESTRUCTURAS-D02.docx Estudio de Alternativas de la integracién urbana del
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6. MODELO DE CALCULO

6.1. ALZADOS

Conociendo el galibo de la seccién tipo, para el dimensionamiento y las comprobaciones de los
elementos estructurales de la galeria, se ha realizado un modelo en 2D de la misma mediante el
software de célculo de elementos finitos SAP2000 v25 con el cual se han obtenido los esfuerzos y
tensiones ante las combinaciones mas desfavorables de las acciones descritas con anterioridad.

Estos esfuerzos de calculo han sido posteriormente en FAGUS 9 para comprobar las tensiones
obtenidas y se ha realizado un célculo manual para la comprobacién de los resultados obtenidos.

En el modelo se SAP2000, se ha creado el material con sus propiedades y se ha recreado la forma de
la estructura mediante segmentos o frames de diferentes anchos de seccién (desde 1 m en la base,
hasta 0.40 m en la clave del arco, como se menciona previamente en el apartado de descripcién de las
estructuras) por 1 m de largo y biapoyada, como se muestra en las siguientes figuras.

Modelo SAP2000 v25: Modelo de barras y modelo extruido 3D de los alzados

Proyecto Constructivo del desdoblamiento en Deba RL9966-PC-AN-07-ESTRUCTURAS-D02.docx
entre los PK 72+509.074 y 73+181.011
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6.2. LOSA DE CIMENTACION

Para el calculo y dimensionamiento de la losa, se ha llevado a cabo un procedimiento similar al de los
alzados; elaborando un nuevo modelo a partir del anterior que contenia tan solo los alzados y que,
siguiendo un criterio conservador en cuanto a los esfuerzos obtenidos, incluye apoyos simples.

Para una losa de 1m de espesor, al modelo de SAP2000 anterior, se le ha afiadido un frame del ancho
expuesto anteriormente y, tras aplicarle unos muelles en el eje vertical con rigidez 12000 kN/m/m
(correspondientes al médulo de balasto vertical del terreno) y 6000 kN/m/m en el eje horizontal
(correspondientes al mddulo de balasto horizontal del terreno), se obtienen los esfuerzos para realizar
la posterior comprobacion manual y la verificacion de los resultados en un nuevo modelo de FAGUS 9.

4“:)\\
~

Modelo SAP2000 v25: Modelo de barras y modelo extruido de la galerfa completa.

7. COMPROBACIONES
Las comprobaciones realizadas tanto sobre los alzados como sobre la losa son las siguientes:
= Comprobacién de las tensiones y deformaciones

= Comprobacion del esfuerzo cortante

Al hormigonarse en dos fases (losa y alzados), se incluye un tercer apartado con las verificaciones
relativas a la llave de cortante dispuesta.

RL9966-PC-AN-07-ESTRUCTURAS-D02.docx Estudio de Alternativas de la integracién urbana del
ferrocarril en el Tramo Morlans-Anoeta
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7.1. ALZADOS

7.1.1. Tensiones y deformaciones
Los resultados de los esfuerzos obtenidos en SAP2000 para la combinacién en ELU HIP n°3 (con todas
las cargas actuando, salvo la sobrecarga de trafico sobre la parte derecha y considerando un 80% del

empuje del terreno sobre la parte derecha), que es la que se considera mas desfavorable, han sido los

que se muestran en las siguientes figuras.

_ETr—a -

1

s
5
N

AE:I;‘

=

T

Esfuerzos obtenidos en SAP2000: Esfuerzo cortante, en kN.

RL9966-PC-AN-07-ESTRUCTURAS-D02.docx
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Los valores mostrados por las figuras anteriores en la seccién con la relacion mas desfavorable (por la
generacion de tracciones) entre espesor, esfuerzo axil y momento flector en la combinacion de ELU
para la HIP n°3 son los siguientes:

Para la seccion de espesor 0,49 m...
— Esfuerzo axil =-147,2 kN
— Esfuerzo cortante = -28 kN

— Momento flector = -51,1 kNm

Para estos esfuerzos de calculo, las tensiones maximas obtenidas en el calculo manual son:

=  Tensi6bn maxima de traccion:

0,49 m
Ny My *Zzpger —1472kN —511KkNm (_ : )
O0Xmax,T = 7 + i = 049 m2 + 1 = 976,56 kPa
g e 13 * (1m) * (0,49 m)?

= Tensi6bn maxima de compresion:

0,49m
Ny My *zmaer —1472kN  —5L1kNm+ (Z537)

O-xmax,C = 7+ L = 049 2 1 = —1577’38’75 kPa
g AT s (1 m) + (0,49 m)?

Se comprueba que estas tensiones no superan los valores de las resistencias de célculo del HM-30 a
compresion (f,,) y a traccion (f.q)-

For 30 MPa

feapt = Qcc * Y_c =0,8x 150 = 16,00 MPa
fetk 0,05 2,00 MPa
fetapt = et * < ” = 0,80 * 150 = 1,06 MPa

El modelo elaborado en FAGUS 9 ofrece ks resultados mostrados en las siguientes paginas, en los que
se comprueba que los célculos realizados a mano coinciden y que no se superan los valores de las
resistencias de disefio del material y las correspondientes deformaciones.

Se verifica la comprobacién de tensiones y deformaciones.

RL9966-PC-AN-07-ESTRUCTURAS-D02.docx Estudio de Alternativas de la integracién urbana del
ferrocarril en el Tramo Morlans-Anoeta
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Pagina 1
12.03.24, 11:57

FAGUS
Alzados-Alt-Desdoblamiento-Deba
TYPSA Técnica y Proyectos SA - E-28043 Madrid Fagus-9 - Rel. 234 (0)
Secclon transversal ST-49CM (HM30): Andlisis de tensiones dadas las fuerzas Mx=-147.2:My=-51.1; Escala 1:200
Deformaciones [%e] M rrirm
0.03, \
937 kN —
| ye=1 2
A [=]
e g —
yd < a5
0048 g
Verif. estado de tens. Seccion (Viga): ST-49CM
Esfuerzos
Flexion y esfuerzo normal Esfuerzos de corte y torsidn Observaciones
No.| AP |P M M, M, v, v, T -
[KN] [kNm] [kNm] [kh] [kM] [kMm]
1 APS -147.2 -51.1 -
- Céleulo a flexion simple segun eje y !!
Parametros de analisis APS Cédigo: Codigo Estructural 2021
ID | o-e-Diagrama Limites de deformacién Factores de |a resistencia Ofros valores
c|s|p|M| e Eouy Eyg g5, | Goc Ve ¥s ¥ ™ 8 [
[tes] [Fes] [%ed [Mimm=] H [] H [l H H H
APS  |i/1 |1 |1 |1 200. 1. 1. 1. 1. 1.] 4s. .
Deformaciones y tensiones extremas
Mombre Clase ¥, e o4 ¥
fm] ) [%d [Nmm?] o
RQS HM30 -0.5 0. -0.048 -1.577 1.00
RQS EM30 0.5 0.4% 0.03 0.977 1.00
Tensiones y deformaciones en dltimo paso de la iteracion
Esfuerzos Deformacion y curvatura Valores rigidez
M M. £ 3 3 /e M,y M./
[KN] e ) (] i ) (k] ] )
-147.2 -51.1 0. -0.008 -0.2 0| 16170000.| 223534.75|* 1347500,

Mr.

AGUS\Muro-AD2-Desd

W192.168 55.6\19966\3-WIPR\3-1-F1\3-1-1-NOGRACTIVIDADES\ACT-06-ESTRUCTURAS\01- PROLONGACION GALERIAW1- ALZADOS\F
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7.1.2. Comprobacion del esfuerzo cortante

La comprobacion de la resistencia ante el esfuerzo cortante se ha realizado de forma manual, teniendo
en cuenta las consideraciones fijadas por el Codigo Estructural para estructuras de hormigén en masa.

Los valores de los esfuerzos de célculo en las secciones con la relacién mas desfavorable (por la
generacion de tensiones tangenciales) entre espesor y el esfuerzo axil y cortante de calculo en la
combinacion de ELU para la HIP n°3, son los siguientes:

=  Seccién con espesor 0,41 m

— Esfuerzo axil = -103,34 kN

— Esfuerzo cortante = 78,44 kN
=  Seccién con espesor 1,00 m

— Esfuerzo axil = -419,74 kN

— Esfuerzo cortante = -78,33 kN

El hormigdn en masa HM-30 tiene las siguientes caracteristicas de resistencia:
Resistencia de calculo a compresion:

fer 30 MPa

fcd,pl = Qe x— =0,8%

= 16,00 MP
Ve 1,50 .

Resistencia de calculo a traccion, segun relacion lineal (ec.12.1):

fetk 0,05 2,00 MPa
Fetapl = Cep *— = 0,80 * —f0 = 1,06 MPa

En elementos de HM puede considerarse la resistencia a traccion del hormigon en ELU de cortante,
siempre que pueda descartarse la rotura fragil y asegurarse una resistencia adecuada.

En la seccidn con espesor 0,41 m, se tienen unas componentes de la tension de célculo tales que...

= Componente normal de la tensién de calculo, considerando nulo el esfuerzo axil:

Ocp = 0kPa

= Componente tangencial de la tensién de calculo:

Vea 78,44 kN
Tep = k+x—=1,50

e~ 286,97 kP
A, 70,41 m? @

Debiendo comprobarse que 7., < fcq

Donde, siendo la tension de compresién limite,

Octim = feapr — 2 * \[fcm,pl * (ferapt + feapr) = 16,00 — 2 % 4/1,06 x (1,06 + 16,00) = 7,50 MPa

Para o, < o.;m, laresistencia de célculo a cortante y a compresion del hormigdn se calcula como...

feva = chzta,pz + Ocp * fetapt = \/(1,06 MPa)? 4+ 0+ 1,006 MPa = 1,06 MPa

Se cumple la comprobacién a cortante, al verificarse que el valor de la componente tangencial
de la tension de calculo (z.,) no supera el valor de la resistencia de calculo a cortante y a
compresion del hormigon (f,q)-
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En la seccién con espesor 0,41 m, se tienen unas componentes de la tension de célculo tales que...

= Componente normal de la tension de calculo:

aep = 0 kPa

= Componente tangencial de la tensién de célculo:
Vea 78,33 kN

Tep =k*—=1,

L 117,50 kP
A " 1,00 m? @

Debiendo comprobarse que 7., < fcyq

Donde, siendo la tension de compresion limite,

Octim = feapr — 2 * J ferapt * (Fotapt + feapr) = 16,00 — 2 /1,06 * (1,06 + 16,00) = 7,50 MPa

Para o, < o.;im, laresistencia de calculo a cortante y a compresion del hormigén se calcula como...

feva = \/fcztd‘pl + 0cp * fetapt = \/(1,06 MPa)? 4+ 0% 1,006 MPa = 1,06 MPa

Se cumple la comprobacién a cortante, al verificarse que el valor de la componente tangencial
de la tension de calculo (z.,) no supera el valor de la resistencia de calculo a cortante y a

compresion del hormigén (f.,q)-
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7.2. LOSA DE CIMENTACION
7.2.1. Tensiones y deformaciones

7.2.1.1. Tensiones sobre el terreno

Las tensiones sobre el terreno, para las hipotesis 1y 3 de cada estado ELU persistente (ELU-1), ELS
caracteristica (ELS-1) y ELS casi-permanente (ELS-3), los siguientes:

Node ELU-1 ELS-1 ELS-3

Hip n°1 | Hip n°3 Hip n°1 | Hip n°3 Hip n°1 Hip n°3

1 94.16 92.01 59.78 60.08 53.14 54.70
2 181.68 171.60 115.12 112.21 102.15 102.28

3 170.68 155.21 107.93 101.66 95.59 92.79

4 80.17 70.02 50.58 45.95 44.72 42.00

5 80.17 68.83 50.58 45.46 44.72 41.78

6 170.68 140.22 107.93 93.22 95.59 86.12

7 181.68 142.69 115.12 95.52 102.15 88.74

8 94.16 70.79 59.78 47.72 53.14 44.58
kN total 1053.38 911.37 666.82 601.82 591.2 552.99

Area (m?) 3.05 3.05 3.05 3.05 3.05 3.05
Mpa 0.345 0.299 0.219 0.197 0.194 0.181
kg/cm? 3.454 2.988 2.186 1.973 1.938 1.813

La estructura debera apoyar sobre el macizo rocoso sano [R] que se sitlla a la cota del propio cauce
del arroyo y cuya tensién admisible se ha estimado de valor Qaim=7,4 kg/cm?, por lo que se comprueba
gue no se superan las tensiones admisibles sobre el terreno.

7.2.1.2. Tensiones en lalosa de HA

Los esfuerzos en la losa son, para las Hip6tesis 1 y 3 de la combinacion en situacion persistente en
Estado Limite Ultimo (ELS-1) y de la combinacion cuasi-permanente en Estado Limite de Servicio (ELS-
3) los mostrados en las siguientes figuras.

Momento flector de célculo, en kNm, sobre la losa bajo la hipétesis de carga n°1 en ELU-1

RL9966-PC-AN-07-ESTRUCTURAS-D02.docx Estudio de Alternativas de la integracién urbana del
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Momento flector de calculo, en kNm, sobre la losa bajo la hipdtesis de carga n°3 en ELS-3
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Para el estudio de tensiones y deformaciones, se han tomado los esfuerzos de célculo en la
combinacion de la hipotesis n°3 para situacién persistente o transitoria en ELU a una distancia igual al
canto util de la seccion.

Estos esfuerzos de calculo, analizando las figuras anteriores tienen los siguientes valores:
— Esfuerzo axil = -56 kN
— Esfuerzo cortante = -233,86 kN
— Momento flector = -140,25 kNm

El calculo manual de las tensiones maxima de tracciéon y compresion es el mostrado a continuacion:

=  Tensi6bn maxima de traccion:

1,00 m
NX My * Zmax,’[‘ _56,0 kN _14’0,25 kNm * (— 2 )
O0Xmax,T = 7 + = + _ 78050 kPa

2
I 100m % + (1,00 m) * (1,00 m)?

y

= Tensi6bn maxima de compresion:

1,00 m
Ny My Zpger —560kN —14025 kNmx (Z57)

= —+4 =
T¥maxc = I, 1,00 m?

T = —897,50 kPa
77 * (1,00 m) * (1,00 m)?

Se comprueba que estas tensiones no superan los valores de las resistencias de célculo del HM-30 a
compresion (f.;) de 20.000 kPa y a traccién (f,;,) de 1060 kPa mostrados con anterioridad.

El modelo elaborado en FAGUS 9 ofrece ks resultados mostrados en las siguientes paginas, en los que
se comprueba que los célculos realizados a mano coinciden y que no se superan los valores de las
resistencias de disefio del material y las correspondientes deformaciones.

Se verifica la comprobacién de tensiones y deformaciones.
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FAGUS Pagina 1
Losa100cm-Galeria-Desdoblamiento-Deba-w01 12.03.24,15:34
TYPSA Técnica y Proyectos SA - E-28043 Madrid Fagus-9 - Rel. 234 (0)
Seccidn transversal ST-100CM (HM30): Andlisls de tensiones dadas las fuerzas Mx=-56.0,My=-140.3; Escala 1:20.0
Deformaciones %] Tenslanes [N/mmZ]
oo [prme 1656 kit
e e
E
ye=1 2
[=]
3 2216 kN
0027 0.898
s
i)
z
=t
[
Verif. estado de tens. Seccion (Viga): ST-100CM
Esfuerzos
Flexian y esfuerzo normal Esfuerzos de corte y torsion Observaciones
No.| AP |P N My M, v, v, T -
[KN] [kMNm] [kNm] [k kM) [kNm]
1 APS -56.0| -140.3 -
- Céleulo a flexién simple segln eje y 1!
Parametros de analisis AP5 Cadigo: Codigo Estructural 2021
D o-e-Diagrama Limites de deformacion Factores de la resistencia Oftros valores
c|s|p| M| &2 a3 £ a5 dee | e Ts 1 T 8 ®
[3e] [ed] [%ed [mm?] H [ [l [—li [l H [l
aps  [1/1 01 [1 |1 200. 1. 1. 1. 1. 1.] 4s. 0.
Deformaciones y tensiones extremas
MNombre Clase Y. e Gy i
m) ™) [%d (2] 8
RQS HM30 -0.5 0. -0.027 -0.898 1.00
ROS HM30 0.5 1. 0.024 0.786 1.00
Tensiones y deformaciones en ultimo paso de la iteracion
Esfuerzos Defarmacion y curvatura Valores rigidez
N M, M. ey X iz N/ey M M,/
k] [chim] [khin] [ fki") k) (k] R ]
-56. -140.3 0. -0.002 -0.1 0| 23000000.| 2750000.|* 2750000.
.

1192168 .55 6\19966\3-WI PR\-1-F113-1-1-NOGRACT IMIDADES\ACT-06-ESTRUCTURAS\01- PROLONGACION GALERIAWD1- ALZADOS\ FAGUS\Muro-Alt02-Desd
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7.2.2. Comprobacion del esfuerzo cortante

El esfuerzo cortante se comprueba en la seccién del borde del apoyo, donde su valor de calculo en la
combinacion de ELU para la HIP n°3 son los siguientes es de 233,86 kN.

El hormigén en masa HM-30 tiene las siguientes caracteristicas de resistencia:
Resistencia de calculo a compresion:

30 MP
fcdpl = Q¢ *fc_k =08 *—a = 16,00 MPa
' YC 1;50

Resistencia de calculo a traccion, segun relacion lineal (ec.12.1):

2,00 MPa
fetk 0,05 =0,80 *——— = 1,06 MPa
Ve 1,50

fctd,pl = Qg *

En elementos de HM puede considerarse la resistencia a traccion del hormigdén en ELU de cortante,
siempre que pueda descartarse la rotura fragil y asegurarse una resistencia adecuada.

En la seccidn con espesor 1,00 m, se tienen unas componentes de la tension de célculo tales que...
= Componente normal de la tensién de calculo, considerando nulo el esfuerzo axil:

Ocp = 0kPa

= Componente tangencial de la tensién de calculo:

T =k*@=150*w=35080km
cp A, 1,00 m2 ’

Debiendo comprobarse que 7., < fcq

Donde, siendo la tension de compresién limite,

Gc,lim = fcd,pl — 2 % \/fctd,pl * (fctd,pl + de,pl) = 16,00 — 2% \/1,06 * (1,06 + 16,00) = 7,50 MPa

Para o, < o.;m, laresistencia de calculo a cortante y a compresion del hormigon se calcula como...

fova = \[fcztd,pl + 0cp * fetapt = \/(1,06 MPa)? + 0% 1,006 MPa = 1,06 MPa

Se cumple la comprobacién a cortante, al verificarse que el valor de la componente tangencial
de la tension de calculo (r,) no supera el valor de la resistencia de calculo a cortante y a
compresion del hormigon (f.,q)-
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7.3. LLAVE DE CORTANTE

Se realiza en este punto la comprobacién de la llave de cortante, con las dimensiones mostradas en
los planos, verificando que en cada cara de la llave no se supera el valor de la componente tangencial
de la tension de calculo (z.,) y la resistencia a compresion del hormigon (f¢,q)-

Dimensiones de la llave de cortante

En la seccién estudiada, analizando los resultados de los esfuerzos obtenidos en SAP2000 para la
combinacion en ELU HIP n°3 (con todas las cargas actuando, salvo la sobrecarga de trafico sobre la
parte derecha y considerando un 80% del empuje del terreno sobre la parte derecha), que es la que se
considera mas desfavorable, el esfuerzo cortante de célculo tiene el siguiente valor:

= Esfuerzo cortante de célculo: V,; = 78,33 kN

El hormigén en masa HM-30 tiene las siguientes caracteristicas de resistencia:
Resistencia de calculo a compresién:
fer 30 MPa
fcd,pl = O * ]/_ =0,8* —1'50 = 16,00 MPa

c

Resistencia de calculo a traccion, segun relacion lineal (ec.12.1):

fetk 0,05 2,00 MPa
fetapl = et * Cy— = 0,80 * 50 - 1,06 MPa

c

En elementos de HM puede considerarse la resistencia a traccion del hormigén en ELU de cortante,
siempre que pueda descartarse la rotura fragil y asegurarse una resistencia adecuada.

Para o, < o.;m, considerando nulo el esfuerzo axil siguiendo un criterio conservador. la resistencia de
célculo a cortante y a compresién del hormigén (f,,4) se calcula como...

fova = \/fcztd,pl + Ocp * fetapt = \/(1,06 MPa)? + 0 * 1,006 MPa = 1,06 MPa

Se tiene, por tanto, para cada cara, una componente tangencial de la tension de calculo (z.,) tal que:

Vea 78,33 kN
Tep = k+«—=1,50

T = 335,70 kP — Se comprueba que <
Acc . 1,00 m * 0,35 m a p q Tep fcvd

La tension maxima de compresion (ox,,,, ¢) Se obtiene como:

—Ny —78,33 kN

OXmax,c = 1 = 100m =035m = —223,80 kPa — Secomprueba que oXm,axc < feap

Se cumplen las comprobaciones de la llave de cortante planteada.

Proyecto Constructivo del desdoblamiento en Deba RL9966-PC-AN-07-ESTRUCTURAS-D02.docx
entre los PK 72+509.074 y 73+181.011

Anejo 07. Estructuras y Obras de Fabrica Péagina 19 de 19



