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1. MARCO PASO INFERIOR CARRETERA LP -5

1.1.  INTRODUCCION

El presente documento comprende los calculos justificativos de Ia ampliacion del Marco de la carretera
LP — 5 a través del cual se le proporciona comunicacién al Aeropuerto de La Palma con los municipios
de Santa Cruz de La Palma y Brefia Baja.

Los célculos se han realizado mediante el programa informatico CYPE-MARCOS, el cual emplea un
modelo de elementos finitos triangulares tipo lamina gruesa tridimensional. Estos se justifican mediante
los listados de datos y resultados, al final de este anejo.

El dimensionado y calculo de las estructuras se ha revisado de acuerdo a las publicaciones siguientes:

*+ “Instruccion de Hormigén Estructural EHE / Comisién Permanente del Hormigén”. 42 edicion.
Ministerio de Fomento, Madrid, 1999,

+ “Guia de Cimentaciones para Obras de Carretera”, Ministerio de Fomento, Madrid, 2003.

#+ ‘Instruccién sobre las Acciones a Considerar en Proyectos de Puentes de Carretera”, 1AP-98,
Madrid, 1998.

*+ “Marcos — Manual de Usuario”. CYPE Ingenieros, Alicante, 2002,

El método de célculo aplicado es de los Estados Limites, en el que se pretende limitar que el efecto de
las acciones exteriores ponderadas por unos coeficientes, sea inferior a la respuesta de la estructura,
minorando las resistencias de los materiales.

En los estados Iimites dltimos se comprueban los correspondientes a: equilibrio, agotamiento o rotura,
adherencia y anclaje. En los estados limites de utilizacién, se comprueban las deformaciones y
fisuracion,

Finalmente, el programa verifica las tensiones maximas transmitidas al terreno por la estructura y
comprueba la estabilidad al vuelco y al deslizamiento de las aletas.
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1.2. CONCEPTOS PREVIOS

7 Méddulo. Formado por una losa en dintel (losa superior) y otra, solera (losa de cimentacion),
empotradas en dos paredes laterales (hastiales). El interior del modulo (celda) puede ser uni o
multicelular, donde a estas dos Ultimas paredes laterales se les afiade una o varias centrales en las
que también se empotran el dintel y la solera o losa de cimentacién. Todas las losas descritas se
proyectan de espesor constante.

+ Aletas. La aleta es un elemento independiente del médulo. Esta formada por un muro de hormigén
armado del tipo ménsula o Cantilever, el cual sirve para contener las tierras del terraplén bajo el cual
se coloca el modulo, y evitar que éstas obstaculicen el paso a través del interior del mismo.

El modelo de célculo utilizado es por elementos finitos triangulares tipo lamina gruesa tridimensional, que
considera la deformacién por cortante. Estan formados por seis nodos, en los vértices y en los puntos
medios de los lados, con seis grados de libertad cada uno. Se realiza un mallado del marco en funcién
de las dimensiones (espesores, luces Yy cargas introducidas).

Se considera la cimentacion del médulo mediante losa apoyada sobre un suelo elastico con muelles en
los nudos (método del coeficiente de balasto), de acuerdo al modelo de Winkler, basado en una
constante de proporcionalidad entre fuerzas y desplazamientos, cuyo valor es el coeficiente de balasto.
La validez de esta hip6tesis es aplicable a suelos homogéneos.

El muro de la aleta se calcula como un elemento en ménsula. Sin embargo, si la longitud de la aleta es
grande se divide el armado en varios tramos (la longitud minima de cada tramo se define en las opciones
de calculo). Cada tramo tendra un tamario de zapata diferente. En el caso de muro de altura variable se
discretiza cada tramo en bandas verticales de dos metros de longitud en planta para el calculo del
armado, obteniéndose el armado pésimo para la banda mas alta y con el que se arma todo el muro
correspondiente al mismo tramo. Para el calculo de la estabilidad al vuelco y al deslizamiento de la aleta
se obtiene una resultante Gnica de todo el alzado Y se comprueba para la zapata global, no por tramos.

El presente estudio se hara con un médulo unicelular recto, con dos aletas orientadas a 45° con
respecto al plano del hastial, en el extremo aguas abajo del mismo.
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1.3.

DIMENSIONES

El médulo del marco proyectado mantendra unas dimensiones de:

*

5
s
N
>

Ancho interno: 12,00 metros

Altura interna: 5,30 metros

Espesor de losa superior; 0,90 metros
Espesor de losa inferior: 1,00 metros
Espesor de hastiales: 0.50 metros

Espesor de capa de tierras sobre el techo del marco: 1,00 m.

Las dos aletas, ubicadas en el extremo Via a Santa Cruz, tendran:

Aleta izquierda

>

¥ ¥ ¥

Altura Fuste: 6,20 metros

Espesor Zapata: 0,80 metros

Longitud Aleta: 6,51 metros (alineada con el eje del Marco).
Espesor de Fuste: 0.80 metros

Aleta derecha

¥ ¥ ¥ ¥

Altura Fuste: 6,20 metros
Espesor Zapata: 0,80 metros

Longitud Aleta: 10,25 metros (alineada a 45° con el eje del Marco).

Espesor de Fuste: 0,80 metros

At e feta G Greena Covs
HEsTEn - "
O W HkkA b

*
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vy

Figura 1. Vista en planta del Marco, tal como se visualiza en el progr:

R Lk Ty 1)
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Figura 2. Vista en 3D del Marco

1.4.  MATERIALES Y DATOS DEL TERRENO

Hormigén: HA-30 Control Estadistico
Acero: B 500 S Control Normal
Tipo de Exposicién llla
Recubrimiento Exterior 4,50 cm
Recubrimiento Interior 4,50 cm
Tamafio méaximo del arido 20.00 mm
Espesor Hormigén de Limpieza (en base de cimentacion) 10.00 cm
Tensién Admisible en el Terreno 1.00 Kglem?
Porcentaje de rozamiento terreno - muro 33,00 %
Coeficiente de Reduccién de resistencia del hormigén yc 1.50
Coeficiente de Reduccién de resistencia del acero ¥s 1.15
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1.5. ACCIONES

Se han considerado las acciones segun la clasificacion vigente de la IAP — 98:

1.5.1.  ACCION PERMANENTE: PESO PROPIO

Se considera el peso propio de la estructura. Para médulo y aletas: Peso especifico del hormigén
armado: 2.50 T/ma3.

1.5.2.  ACCION PERMANENTE: ACCIONES DEBIDAS AL TERRENO

1.5.2.1. Peso del terreno.

Como peso del terreno se considera la porcién de tierras ubicada en el trasdés de las aletas sobre Ia
zapata, y sobre el techo del madulo, incluyendo la superestructura ferroviaria. El material de este terreno
esta compuesto principalmente por suelo arenoso.

Las caracteristicas del suelo de apoyo de la cimentaci6n son:

* Angulo de Friccién (g): 28°.

+ Densidad Aparente (3): 1,90 T/ma3.

» Tensién Admisible : 1.00 Kg/cm2

+ Médulo de balasto vertical, a nivel de la cimentacién (k):

B+0.3
Para cimentacién cuadrada: k=
2-B
2 B

Para cimentacion rectangular: k= Ek” -k -(] +TEJ

K 30 =3650 T/m® (para arena semi-densa, por tablas)
B=5,90m, L=12.00 m (B y L son la base y longitud de la cimentacién).
Sustituyendo estos valores en la ecuacién anterior: k = 836 T/m°

Se recomienda Ia mejora de 0,5 m del terreno por debajo de la cota de apoyo, rellenandolo con material
granular compactado, en dos tongadas de 25cm. La compactacion debera consistir en 1a pasada de al
menos 16 veces de rodillo compactador, 8 en cada sentido, o similar. Se recomienda también la

ejecucion de placas de carga de 60 cm de didmetro, antes y después de la compactagion.EGIO OFICIAL DE
INGENIEROS AERONAUTICOS

*+ Espesor de la capa de tierras sobre el techo del Marco: 1.00 m.
17/12/2009 E090126
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1.6.2.2 Empuje de Tierras.

Se considera que el relleno produce Gnicamente fuerzas horizontales en las paredes exteriores del
modulo, teniendo en cuenta también la posible inclinacién del terreno en cuanto a los empujes sobre
dichos. Se desprecia el rozamiento terreno-muro, por lo que no existe componente vertical, lo cual queda
del lado de la seguridad. Sobre la losa superior se considera el peso de las tierras.

Como el marco esta en reposo y no se permite que se mueva respecto a la masa de suelo, la presién

lateral de tierras a cualquier profundidad es:
o,=K,-c'+u
a’: presion vertical efectiva, a la profundidad considerada.

u = presion de poro del agua (en el presente caso es nula).

Ko = coeficiente de empuje de tierras al reposo.

En nuestro caso, para arenas y arcillas normalmente consolidadas: K, =1—seng

Para el empuje sobre la aleta se considera el terreno con un angulo igual al de rozamiento interno (). El
talud termina a nivel de Ia cota del plano superior de rodadura, considerandose el terreno como
horizontal a partir de este punto. Se emplean las ecuaciones de Empuje Activo y Empuje Pasivo de la
teoria de Coulomb (ver el calculo en Apartado 2).

Se considera el peso de las tierras sobre el talén de la zapata de |a aleta.

1.5.3.  ACCION VARIABLE (SOBRECARGA)

Ademas de la carga ejercida por el peso y los empujes del terreno, existen las sobrecargas adicionales:
Se entiende por accion variable aquella que puede o no actuar sobre Ia estructura. En el presente caso,
estas seran las sobrecargas de trafico.
2 Sobre la losa superior del marco:
- Sobrecarga uniforme de 0,40 Ton/m2, correspondiente al peso de trafico, recomendado

por la IAP-98.

- Dos franjas de carro de cargas IAP-98: cada carro de carga son tres ejes con 6 cargas
de 10 Ton (2 cargas en cada uno) en cuadricula de 2,00 x 1,50 m (ver disposicion en

. COLEGIO OFICIAL DE
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5 Edicion carros de carga

Namero de posiciones del cano en el iecarrido il -ij‘
Carro de cargas ‘JA'-:"SB 7- v % I =Y\ 2 R H @ £ ‘@‘\"@f
?
T= % é
|
T T I
f ! §
v'
i%‘l 0.0 Tl% 7
%’E‘ 15 3 15 3 =
Cancelar

Figura 4. Detalle del carro de cargas IAP-98.

=+ Sobre el trasdos de las aletas:

- Como verificacién adicional, también se considerara el caso de las sobrecargas de 1
T/m2 situadas fuera del marco, en el trasdés de los hastiales.

7+ Sobre la losa inferior:

- Sobrecarga uniforme de 1 Ton/m2, correspondiente al peso de trafico pesado
recomendado por la IAP-98.

1.5.4. ACCIONES ACCIDENTALES (SISMO)

Atendiendo a la aceleracién “Instruccién sobre las acciones a considerar en proyectos de puentes de
carreteras, IAP-98", se consideran acciones sismicas cuando el valor de la aceleracion de calculo (a,)
en la zona de proyecto sea superior o igual a 0,06 g:

= ap*y
donde

ay: aceleracién sismica basica

v Coeficiente de nivel de dafio (y, = 1, importancia de la estructura = no m@@ECr\ICI)é_ESISOA%EISII\?A_U?'?COS

En la zona del proyecto a, < 0,04 por lo que no se tiene en cuenta la sobrecargh PRIEI95D9 E090126
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1.6.  HIPOTESIS DE CARGA Y COEFICIENTES DE PONDERACION

Definidos los estados de carga segun su origen, se procede a calcular las combinaciones posibles con
los coeficientes de mayoracién y minoracion correspondientes de acuerdo a los coeficientes de
seguridad y las hipttesis basicas definidas en la norma.

Situacién una accién variable: v G + g Q

Situacién dos o mas acciones variables: Yo' G+ 0.9 (yq - Q) + 0.9 Yig - W

siendo:
G: Valor de las cargas permanentes
Wy Q: Valores de las sobrecargas

Se realizan una serie de hipétesis de carga asociadas al estado final, ponderando las acciones en cada
combinacién de calculo de esfuerzos pésimos segun su efecto sea favorable o desfavorable y segun la
propia naturaleza de la carga (permanente o sobrecarga):

De acuerdo con la EHE los coeficientes de ponderacion de acciones en un control de ejecucién normal
para estado limite Gltimo son:

TIPO DE CARGA Ydesfavorable Yravorable

Permanentes 1,35

Sobrecargas 1,50 0

La obtencion de los esfuerzos en las diferentes hipétesis simples del entramado estructural, se haran de
acuerdo a un célculo lineal de primer orden, es decir admitiendo proporcionalidad entre esfuerzos y
deformaciones, el principio de superposicién de acciones, y un comportamiento lineal y geométrico de
los materiales y la estructura. Las diferentes hipotesis de calculo se encuentran definidas en el
documento de Listados situado al final del presente Anejo.

Para la obtencién de las solicitaciones determinantes en el dimensionado de los elementos se obtendran
los diagramas envolventes para cada estado de cargas. El listado de esfuerzos, segun las diferentes
hipétesis de calculo se encuentra en el listado situado al final del presente anexo.
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1.7. METODO DE CALCULO

El método de calculo aplicado es de los Estados Limite, en el que se pretende limitar que el efecto de las
acciones exteriores ponderadas por unos coeficientes, sea inferior a la respuesta de la estructura,
minorando las resistencias de los materiales (norma EHE).

+ En los Estados Limite Ultimos se comprueban los correspondientes a: equilibrio, agotamiento o
rotura.

*+ En los Estados Limite de Servicio se comprueban las deformaciones, fisuracion, tensiones
sobre el terreno y despegues de la losa.

Definidos los estados de carga segtin su origen, se procede a calcular las combinaciones posibles con
los coeficientes de mayoracion y minoracién correspondientes de acuerdo a los coeficientes de
seguridad y las hipotesis basicas definidas en la norma,

La obtencién de los esfuerzos en las diferentes hipdtesis simples, se hacen de acuerdo a un calculo
lineal de primer orden, es decir admitiendo proporcionalidad entre esfuerzos y deformaciones, el principio
de superposicién de acciones, y un comportamiento lineal y geométrico de los materiales y la estructura.
Para la obtencién de las solicitaciones determinantes en el dimensionado de los elementos se obtienen
las envolventes para cada esfuerzo.

1.8.  DIMENSIONAMIENTO Y ARMADO

El programa de calculo CYPE-MARCOS dimensiona (geometria y armado), realizando las
comprobaciones que figuran a continuacién. Dichas verificaciones quedan recogidas en el listado que se
adjunta al final del presente Anejo.

En cada nodo se obtienen, mediante un analisis elastico y lineal, ocho esfuerzos con los que se
comprueba y dimensiona la seccidén de hormigén y el armado. A partir de los desplazamientos se
comprueba la flecha, tensiones sobre el terreno, despegue de la losa de cimentacion, etc. Los estados a
comprobar son:

% Cuantia minima geométrica. Con el fin de controlar la fisuracién debida a deformaciones
originadas por los efectos de temperatura y retraccién, se imponen unos minimos de cuantia que
varian seglin norma.

#+ Cuantia minima mecanica. Se exigen unas cuantias minimas mecanicas para que no se

produzcan roturas fragiles al fisurarse la seccion, debido a los esfuerzos it AL DE
INGENIEROS AERONAUTICOS
% Comprobacién de flexocompresién. La comprobacién resistente de la seccién se realiza

ufilizando como ley constitutiva del hormigén el diagrama tension-dé iR simpRRA486
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parabola-rectangulo apto para delimitar la zona de esfuerzos de rotura a flexocompresién de Ia
de no rotura de una seccion de hormigén armado. La comprobacién a flexocompresion esta
implementada para todas las normas que permite utilizar el programa con sus correspondientes
peculiaridades en cuanto a Ia integracion de tensiones en la seccién y los pivotes que delimitan
las méximas deformaciones permitidas a los materiales que constituyen la seccién (acero y
hormigon).

+ Al realizar la comprobacién de flexocompresi6n se tiene la precaucion de que las armaduras se
encuentren ancladas con el fin de poder considerarlas efectivas en el célculo a flexocompresién.

+ Ademas, como los esfuerzos de flexocompresién acttian conjuntamente con el esfuerzo cortante,
se produce una interaccién entre ambos esfuerzos. Este fendomeno se tiene en cuenta evaluando
la ley de momentos flectores una determinada distancia en el sentido que resulte mas
desfavorable.

+ Comprobacién de cortante. Al no tener armadura transversal en la seccion, solo se considera
la contribucion del hormigén en la resistencia a corte. El valor de la contribucién del hormigon al
esfuerzo cortante se evalta a partir de un término Veu que se obtiene de manera experimental.
Este término se incluye habitualmente dentro de la comprobacién del cortante de agotamiento
por traccion en el alma de la seccion. En la aplicacién se han considerado las distintas
expresiones que evallan esta componente Veu segun la norma elegida.

#+ Desplazamiento maximo y flecha relativa. Se limitan los desplazamientos y flechas para los
elementos estructurales segun la norma.

+ Esbeltez mecanica. Se limita la esbeltez méaxima de elementos comprimidos como pueden ser
hastiales y losas del médulo.

* Comprobacién de fisuracién. E| estado limite de fisuracién es un estado limite de servicio que
se comprueba con la finalidad de controlar Ia aparicion de fisuras en las estructuras de hormigén.
En el caso de muros el control de |a fisuracién es muy importante puesto que ésta se produce
primordialmente en la cara del trasdés. Esta es una zona que no se puede observar
habitualmente dénde es posible que prolifere la corrosién de las armaduras.

+ Para el calculo de la abertura limite de fisura se ha seguido un proceso simplificado en flexion
simple, con el cual se obtienen resultados del lado de Ia seguridad con respecto a los que se
pueden obtener de aplicar los métodos en flexocompresién. Para las distintas normas
empleadas en el programa se sigue el método general de célculo de la abertura de fisura y se
comparan los resultados obtenidos con los limites que impone cada norma segun el tipo de
exposicion o ambiente en el cual se encuentre inmersa la estructura.

COLEGIO OFICIAL DE
INGENIEROS AERONAUTICOS

%+ Longitudes minimas de patillas. El calculo se realiza segun las distintas normativas
implementadas. 17/12/2009 E090126
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7 Separaciones méaxima y minima de armaduras. Para permitir un correcto hormigonado se
exige una separacion libre minima entre armaduras segun la norma, mientras que la separacion
maxima se establece con el fin de que no queden zonas sin armado.

+ Despegue. Se comprueba que en la losa de cimentacién no exista un desplazamiento vertical en
algun nudo hacia arriba, ya que esto invalidaria el calculo (el terreno no puede tirar de la losa). Si
esto ocurre, debe revisar la estructura, rigidizando mas la losa si es posible.

+ Tensién admisible. Se limita al valor dado por el usuario y corresponde a la tensién maxima
transmitida al terreno.

» Comprobacién a rasante en arranque muro en el fuste de las aletas. Se comprueba que el
cortante de célculo en Ia unién entre el alzado de Ia aleta y la zapata es menor que lo que resiste
la seccién en dicho punto teniendo en cuenta la seccién de hormigon y el acero dispuesto.

» Espesor minimo en el fuste de las aletas. Se limita el espesor minimo segun norma.

#+ Comprobacion de longitudes de solape. El célculo de las longitudes de solape se ha realizado
segun las distintas normativas implementadas.

» Comprobacién del anclaje del armado base en coronacién. El calculo de las longitudes de
anclaje se ha realizado segun las distintas normativas implementadas.

#+ Comprobacién de estabilidad vuelco/deslizamiento en las zapatas de las aletas. Aplicando
las combinaciones de estado limite correspondientes, se comprueba que la resultante queda
dentro de la zapata y se calcula el coeficiente de estabilidad al vuelco y al deslizamiento.

*+ Tensiones sobre el terreno en las zapatas de las aletas. Se supone una ley de deformacion
plana para la zapata, por lo que se obtendran, en funcién de los esfuerzos, unas leyes de
tensiones sobre el terreno de forma trapecial. No se admiten tracciones, por lo que, cuando la
resultante se salga del nticleo central, apareceran zonas sin tension. La resultante debe quedar
dentro de la zapata, pues si no es asi no habria equilibrio. Se considera el peso propio de la
zapata. Se comprueba que la tensién media no supere la del terreno y que la tension maxima en
borde no supere en un porcentaje la media.

1.9. RESULTADOS DE CALCULO

En los listados que se adjuntan a continuacién se recogen los elementos de :W%?W
datos del terreno, etc...), los resultados obtenidos (hipétesis de carga y esfue 0$)GCENITRESsHARTIENGICOS

de los diferentes elementos y las comprobaciones realizadas.
17/12/2009 E090126
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Como se puede ver en los listados de calculo las losas superior e inferior del marco fallan a cortante.

Para resolver el problema se han armado adicionalmente a cortante con ganchos de diametro 10, cada
20 cm, como se puede ver en los planos de armado.

1.10. LISTADOS

COLEGIO CFICIAL DE
INGENIEROS AERONAUTICOS
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2. MUROS DE CONTENCION PARA VIARIO DE ACCESO A PARCELA DE
HANDLING Y RELLENO POSTERIOR

2.1.  INTRODUCCION

El presente documento comprende los calculos justificativos de los muros a demoler y ejecutar para
dotar de un nuevo camino de acceso exclusivo al campo de vuelos desde la caseta de las aves de
cetreria y realizar un relleno sobre el camino existente que bordea la finca de plataneras exterior al limite
de propiedad del Aeropuerto.

Se han estudiado distintos tipos de muros a emplear que se subdividen en varias alturas tipo:

TIPO | ALTURA FUSTE (m) LONGITUD (m) ALTURADE ANCHODE ESPESOR DE

ZAPATA (m) ZAPATA(m)  FUSTE (m)

MURO 2 5 43 08 420 0.50

MURO 3 6 27 0,8 560 0,60

Los célculos se han realizado mediante el programa informético CYPE - MUROS MENSULA DE
HORMIGON ARMADO, especializado en elementos de contencion. Estos se justifican mediante los
listados de datos y resultados, al final de este anejo.

El dimensionado y calculo de las estructuras se ha revisado de acuerdo a las siguientes publicaciones:

= ‘Instruccién de Hormigén Estructural EHE / Comisién Permanente del Hormigén”. 42 edicién -
Madrid: Ministerio de Fomento, 1999.

* "Muros de Contencién y Muros de Sétano”. Calavera, J. INTEMAC, Espafia, 2001.

* “Elementos de Contencién — Manual de Usuario”. CYPE Ingenieros. Alicante, 2003.

2.2.  SOLUCION CONSTRUCTIVA PLAN TEADA

Se proyecta la dotacién de un nuevo vial desde la caseta de las aves de cetreria hasta la plataforma de
simulacro de extincién de incendios. Este vial seguira el trazado del existente que bordea el limite con la
finca de plataneras situada al oeste, pero aumentando el ancho de la calzada.

COLEGIO OFICIAL DE

La seccién de este vial se compone de una calzada de 6 metros de ancho y un a”‘éﬁr%{g r%%é\u §P ,E,“é\ HEICOS

metro de ancho y calado de un metro, situada en el borde derecho del camino ee‘?yﬂ 3?2%\&923 Eeoséig 113 6

ANEJO ESTRUCTURAS
mldOﬁ\ 13100.61-PC Anejo Estructuras.doc - ADO




Aeropuertos Esparioles

\
|
‘ Aena
I T y Navegacién Aérea

Expte. DIA 1493/06
ADECUACION DEL CAMPO DE VUELOS DEL AEROPUERTO DE LA PALMA

parcela del halconero hacia la plataforma de simulacros. Por ello el bombeo de la calzada se disefia a un
agua hacia la cuneta y con una pendiente del 2%.

El ensanchamiento del vial provocara la anulacién del camino que actualmente sube desde la parcela
hacia la franja de pista, disponiendo de muros de contencién al borde de la cuneta del nuevo vial
proyectado.

El otro ramal, aproximadamente simétrico al anulado, se mantendra en su situacién actual y pasara a ser
el tnico acceso desde esta zona hasta la franja de pista. Este vial sera pavimentado con la seccién tipo
aplicada en el resto de viales, siendo el ancho de calzada de 4 metros en este caso.

Dado que el nuevo vial entroncara con el ramal que se mantiene, hasta el entronque se ejecutaran
muros de contencién de tres tipologias distintas a continuacién de la cuneta que soportaran un relleno

. que cubrira el camino que se inutilizara. En el otro borde se repondra un nuevo cerramiento en el limite
con la finca de plataneras. Este tramo del camino discurre desde el PK=0+000 hasta el PK=0+098.

Vemos a continuacion el ramal que se mantiene desde la franja de pista.

Se demolera tanto el muro que actualmente soporta el relleno en el borde este del vial actual, como el
pavimento del ramal de subida y los muretes que lo flanquean, asi como la rampa que continta a partir
de la puerta de doble hoja hasta la rasante de la parcela.

Se construiran en total 92 metros lineales de nueveo muro, mostrando a cont )
necesarias para ello, INGENIEROS AERONAUTICOS

17/12/2009 E090126
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La topografia base de esta zona se ha realizado en el afio 2000, anteriormente a la regularizacion de la
RCTA del aeropuerto, estando desfasada 1,08 m. en elevacion segun la referencia actual. La referencia
del THR-19 es seguln la RCTA actual de 19,83 m. correspondiendo en este plano a una elevacion de
18,75 m.

El contratista tendra en cuenta esta circunstancia y se adaptara ademés a los posibles cambios y a las
condiciones existentes en el momento de la ejecucion, siempre de acuerdo a las instrucciones y
aprobacién del Director de la Obra.

COLEGIO OFICIAL DE
INGENIEROS AERONAUTICOS
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2.3. MATERIALES Y DATOS INICIALES

Hormigén: HA-30 Control Estadistico
Acero: B 500 S Control Normal
Tipo de Exposicién lla
Recubrimiento (Trasdés) 4,50 cm
Recubrimiento (Intradés) 4,50 cm
Recubrimiento (Superior) 5,00 cm
Recubrimiento (Inferior) 5,00 cm
Recubrimiento (Lateral) 7,00 cm
Tamario maximo del 4rido 20,00 mm
Abertura limite de Fisuras 0,20 mm
Espesor Hc>rm|g‘::?:1 sr?t;_gigr::;sza (en base de 10,00 em
Tensién Admisible en el Terreng 1,00 Kglem?
Coeficiente de rozamientq terreno-cimiento (grava- 0.34
hormigdén) .
Tipo de empuje que produce la accién Activo
Tipo de Empuje que produce la reaccién Pasivo
Combinaciones de hormigén EHE, Control Normal
Combinaciones para tensiones sobre el terreno Acciones Caracteristicas
Combinaciones de equilibrio EHE, Control Normal
Coeficiente de Reduccién r:i:e resistencia del hormigén 1,50
¥
Coeficiente de Reduccion de resistencia del acero s 1,15

COLEGIO OFICIAL DE
INGENIEROS AERONAUTICOS
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Figura 1. Vista de la ventana principal del programa.
Esquema de los tres Muros tipo, segun su altura.

24. ACCIONES

Se han considerado las acciones segun la clasificacion vigente de la IAP - 98:

2.4.1.  ACCION PERMANENTE: PESO PROPIO

Para todos los muros: Peso especifico del Hormigon: 2.50 T/m>.
2.4.2. ACCION PERMANENTE: ACCIONES DEBIDAS AL TERRENO.

2.4.2.1. Peso del terreno

Como peso del terreno se considera la porcién de tierras ubicada en el trasdos, sobre la zapata, y bajo el

talud tierras arriba de la estructura. El material de este relleno esta compuesto_nﬂﬂn;lg.alm&mggnr_auﬂp_
OLEGIO OFICIAL DE

arenoso. INGENIEROS AERONAUTICOS

Las caracteristicas del suelo de apoyo de la cimentacién son: 17/12/2009 E090126
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«  Angulo de Friccién (¢): 28°.
« Densidad Aparente (3): 1,90 T/m°.
»  Tension Admisible: 1.00 Kg/cm?.

*  Se ha considerado un porcentaje de evacuacion de agua por drenaje del 100%, pues, todos los
muros tendran un relleno granular en el trasdés y su sistema de drenaje mediante mechinales.

Se recomienda la mejora de 0,5 m del terreno por debajo de la cota de apoyo, rellenandolo con material
granular compactado, en dos tongadas de 25cm. La compactacién debera consistir en la pasada de al
menos 16 veces de rodillo compactador, 8 en cada sentido, o similar. Se recomienda también la
ejecucion de placas de carga de 60 cm de didmetro, antes y después de la compactacion.

2.4.2.2. Empuje activo

El Empuje Activo se ha determinado mediante la Teoria de Coulomb.

La fuerza de empuje activo seré la resultante de un diagrama triangular de presiones:
Ea=(1/2)-y-H* Ka

sen*(a +¢)

senza.[l+\/sen(¢+5)_sen(¢_ﬂ_jjz

sen(a — &) sen(a + B)

Ka =

donde,
Ea: Empuje Activo (Ton).
v : densidad del terreno (T/m°).
H: desnivel de tierras entre trasdos e intradés (m).
Ka = Coeficiente de empuje activo.
¢ = angulo de friccion del terreno.
o = angulo de inclinacién del muro con respecto a la horizontal (o =90° en el presente caso).

& = angulo de rozamiento tierras — muro (se asume & = 0°, lo cual esta del lado de Ia seguridad).’

COLEGIO OFICIAL DE
INGENIEROS AERONAUTICOS
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B = angulo de inclinacion del talud de tierras en el trasdés (en el presente caso = 0).

Eq H'

- b

TOTT

Ep

EECCION ©ON MURO f B
J

Figura 2. Seccién tipica de un muro en ménsula, indicando cargas y diagramas de empujes.

e i "

2.4.2.3. Resistencia Pasiva

Aplicando también la Teoria de Coulomb, la Resistencia Pasiva es la resultante de un diagrama trapecial
de presiones:

Ep=(1/2)-7-(h,—h) -Kp
Kp = 1+ seng
1—seng

Ep: Resistencia Pasiva (Ton)
hi: profundidad, en la base y el intradés, desde la cual se desarrolla la Resistencia Pasiva
(h4=0.50 m).

h2: profundidad, en la base y el intradds, hasta la cual se desarrolia la Resistencia Pasiva

COLEGIO OFICIAL DE
Kp: Coeficiente de resistencia Pasiva INGENIEROS AERONAUTICOS
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Esta resistencia pasiva no se desarrolla en su totalidad, por lo que se recomienda usar en los calculos de
1/2 a 2/3 de Ep.? Usualmente no se manifiesta antes de los primeros 0.50 m de profundidad.

2.4.3. ACCION VARIABLE (SOBRECARGA) Y ACCIONES ACCIDENTALES (SISMO)

El empuje producido por la sobrecarga es:
Eg=q-H-Ka

Se ha considerado una sobrecarga tipica de trafico pesado de 1,00 T/m? (recomendada por la
“Instruccién sobre las Acciones a Considerar en el Proyecto de Puentes de Carretera”, Ministerio de
Fomento, 2003).

Para el célculo sismico se ha utilizado el modelo pseudo-estatico con los coeficientes de empuje
dinamico basados en las ecuaciones de Mononobe y Okabe.

2.4.3.1. Empuje Dindmico Activo
El coeficiente de empuje activo en condiciones dindmicas es el siguiente:

cos(a +8) Xa
cosf cose

Kad =

donde:
a: angulo del paramento del muro con la vertical

8: dngulo definido por la expresion siguiente:

g = arctan[ il J
g—a,

ay: aceleracion de calculo horizontal

a,: aceleracion de calculo vertical

g: aceleracion de gravedad

COLEGIO OFICIAL DE
INGENIEROS AERONAUTICOS
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El angulo de friccion del terreno disminuye notablemente durante el sismo, por tanto, se considera cero,
lo cual queda del lado de la seguridad.

El peso especifico del terreno y la sobrecarga aumentan segun un factor multiplicativo:

f=1+ﬂ
g

2.4.3.2. Resistencia Dindmica Pasiva

El empuje pasivo puede disminuir durante el sismo:

cos(x —8) X

Kpd =
3 cosf-cosa

El empuije debido al peso de tierras disminuye segtn un factor:

f=]+ﬂ
g

donde av: aceleracion de célculo vertical = % ah.

La aceleracion sismica de la zona del proyecto ayg = 0.04, produce empujes pequefios, los cuales
alteran poco los resultados del dimensionado estatico. Por esta razén, no se ha considerado la accién
sismica en el célculo.

2.5. HIPOTESIS DE CARGA Y COEFICIENTES DE MAYORACION

Se pueden considerar solamente dos (2) hipétesis de carga: Peso Propio y Sobrecarga de Uso. El peso
del muro con su zapata, se consideran el Peso Propio. Al utilizar dos (2) hipétesis independientes se
generan cuatro (4) combinaciones, asi:

Yy GF¥ 40
siendo:
. . . COLEGIO OFICIAL DE
¥rp: coeficiente de mayoracién del peso propio INGENIEROS AERONAUTICOS
Yp1= 1.00 (coeficiente minimo) 17/12/2009 E090126
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2= 1.50 (coeficiente maximo)
G: Peso Propio (peso del muro y su zapata)

Q: Carga Variable asociada a la hipétesis de Sobrecarga de Uso (en el presente caso = 1,00
T/m2, correspondiente a trafico de vehiculos pesados).

yr: coeficiente de mayoracion de la carga del terreno
111=0.00 (coeficiente minimo)

¥r2=1.60 (coeficiente maximo)

Entonces, se tendran las siguientes combinaciones:
= G+0.00Q
= G+160Q
= 150G+0.00Q

= 150G+160Q

2.6. ESTABILIDAD EXTERNA DEL MURO

2.6.1. FACTOR DE SEGURIDAD FRENTE AL VOLCAMIENTO

S —zMrzz

"y Md

2Mr = Momento producido por las fuerzas resistentes (el peso del muro, la sobrecarga encima de su

coronacion y el empuje pasivo).

ZMd = Momento producido por las fuerzas desestabilizadoras (los empujes activos producidos por el
terreno def trasdds y la sobrecarga sobre el frasdés).

Los momentos se toman con respecto al punto extremo en el intradés de la za
— terreno (punto “"O” en el dibujo).

COLEGIO OFICIAL DE
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Si no se cumple la relacion descrita, se deberan aumentar el peso del muro ylo su empotramiento en el
terreno, para que de este modo se incremente Mr.

d

BECTION CON MURO

-~
-

Figura 3. Seccién de muro en ménsula, indicando la posicién
y orientacion de la resultante “R”, y la excentricidad “e”.

2.6.2. FACTOR DE SEGURIDAD FRENTE AL DESLIZAMIENTO

_XV-u+Ep

FS
4 Ea

21.5

siendo:

IV = Resultante de las fuerzas verticales sobre la base del muro. En este caso serian el peso del
muro y la sobrecarga sobre la corona del mismo.

p = Coeficiente de friccién suelo — hormigén en la base de la zapata = tan(s).
&=1/2a2/3 ® (en el presente caso se usd 2/3 d, valor mas usual).

@ = angulo de friccion del suelo de la base (en este caso se supuso un @ = 28°, semejante al del
resto del relleno, pero se recomienda colocar en la base un relleno de grava, de @ = 35 - 40°, lo

que aumentara el coeficiente ., mejorando la estabilidad frente al deslizamiento de base).

Sino se cumple la relacién descrita, se deberd aumentar el ancho de la base y/o su empotramiento en el

terreno, para asi aumentar la magnitud de las fuerzas resistentes (el numeradoride Ia%uﬁélﬁaRDFICIAL DE
INGENIEROS AERONAUTICOS
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2.6.3. FACTOR DE SEGURIDAD FRENTE AL HUNDIMIENTO DE LA BASE

Primero se determina el Momento Neto debido al sistema de fuerzas que acttan sobre el muro:

M = =ZMr-ZMv

neto

tanto ZMr como EMv fueron determinados en el apartado anterior. La linea de accion de la resultante R
de todas las fuerzas actuantes cruza la base en el punto “P". La distancia OP es entonces:

OP - X - Mm.-m
zV

ZV es la componente vertical de la resultante R. La componente horizontal no se utiliza, debido a que no
genera momento respecto a "0".

La resultante R debe pasar por el tercio central de la base, para asegurar la ausencia de tracciones en la
misma. La excentricidad e de la resultante, con respecto al centro de la base, se expresa como:

<g=——-X<—

B B B
6 2 6

Si esto no se cumple, se tendra que aumentar el ancho de la base y/o las dimensiones generales del
muro, para asegurar que la resultante se ubique dentro del tercio central.

2.6.4. TENSIONES SOBRE EL TERRENO

Se obtiene de la ley de tensiones que en general sera trapecial. Se comprueba que la tensién maxima (o
max) NO supere la admisible del terreno: 1.00 Kg/cm?, en este caso:

v ( 6-eJ
O-max = ) ]+ <0_ndm
B B

También se verifica que no haya tracciones (esfuerzos negativos) en la base:

B B

. COLEGIO OFICIAL DE
donde: INGENIEROS AERONAUTICOS

ZV = Sumatoria de fuerzas verticales. 17/12/2009 E090126
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e = Excentricidad de la fuerza resultante, con respecto al centro de la base de la zapata.

B = Ancho de la base de la zapata.

2.7. ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DEL MURO

Se realizan las siguientes comprobaciones:
=  Espesor minimo del muro = 20cm
= Separacion minima de armaduras (vertical y horizontal)
= Separacion maxima de armaduras (vertical y horizontal)
= Cuantias geométricas y mecanicas minimas
= Cuantias maximas: por cara 2%, total 4%
= Relacién entre armadura vertical / horizontal = 1/5

* Flexocompresion: se adopta el diagrama tension-deformacion parabola-rectangulo,
comprobando las armaduras efectivamente ancladas, considerando la interaccién momento-
cortante.

= Cortante: se comprueba que la seccién de hormigén armado resiste sin necesidad de armadura
transversal en flexién simple.

= Cortante en la base del fuste:

v < (0457, +p-£,4)d donde:

Vd: cortante de calculo en el arranque o base del fuste.
fea: resistencia de calculo del hormigén.

fya: resistencia de calculo del acero.

p: cuantia geométrica de traccién.

d: canto (til en la seccion de arranque.

COLEGIO OFICIAL DE
INGENIEROS AERONAUTICOS

= Fisuracion: se define como limite de abertura de fisuras 0.20 mm.
17/12/2009 E090126
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* Solapes: se comprueba en la base del fuste y en tramos por solapes constructivos.

2.8. LISTADOS

COLEGIO OFICIAL DE
INGENIEROS AERONAUTICOS
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3. RESAPISTA RWY 19. ESTRIBO

3.1. INTRODUCCION

3.1.1.  Descripcién de la estructura

Dentro del contrato de adecuacién del campo de vuelos del aeropuerto de La Palma, se incluye el
proyecto de un area de seguridad de extremo de pista o0 RESA (Runway End Safety Area) situada en el
extremo de la pista de vuelo RWY19.

Estructuralmente, se trata de una losa de hormigén pretensado con dimensiones en planta de 100.00 x
109.00 m, con pendiente longitudinal de 1.5% y transversal de 1.0 %.

La losa se sustenta en una cuadricula de 3 x 7 pilares de hormigén armado y en el estribo que sirve de
vinculo de la RESA con la zona actual de la pista. La conexion de la losa con los pilares y el estribo se
realiza mediante aparatos de apoyo tipo esféricos. El estibo permite ademas salvar la discontinuidad que
se presenta entre la cota del lado de pista (direccién norte) y el nivel de paso de los futuros viales de
servicio del aeropuerto y que discurriran paralelos a su paramento.

Conceptualmente el estribo esta formado por un muro frontal, sendos muros de acompafiamiento y
aletas. EI muro frontal tiene la funcién recibir las reacciones de uno de los extremos de la losa y también
de contener el empuje de las tierras por su trasdos. Por su parte los muros de acompaiiamiento y las
aletas sirven para contener las tierras de una zona adyacente a la RESA y para materializar la transicién
con el nivel final de terreno proyectado.

El muro frontal tiene 100 m de longitud. A su vez, cada uno de los muros de acompafiamiento cuenta con
25 m de longitud. La altura maxima del muro frontal es de 9.80 m coincide con el eje de la pista y
decrece hacia los lados con una pendiente del 1%. Los muros de acompafiamiento también tienen una
altura variable pero en este caso del 2.5 %. La altura de las aletas varia con una pendiente dictada por la
interseccion del talud del derrame de suelos con el paramento del estribo.

El muro frontal cuenta con un espesor constante de 1,00 m. Este mismo espesor se mantiene para los
muros de acomparfiamiento pero se reduce gradualmente en las aletas hacia sus extremos hasta los 0,50
m.

La cimentacién de todo el estibo se realiza en una zapata corrida de 1,50 m de espesor. La zapata del
muro frontal de 7,50 m es centrada y se reparte entre 1,00 m de ancho bajo el muro y vuelos iguales
tanto en puntera como talén de 3,25 m. La zapata de los muros de acompafiamiento se mantiene con un

talén de 3,25 m pero se reduce a 1,50 m en la puntera. La cimentacién de %é@%&%%%ﬁ%cos

planta variable y se construye con una transicién lineal desde la zapata del muro de acompafnamiento
hasta una zapata entrada de 1,50 m de vuelo en los extremos de las mismas. | 17/12/2009 EQ901 26
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El espesor de la cimetacién de los muros de acompafiamiento es de 1,00 m y cumple con los siguientes
requisitos de disefio:

1) Es un espesor reducido para la cimentacién del muro, pero que decide mantenerse para reducir
las tensiones en la cimentacién producidas por el propio de la zapata. Por tanto su relacién con
el vuelo de las zapata conduce a una cimentacién tipo flexible (325 m /1,00 m > 2). Se ha
decidido recurrir a una cimentacion superficial debido al comportamiento altamente variable que
arrojan las cimentaciones profundas en un terreno de coladas y cenizas volcanicas.

2) Enla zona del muro de acompafiamiento y aletas este espesor produce cimentaciones rigidas.

Durante la fase de construccion sera necesario realizar una campafia geotécnica que permita comprobar
los datos de célculo de las cimentaciones. La forma y dimensiones del estribo y muros se muestran en
las siguientes figuras.

ETAIED, LAINO FROMTAL, LAING DF AD CLANSAFNTD ¥ A FTAS. FLAKTA AF FAL ool s
e L i

Planta del estribo y de los muros de acompaﬁamiertmGE?\]?E'ﬁg'SOA%ESLf‘A%U%COS
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Seccion transversal del estribo

MURO FRONTAL
PORTICO Hg COTAHg Hm CGTA Hm Hant COTAHm1

A 6,97 +27,13 59 27,74 8,65 +3041
B 8,12 +27,68 614 +27,89 5,80 +30,56
¢ 8,27 +28,038 6,28 +25,04 8,95 +30,71
D 8,43 +28,18 8.44 128,18 9,10 130,28
E 8,27 +28,08 629 +28,04 8,65 +30,71
F 8,12 +27,88 6,14 +27.89 8,80 +30,58
G 5,07 +27,73 50 427,74 5.85 430,41
MURO FRONTAL

ARuras y colas para el replanteo del muro fronlal.

Hg = Abura del muro frontal, medida en el vértice superior del trasdés. Ver detalle "A".
Hm = Altura a base de apoyo. Ver detalle "A".

Hm1 = Altura de coronacion de murete de guarda.

Dimensiones del estribo COLEGIO OFICIAL DE
INGENIEROS AERONAUTICOS
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Secciones transversales de los muros de acomparamiento

MURC ACOMPARAMEENTO (Zana oests)
PUNTQ Hmit COTA Hm{ | COORDENADAX | COORDENADAY
1 885 +0.11 9335 63 75.00
2 850 +30,%6 993669 &0.00
RO CO| N 8] (4] TR. C

(Zona oeste} . Altura de coronacion de murete de guarda,
Nota: Coordenadas referidas al purto THR-01.

MURO ACOMPARAMENTO Y ALETA (Znna asts)
PUNTG Hmi COTAHmI | coorosusoax | cooromisony
3 850 +30 36 998,63 -50.00
7 892 +30,18 9939.58 70.07
& 889 +30,15 9240.87 -76.32
8 519 +Z A5 9940.42 82,64
7 289 +24,15 8951.80 -21.66
8 094 +2220 9963 00 -96.60
C N 0 DE TRA

(Zona este) . Altura de coronaclon de murete de guarde,
Nota: Coordanadas refaridas al punta THR-01.

Hg = Alura del mure frontal.

Hm = Altura apoyo esferico multidireccional,
Hm1 = Coronaclon murete de guarda.

Dimensiones de los muros de acompafiamiento

COLEGIO OFICIAL DE
INGENIEROS AERONAUTICOS
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3.1.2.  NORMATIVA UTILIZADA.

Para la elaboracién del proyecto se emplean las normas Y recomendaciones enumeradas a continuacion.
Se distingue entre documentos relativos a las acciones a considerar y los referentes a la resistencia de la
estructura.

3.1.2.1. Normas de acciones

* Ministerio de Fomento. “Instruccién sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de
carretera” (IAP).

* Ministerio de Fomento. “Norma de construccién sismorresistente: parte general y edificacién.”
NCSE-02 (Real Decreto 997/2002).

= Norma de Construccién Sismorresistente: “Puentes (NCSP-07)". REAL DECRETO 637/2007.

* Eurocddigo 1: "Bases de proyecto y acciones en estructuras. Parte 1: Bases de proyecto” (EC
1.1). UNE-ENV 1991-1 de Octubre 1997.

= UNE-ENV 1998-5:1998 - Eurocédigo 8 : disposiciones para el proyecto de estrucutras
sismorresistentes : parte 5: cimentaciones, estructuras de contencion de tierras y aspectos
geotécnicos / Asociacion Espafiola de Normalizacién y Certificacion.

3.1.2.2. Normas de construccién

= Ministerio de Fomento. “Instruccién de Hormigén Estructural (EHE)".
= Ministerio de Fomento. “Nota técnica sobre aparatos de apoyo para puentes de carretera”.

*  UNE-EN 1337-1. Apoyos estructurales. Parte 1: Reglas generales de disefio.

3.1.3. DOCUMENTACION DE REFERENCIA.

Se enumeran a continuacién una serie de documentos que han servido de referencia y para la obtencion
de datos en los calculos de este cuademo de calculo:

* Informe geotécnico complementario para definicién de losa RESA Sur. Aeropuerto de La Palma.

IMPUTACION 38-090001-NM. MAYO DE 2009. Autor: G.0.C. INGERERG ARSI = s

17/12/2009 E090126
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* Restricciones al disefio de la estructura para la RESA 19 en el aeropuerto de La Palma. Autor;
IDOM.

3.1.4. PROGRAMAS DE CALCULO UTILIZADOS.

1 Para el calculo y dimensionamiento de la estructura se han utilizado los siguientes programas:

* Hojas de calculo de elaboracitn propia con el programa MathCad.

‘ * Prontuario Informatico de Hormigon Estructural: Programa de comprobacién y armado de
‘ secciones de hormigén frente a Estados Limite Ultimos y de Servicio.

COLEGIO OFICIAL DE
INGENIEROS AERONAUTICOS
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3.2. BASES DE CALCULO

3.2.1. CRITERIOS DE SEGURIDAD

Para justificar la seguridad de las estructuras, objeto de este anejo y su aptitud de servicio, se utilizara el
método de los estados limites.

Los estados se clasifican en:
= Estados limites de servicio.

= Estados limites Gltimos.

3.2.1.1. Estados limite de servicio (E.L.S.)

Se incluyen bajo la denominacién de estados limite de servicio todas aquellas situaciones de la
estructura para las que no se cumplen los requisitos predefinidos de funcionalidad, comodidad,
durabilidad o aspecto de la estructura.

Se consideran los siguientes:

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

= E.L.S. de fisuracion. La fisuracion del hormigén por traccién puede afectar a la durabilidad, la
impermeabilidad o el aspecto de la estructura. La microfisuracién del hormigén por compresién
excesiva puede afectar, también, a la durabilidad.

3:2.1.2 Estados limite dltimos (E.L.U.)

La denominacién de estados limites ultimos engloba todos aquellos correspondientes a una puesta fuera
de servicio de la estructura, por colapso o rotura de la misma o de una parte de ella, poniendo en peligro
la seguridad de las personas.

Los estados limites Gltimos que se deben considerar son los siguientes:

* E.L.U. de pérdida de equilibrio, por falta de estabilidad de una parte o de la totalidad de la
estructura.

= E.L.U. de agotamiento frente a solicitaciones normales, frente a cortant% m@;&g&g ‘é’;’é $|COS
se estudian a nivel de seccién de elemento estructural.
17/12/2009 E090126
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3.2.2. VALORES CARACTERISTICOS DE LAS ACCIONES

Con caracter general se consideran los criterios especificados en la Instruccion relativa a acciones a
considerar en puentes de carretera (IAP) y del “Eurocédigo 1: Bases de proyecto y acciones en
estructuras. Parte 1: Bases de proyecto (EC 1.1)".

3.2.2.1. Acciones permanentes

Se refiere a los pesos de los elementos que constituyen la obra, y se supone que actian en todo
momento, siendo constantes en magnitud y posicién. Estan formadas por el peso propio y la carga
muerta.

e Peso propio

La carga se deduce de la geometria teérica de la estructura, considerando para la densidad del hormigén
el siguiente valor:

= Hormigdn 25.0 kN/m®
¢ Carga muerta

Son acciones debidas al peso propio de los elementos de funcién no estructural. Afectan al estribo el
incremento de empujes producido por las cargas del firme de pavimento de la pista de vuelo.

Para el calculo se ha considerado una densidad de 25,0 kN/m®. Por tanto, la carga actuante sobre la losa
sera la siguiente:

q=¥m-€=250-0,35=875kN/m?
* Peso del terreno

Como peso del terreno se considera la porcién de tierras ubicada en el trasdés y sobre la
zapata. El material de este terreno esta compuesto principalmente por suelo friccional. Las
caracteristicas del este terreno son:

Terreno ¥s (KN/m®) c (kN/m?) ?

Rellenos 18.0 0 30°

No se ha considerado la existencia de nivel freatico para la determinacion de los empujes sobre el

3 . s : L
trasdés del muro ni en el célculo de las zapatas de cimentacion del es"'b"lééetc@%ég@@@@é\
porcentaje de evacuacion de agua por drenaje del 100%, pues, todos los muros tendran un relleno
granular en el trasdos y su sistema de drenaje mediante mechinales. 17/12/2009 E090126
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3.222 Acciones permanentes de valor no constante

¢ Acciones reolégicas

No se han tenido en cuenta.

* Acclones debidas a asientos del terreno de cimentacién
No se han tenido en cuenta.

* Acciones del terreno sobre estribos y muros

En este apartado se consideran las acciones originadas por el terreno natural o de relleno sobre los
estribos, muros de acompaiiamiento y aletas.

¢ Empuje activo
El empuje activo se ha determinado mediante la teoria de Coulomb.

La fuerza de empuje activo sera la resultante de un diagrama triangular de presiones:

Eq =(1/2)'Y3'H2'Ka

K - cos’(g - f)

gt 1 [ T

donde,

E, : Resultante del empuije activo (kN).
¥s : densidad del suelo (kN / m?).

H : Altura total del estribo.

k, : Coeficiente de empuije activo.
¢ : Angulo de friccién del terreno.
B : Angulo de inclinacién del muro con respecto a la vertical (o = 0° en el presente caso).

& : Angulo de rozamiento tierras — muro (se asume §=3/44).

COLEGIO OFICIAL DE
INGENIEROS AERONAUTICOS

i : Angulo de inclinacién del talud de tierras en el trasdds (en el presente caso i =09).
17/12/2009 E090126
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Figura 2. Seccién tipica de un muro frontal de estribo indicando geometria.
¢ Empuje pasivo
Aplicando la teoria de Rankine, |a resistencia al empuje pasivo de suelos friccionales resulta:

Ep =(1/2)}’s 'h2 'kp

K =1+sen¢=tanz[£+g)
P 1-seng 4 2

E,  Resultante del empuije activo (kN).
7s : Densidad del suelo (kN / m®).

h: Profundidad donde se desarrolla el empuje pasivo.

k, : Coeficiente del empuije pasivo.

3.2.2.3. Acciones variables

Comprenden tanto las sobrecargas de uso de las aeronaves que utilizan la pista y de los vehiculos
terrestres que pueden recorrer esta zona como las sobrecargas climaticas de viento y térmicas.

Debido a que la estructura del estribo se encuentra dentro de una zona del campo de vuelo tipo RESA la
probabilidad de que el avién efectlie maniobras frecuentes de despegue y aterrizaje son muy reducidas.
Por tanto, se decide considerar inicamente el efecto estatico de estas sobrecargas.

Por tanto, en lo que respecta a la accién del avién, se considera como tnica hiT?ﬁ?@ﬁ%E@@Aﬂ%ﬁWCOS
estacionado o avanzando a muy baja velocidad (sin impacto).

17/12/2009 E090126
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¢ Avidn de disefio
= Elavién de disefio para el calculo de la estructura es un Airbus 330 — 300.

La geometria de del tren de aterrizaje y las cargas se extraen del documento de restricciones al disefio
de la estructura. La carga por rueda del avién de disefio es de 27.776 ka.

Para el célculo del incremento del empuje debido a esta sobrecarga se considera la accién de las cuatro
ruedas de uno de los carretones delanteros (4 x 277 kN = 1108 kN).

* Sobrecarga de uso distribuida en terraplenes

De acuerdo con la Instruccion IAP, la sobrecarga sobre terraplenes adyacentes a la estructura que se
considera actuando en la parte superior del terraplén es una sobrecarga uniforme de 10 kN / m2.

e Viento

No se ha tenido en cuenta.
¢ Acciones térmicas

No se han tenido en cuenta.
e Choques

No se han tenido en cuenta.
* Accidn sismica

Se aplica la Norma de Construccién Sismorresistente, Norma de Construccién Sismorresistente: Puentes
(NCSP-07), aprobada por el REAL DECRETO 637/2007 de 18 de mayo de 2007. El ambito de aplicacion
de esta norma se extiende a todos los proyectos y obras de nueva construccién de puentes que formen
parte de la red de carreteras del Estado o de la red ferroviaria de interés general en Espafia.

Con caracter mas general, también se aplica la Norma de Construccién Sismorresistente, NCSE-02,
aprobada en el Real Decreto 997/2002 de 27 de septiembre. Esta Norma tiene como objeto proporcionar
los criterios que han de seguirse dentro del territorio espariol para la consideracién de la accién sismica
en la realizacion de los diferentes proyectos.

Segun el apartado 1.2.3 de la Norma NCSE-02, ésta es de obligada aplicacién, excepto en los siguientes
casos:

*  Enlas construcciones de moderada importancia. COLEGIO OFICIAL DE

17/12/2009 E090126

= ANEJO ESTRUCTURAS
l/Z}ldom 13100.61-PC Anejo Estructuras.doc VISAD®

INGENIEROS AERONAUTICOS




Asin Aeropuertos Esparioles

' y Navegacion Aérea Expte. DIA 1493/06

ADECUACION DEL CAMPO DE VUELOS DEL AEROPUERTO DE LA PALMA

. En las construcciones de importancia normal o especial cuando la aceleracion sismica basica ap sea
inferior a 0,04 g; siendo g la aceleracién de la gravedad.

La norma NCSE-02 considera que una aceleracién sismica basica inferior a 0,04 g no genera
solicitaciones peores que las demas hipotesis de carga, dada la diferencia de coeficientes de seguridad y
de acciones simultaneas que deben considerarse con el sismo.

De acuerdo a la NCSE-02, la estructura se clasifica dentro del grupo de “Construcciones de importancia
especial’, por tratarse de una infraestructura basica de comunicacion.

Tanto en el apartado 2.1 de la norma NCSE-02 por medio del Mapa de Peligrosidad Sismica como en el
anejo 1 por medio de un listado de municipios, se recogen para cada zona del territorio espafiol, el valor
de la aceleracion sismica basica a,. Este valor es caracteristico de la aceleracién horizontal de Ia
superficie del terreno, correspondiente a un periodo de retorno de 500 afios.

En este caso, resulta:
a,/g=0,04
siendo g la aceleracién de la gravedad.

De acuerdo a los criterios de aplicacién de la Norma de Construccién Sismorresistente NCSE-02, por ser
la aceleracion basica de calculo igual o superior al valor 0,04 9, es preceptiva su aplicacion para este
proyecto.

A partir de este parte del documento se describe el calculo para la determinacién de la aceleracion
sismica de calculo de acuerdo con las Normas NCSE-02 y NCSP-07.

La aceleracion de calculo sera:

a, =9. pa,
donde:
ap Aceleracidn sismica basica
p Coeficiente adimensional de riesgo. Para construcciones de importancia especial adopta un valor
p=1,30
S Coeficiente de amplificacién del terreno.
C
Para p-a, <0,lg—>S= 05 COLEGIO OFICIAL DE
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Siendo C el coeficiente del terreno, que se obtiene ponderando los coeficientes de los diferentes terrenos
existentes en los primeros 30 m bajo la superficie. De acuerdo con la informacién proporcionada por el
informe geotécnico complementario, se adopta para toda la estructura un valor de 1,60.

Por tanto:
5=L60_,
1,25

Y la aceleracion de calculo sera:
a,=S§-p-a,=128-130-0,04g = 0,066¢

e Empuje dindmico activo

ky: Coeficiente sismico horizontal. Para estructuras sin restriccion a desplazamientos horizontales

kh = ac/g -

k, : Coeficiente sismico vertical. Se considera igual a cero.

v

8: Angulo definido por el método de Mononobe-Okabe; 8 = arctan[ k'}( J :

Aplicando el método de Mononobe-Okabe, El coeficiente de empuje activo en condiciones dinamicas es
el siguiente:

cos’(g - 6 - B)

oy ) sen(p +8)-senlg—6-1) |
cosd - cos” §-cos(@ + B + 6) [1+\,c05(9+ﬂ+5)-cos(ﬁ—i)}

kae =

¢ : Angulo de friccién del terreno.
8 : Angulo de inclinacion del muro con respecto a la vertical (o = 0° en el presente caso).
& : Angulo de rozamiento tierras — muro (se asume §=3/44).

i : Angulo de inclinacién del talud de tierras en el trasdos (en el presente caso i =0°),
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3.2.3. VALORES REPRESENTATIVOS DE LAS ACCIONES

Con caracter general se han seguido los criterios especificados en la Instruccién “Eurocddigo 1. Bases
de proyecto y acciones en estructuras. Parte 1: Bases de proyecto” (EC 1.1).

Las acciones se definen, en su magnitud, por sus valores representativos.

Una misma accién puede tener un tnico o varios valores representativos, segun se indica a
continuacién, en funcién del tipo de accion.

3.2.3.1. Acciones permanentes (G)

Para las acciones permanentes se considerara un Gnico valor representativo, coincidente con el valor
caracteristico G.

3.2.3.2 Acciones permanentes de valor no constante (G*

* Reoldgicas: Se considerara para las acciones de origen reolégico un Unico valor representativo,
coincidente con el valor caracteristico Rk correspondiente al instante “t” en el que se realiza la
comprobacion.

*  Acciones del terreno: Para el peso del terreno, que gravita sobre elementos de la estructura, se
considerara un Gnico valor representativo, coincidente con el valor caracteristico. Para el empuje del
terreno, se considerara el valor representativo de acuerdo con lo expuesto en 3.2.2.2.

3233 Acciones variables (Q)

Cada una de las acciones variables puede considerarse con los siguientes valores representativos:
*  Valor caracteristico Qy: Valor de la accién cuando actua aisladamente.

= Valor de combinacién W, Q. Valor de la accién cuando actlia en compafiia de alguna otra accion
variable.

= Valor frecuente W4 Qi Valor de la accién que es sobrepasado durante un perfodo de corta duracién
respecto a la vida (til del puente.

= Valor casi permanente ¥, Q,: Valor de la accién que es sobrepasado durante una gran parte de la
vida util del puente.

Los valores de los coeficientes ¥ son los siguientes:
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"Fo T1 ‘Pz
0,60 0,50 0,20
3.2.34. Acciones accidentales (A)

Para las acciones accidentales se considera un unico valor

caracteristico Ay.

3.2.4. VALORES DE CALCULO DE LAS ACCIONES

Con caracter general se han seguido los criterios especificados en la Instruccién
de proyecto y acciones en estructuras. Parte 1: Bases de proyecto” (EC 1.1).

representativo- coincidente con el valor

“Eurocédigo 1. Bases

Los valores de célculo de las diferentes acciones son los obtenidos aplicando el correspondiente

coeficiente parcial de seguridad y a los valores representativos de las acciones, definidos en el apartado

anterior.,

3.2.4.1.

Estados limites ultimos (E.L.U.)

Para los coeficientes parciales de seguridad y se tomaran los siguientes valores basicos:

Situaciones persistentes y Situaciones accidentales
cOncepto transitorias
Efecto Efecto Efecto Efecto

favorable desfavorable favorable desfavorable
Acciones permanentes Ye=1,0 Yo =1,35 e=1,0 va=1.0
Acciones Reoldgicas Yo =10 Yo = 1,35 Yar=1,0 Yo =1,0
permanentes de
valor no Acciones  del Yo =1,0 Yer = 1,50 Yo =1,0 Yo =1,0
constante terreno
Acciones variables Ya=0 Yo = 1,50 Ya=0 Ya=10
Acciones accidentales - - ta=1,0 Ya=1,0

3.2.4.2.

Estados limites de servicio (E.L.8)

Para los coeficientes parciales de seguridad y se tomaran los siguientes valores:
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Situaciones persistentes y transitorias
Concepto
Efecto favorable | Efecto desfavorable
Acciones permanentes =10 ¥s=1,0
Acciones permanentes | Reologicas Ye-=1.0 Yo =10
valor no constante ;
gevale ogstant Acciones del terreno Yo =1,0 Yor=1,0
Acciones variables Yo=0 ya=1,0

3.2.5. COMBINACION DE ACCIONES

Con caracter general se han seguido los criterios especificados en la Instruccién “Eurocédigo 1. Bases

de proyecto y acciones en estructuras. Parte 1: Bases de proyecto” (EC 1.1).

Las hipotesis de carga a considerar se formaran combinando los valores de calculo de las acciones cuya

actuacién pueda ser simultanea, segun los criterios generales que se indican a continuacion.

3.2.5.1. Estados limites dltimos.

e Situaciones persistentes y transitorias

Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones, se realizaran de

acuerdo con el siguiente criterio:

5?’6.[ G, + %‘1}’6"1 Gry+ You Gk, "‘57@; Wou O,

donde:

Gy Valor representativo de cada accién permanente.

G*yj Valor representativo de cada accién permanente de valor no constante.

Qg1 Valor caracteristico de la accion variable dominante.

Yo, Qi Valores de combinacién de las acciones variables concomitantes con la accién variable

dominante.
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¢ Situaciones accidentales

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

ER’G-* Gy, +j§]}’g-", Gy + 70,1 W1y Ok, "J‘E}’Q,; Wai Qus + 74 4

donde:
Gy i, G*; Valores representativos de las acciones permanentes.
Y11 Qi1 Valor frecuente de la accién variable dominante.

W21 Qg Valores casi-permanentes de las acciones variables concomitantes con la accién variable
dominante y la accién accidental.

Ak Valor caracteristico de |a accién accidental.

3.2.5.2, Estados Limites de Servicio.

Para estos estados se consideraran tinicamente las situaciones persistentes y transitorias, excluyéndose
las accidentales.

Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones se realizaran de acuerdo
con los siguientes criterios:

* Combinacién caracteristica (poco probable o rara)
Ve Oy, + Z]’G-j 'Gl:., +701° O, X Vo Wo, Ok
il Jzl i1

¢« Combinacién frecuente

Z}’G,f Gy + Z."’G-J 'Gl:,j +7g1 Wi Qi +Z}’Q,i Wa,i Qi
i<t j21 i>1

¢ Combinacién casi-permanente

EJ’G,; -Gy, +§I?'G-_j 'Gf.-,J + EIJ’QJ Wi, O,
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3.3.  CARACTERISTICAS DE LOS MA TERIALES

3.3.1. Materiales

3.3.1.1. Hormigén

* Resistencia a compresién

Se consideran las siguientes resistencias caracteristicas en Mpa:
*  Hormigén de limpieza y nivelacién HM-20
= Hormigdn en cimentacién HA-30/B/20/l1a
*  Hormigén en estribos HA-30/B/20/l11a

No se dispone de informacién de una posible agresividad del terreno sobre los hormigones de
cimentacion.

¢ Recubrimientos

El valor nominal del recubrimiento, de acuerdo con el Articulo 37.2.4. de la Instruccién EHE, sera:

r

nom

=¥t +Ar

Para elementos in situ con nivel intenso de control de ejecucion Ar=5mm

Para elementos no prefabricados, ambiente Illa y hormigones de

resistencia inferior a 40 N/mm? P =35 mm

Por tanto, el recubrimiento nominal de cada elemento sera:

Elemento Tnom (Mm)

Pilotes 70

Cimentacién 50

Estribos 40

Pilas 40 INGE%?&ESISOA%EISL&LU?‘ECOS
Losa 40
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* Requisitos de durabilidad

De acuerdo con el Articulo 37.3.2. de la Instruccion EHE, se deberan cumplir las siguientes
especificaciones para los diferentes ambientes:

Ambiente lla | Ambiente Illa

Méxima relacién agua/cemento 0,60 0,50
Minimo contenido de cemento hormigén armado (kg/ma) 275 300
3.3.1.2 Acero de armar

* Resistencia
Para todos los elementos se considera acero B 500 SD.
¢ Mddulo de elasticidad

Se adopta un valor de 2 x 10° N/mmZ

3.3.2.  Niveles de control

El control de calidad de los elementos de hormigén armado abarca el control de materiales y el control
de la ejecucion.

3.3.2.1. Control de materiales

El control de la calidad del hormigén y de sus materiales componentes, asi como el control del acero se
efectuara segtin lo establecido en Ia “Instruccién de Hormigén Estructural, EHE".

El fin del control es verificar que la obra terminada tiene las caracteristicas de calidad especificadas en el
proyecto, que son las generales de la Instruccién EHE. La realizacién del control se adecuara al nivel
adoptado en el proyecto,

3.3.2.2. Control de la ejecucion

El control de la calidad de la ejecucion de los elementos de hormigén se efectuara segln lo establecido
en la “Instruccién de Hormigén Estructural”, EHE.

Existen diferentes niveles de control. La realizacién del control se adecuara al nivel adoptade para la
elaboracion del proyecto.
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