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1. INTRODUCCIÓN 

El objeto del presente Anejo es la descripción de los cálculos que han dado lugar 
a la completa definición de todos los elementos integrantes de las diferentes estructuras 
que se incluyen en este proyecto. 

Se ha dividido el anejo en varios epígrafes que incluyen: 

Los puentes proyectados sobre el río Asua son: 

- Puente de Alba 

- Puente de Industrias Nacon 

Muro de micropilotes como sostenimiento de la margen izquierda 

Los puentes han sido diseñados por SILGA, S.L. 

Se ha previsto la cimentación de los estribos de estos puentes mediante pilotes 
de Ø 90 cms. 
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2. DESCRIPCIÓN DE LOS PUENTES PROYECTADOS EN EL RIO ASUA  

2.1. PUENTE DE ALBA 

2.1.1. Tablero 

2.1.1.1. Dimensiones 

El tablero de la estructura de Alba tiene una longitud total de 16,30 metros, 
siendo la luz libre entre paramentos de estribos de 15,00 metros. 

La sección transversal tiene un ancho total de 8,35 metros, que corresponden a 
una sección tipo con una calzada de 6 metros y dos aceras laterales de 1 metro de 
anchura libre. 

El tablero no tiene esviaje y se encuentra en una alineación recta con una 
pendiente longitudinal del 2,22 % y bombeo del 1,5%. 

2.1.1.2. Tipología 

Se ha adoptado como tipología un tablero de vigas prefabricadas de hormigón 
pretensado con losa de compresión de hormigón armado ejecutada in situ. El encofrado 
del fondo del tablero se resuelve mediante losas de encofrado perdido de hormigón 
pretensado. 

Las características principales del tablero son las siguientes: 

- Número de vigas: 6  

- Canto de viga: 80 cm. 

- Separación entre vigas: 1,28 m. 

- Canto de losa: Variable entre 20 y 26 cm. 
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2.1.1.3. Justificación de la solución adoptada 

Debido a que el vial se encuentra dentro de una zona industrial, a que la 
estructura salva un río y a la limitación de canto por el necesario para asegurar el 
resguardo mínimo frente a avenida, se ha considerado suficiente una solución de vigas 
prefabricadas. 

2.1.1.4. Acabados 

Para mejorar el aspecto estético de la estructura se ha dispuesto una imposta 
prefabricada de hormigón y una barandilla metálica galvanizada y pintada. 

Las aceras se rematan con un bordillo prefabricado de hormigón y un acabado 
superficial de baldosín de cemento.  

2.1.2. Estribos 

2.1.2.1. Dimensiones 

La anchura de los estribos es de 8,35 metros, siendo las alturas de los alzados 
variables entre 5,13 y 5,54 metros. 

2.1.2.2. Tipología 

Los estribos se realizan en hormigón armado, con un alzado recto y un encepado 
que recoge a 21 micropilotes, que se empotran en la roca existente a 3 metros por 
debajo de la cota del encepado. Los estribos incluyen una losa de transición de 4 metros. 

2.1.2.3. Justificación de la solución adoptada 

Debido a la profundidad a la que se encuentra la roca sana ha sido necesaria una 
cimentación de tipo profundo. 
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Las pequeñas cargas transmitidas por el tablero, la pequeña altura de los estribos 
y la facilidad de maniobra de una máquina de micropilotes justifica la adopción de esta 
solución. Económicamente es del mismo orden de magnitud que la solución de pilotes. 

2.2. PUENTE DE INDUSTRIAS NACON 

2.2.1. Tablero 

2.2.1.1. Dimensiones 

El tablero de la estructura de Nacon tiene una longitud total de 17.67 metros, 
siendo la luz libre entre paramentos en el eje de estribos de 16.93 metros. 

La sección transversal tiene un ancho total de 10.35 metros, que corresponden a 
una sección tipo con una calzada de 7 metros y dos aceras laterales de 1.5 metros de 
anchura libre. 

El tablero tiene un esviaje de 19g y se encuentra en una alineación recta con una 
pendiente longitudinal del 4,97% y bombeo del 1,5%. 

2.2.1.2. Tipología 

Se ha adoptado como tipología un tablero de vigas prefabricadas de hormigón 
pretensado con losa de compresión de hormigón armado ejecutada in situ. El encofrado 
del fondo del tablero se resuelve mediante losas de encofrado perdido de hormigón 
pretensado. 

Las características principales del tablero son las siguientes: 

- Número de vigas: 8  

- Canto de viga: 80 cm. 

- Separación entre vigas: 1,385 m. 
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- Canto de losa: Variable entre 20 y 27,5 cm. 

2.2.1.3. Justificación de la solución adoptada 

Debido a que el vial se encuentra dentro de una zona industrial, a que la 
estructura salva un río y a la limitación de canto por el gálibo necesario para asegurar el 
resguardo mínimo frente a avenida, se ha considerado suficiente una solución de vigas 
prefabricadas. 

2.2.1.4. Acabados 

Para mejorar el aspecto estético de la estructura se ha dispuesto una imposta 
prefabricada de hormigón y una barandilla metálica galvanizada y pintada. 

Las aceras se rematan con un bordillo prefabricado de hormigón y un acabado 
superficial de baldosín de cemento. 

2.2.2. Estribos 

2.2.2.1. Dimensiones 

La anchura de los estribos es 11,15 metros en el caso del estribo 1 y de 11,19 en 
el estribo 2, siendo las alturas de los alzados variables entre 3,64 y 4,98 metros. 

2.2.2.2. Tipología 

Los estribos se realizan en hormigón armado, con un alzado curvo en planta para 
adaptarse al trazado del encauzamiento, y un encepado que recoge a 16 micropilotes en 
el estribo 1 y a 26 en el estribo 2, que se empotran en la roca existente a 3 metros por 
debajo de la cota del encepado. El estribo incluye una losa de transición de 4 metros. 
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2.2.2.3. Justificación de la solución adoptada 

Debido a la profundidad a la que se encuentra la roca sana ha sido necesaria una 
cimentación de tipo profundo. 

Las pequeñas cargas transmitidas por el tablero, la pequeña altura de los estribos 
y la facilidad de maniobra de una máquina de micropilotes justifica la adopción de esta 
solución. Económicamente es del mismo orden de magnitud que la solución de pilotes. 

2.3. BASES DE CÁLCULO Y DIMENSIONAMIENTO 

En el Apéndice nº 8.1 y 8.2 Cálculo de los Puentes de Alba y Nacon se incluyen 
las bases de cálculo y el dimensionamiento de cada uno de estos puentes. 
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3. MURO DE MICROPILOTES 

Esta tipología de muro se utiliza en aquellas zonas en las que por la cercanía al 
encauzamiento de edificaciones o instalaciones existentes no se pueden ejecutar muros 
armados “in situ”. 

En el encauzamiento previsto, se disponen muros de micropilotes anclados al 
terreno entre el P.K 1+920 al P.K 990 en la margen izquierda y entre el P.K 1+997 y el 
P.K 2+073 en la misma margen. 

3.1.1. Método de cálculo 

El cálculo de los esfuerzos sobre los micropilotes para el dimensionamiento de 
los anclajes, se ha realizado mediante el programa de ordenador FLAC (Fast Lagrangian 
Analysis of Continua), el cual es capaz de analizar la evolución del sistema estructura-
terreno siguiendo las distintas fases de ejecución de las obras. 

FLAC es un programa diseñado para su aplicación a problemas geotécnicos, y 
simula el comportamiento de estructuras de suelo, roca y otros materiales que pueden 
experimentar un comportamiento plástico cuando alcanzan su límite de elasticidad. La 
simulación numérica se basa en un esquema explícito de diferencias finitas. 

Los materiales se representan mediante elementos o zonas que forman una 
malla, la cual se debe ajustar a la forma del conjunto que se desee modelizar. Cada 
elemento se comporta de acuerdo con una ley tensión-deformación lineal o no lineal en 
respuesta a las fuerzas aplicadas o condiciones de contorno. Si las tensiones o sus 
gradientes son suficientemente elevados se origina la deformación plástica del material 
y la malla se deforma (en el modo "grandes deformaciones") y se mueve con el material 
representado. 

En los análisis se ha tomado como sección del sistema terreno-estructura la que 
resultan más desfavorable, y se ha discretizado mediante una malla con elementos 
cuadrados, con las características siguientes: 
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Nº de filas Nº de columnas Nº de elementos 
41 74 2.920 

 
Se modeliza la situación de los terrenos que se atraviesan y las distintas fases de 

construcción. Los valores de los parámetros que se han usado para definir los distintos 
terrenos son: 

Relleno 

Módulo de elasticidad  (E)  (t/m2) 1.000 
Módulo de Poisson  (μ) 0,25 
Cohesión  (c)  (t/m2) 0,00 
Angulo de rozamiento interno  (ϕ)  (grados) 33 
Peso específico  (γ)  (t/m3) 1,90 

 

Aluvial 

Módulo de elasticidad  (E)  (t/m2) 1.000 
Módulo de Poisson  (μ) 0,25 
Cohesión  (c)  (t/m2) 2,00 
Angulo de rozamiento interno  (ϕ)  (grados) 0 
Peso específico  (γsat)  (t/m3) 1,85 

 

Roca sana 

Módulo de elasticidad  (E)  (t/m2) 50.000 
Módulo de Poisson  (μ) 0,25 
Cohesión  (c)  (t/m2) 30,00 
Angulo de rozamiento interno  (ϕ)  (grados) 35 
Peso específico  (γ)  (t/m3) 2,60 
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Se han estudiado la estabilidad y los esfuerzos resultantes en la sección 
analizada, para los distintos tipos de sostenimiento, de los que se realiza una descripción 
más exhaustiva en el capítulo siguiente. 

Los parámetros utilizados se basan en los valores recogidos en el informe 
geotécnico de Lurgintza. 

En el Apéndice nº 7.1: Cálculo de Muro de Micropilotes se incluyen las salidas 
numéricas del programa Flac, así como las figuras en las que se encuentran 
representadas, tanto las mallas utilizadas en la simulación como los esfuerzos y 
desplazamientos resultantes en las distintas fases de ejecución, en cada uno de los casos 
analizados. 
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1. INTRODUCCIÓN 

A continuación se presenta la descripción de los cálculos realizados para definir 

y analizar la viabilidad del sistema de contención propuesto, en la margen izquierda del 

río Asua, en las instalaciones de la empresa Alba S.A., en sustitución del muro actual 

que ha sufrido grandes deformaciones y desperfectos. 

Se ha propuesto la ejecución de un muro de micropilotes, ya que la opción de los 

pilotes requiere una instalación en obra que inviabilizaría las actividades existentes con 

las que debe ser compatible la obra. Se utilizarán micropilotes de 160x10 mm separados 

0,50 m, empotrados 4,00 metros en roca sana. 
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2. METODO DE CÁLCULO 

El cálculo de los esfuerzos sobre los micropilotes para el dimensionamiento de 

los anclajes, se ha realizado mediante el programa de ordenador FLAC (Fast Lagrangian 

Analysis of Continua), el cual es capaz de analizar la evolución del sistema estructura-

terreno siguiendo las distintas fases de ejecución de las obras. 

FLAC es un programa diseñado para su aplicación a problemas geotécnicos, y 

simula el comportamiento de estructuras de suelo, roca y otros materiales que pueden 

experimentar un comportamiento plástico cuando alcanzan su límite de elasticidad. La 

simulación numérica se basa en un esquema explícito de diferencias finitas. 

Los materiales se representan mediante elementos o zonas que forman una 

malla, la cual se debe ajustar a la forma del conjunto que se desee modelizar. Cada 

elemento se comporta de acuerdo con una ley tensión-deformación lineal o no lineal en 

respuesta a las fuerzas aplicadas o condiciones de contorno. Si las tensiones o sus 

gradientes son suficientemente elevados se origina la deformación plástica del material 

y la malla se deforma (en el modo "grandes deformaciones") y se mueve con el material 

representado. 

En los análisis se ha tomado como sección del sistema terreno-estructura la que 

resultan más desfavorable, y se ha discretizado mediante una malla con elementos 

cuadrados, con las características siguientes: 

Nº de filas Nº de columnas Nº de elementos 
41 74 2.920 

 

Se modeliza la situación de los terrenos que se atraviesan y las distintas fases de 

construcción. Los valores de los parámetros que se han usado para definir los distintos 

terrenos son: 
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Relleno 

Módulo de elasticidad  (E)  (t/m2) 1.000 
Módulo de Poisson  (μ) 0,25 
Cohesión  (c)  (t/m2) 0,00 
Angulo de rozamiento interno  (ϕ)  (grados) 33 
Peso específico  (γ)  (t/m3) 1,90 

 

Aluvial 

Módulo de elasticidad  (E)  (t/m2) 1.000 
Módulo de Poisson  (μ) 0,25 
Cohesión  (c)  (t/m2) 2,00 
Angulo de rozamiento interno  (ϕ)  (grados) 0 
Peso específico  (γsat)  (t/m3) 1,85 

 

Roca sana 

Módulo de elasticidad  (E)  (t/m2) 50.000 
Módulo de Poisson  (μ) 0,25 
Cohesión  (c)  (t/m2) 30,00 
Angulo de rozamiento interno  (ϕ)  (grados) 35 
Peso específico  (γ)  (t/m3) 2,60 

 

Se han estudiado la estabilidad y los esfuerzos resultantes en la sección 

analizada. 
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2.1. CARACTERÍSTICAS DE LA SECCIÓN 

El terreno en la sección, de acuerdo con la información geotécnica disponible, 

está compuesto de: 

- Rellenos, con un espesor de 4,5 metros. 

- Aluvial, con un espesor de 4,5 metros. 

- Roca sana. 

 

El análisis se realiza con sostenimiento de micropilotes, con anclajes dispuestos 

a roca con excavación previa de 2 m de profundidad. 
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2.2. SOSTENIMIENTO CON MICROPILOTES 

El sostenimiento se realiza con micropilotes de 160x10 mm separados 0,50 m, 

empotrados 4 m en roca, y con dos filas de anclajes de cables de 60 t cada 3 m y 

colocados con un ángulo de 30º, con las siguientes fases de ejecución: 

- Estado tensional inicial del terreno y primera fase de excavación hasta 2,0 m 

de profundidad. 

- Ejecución de los micropilotes y segunda fase de excavación, hasta 3,5 m de 

profundidad. 

- Colocación del anclaje a 3 m de profundidad y tercera fase de excavación 

hasta 6 m. 

- Colocación del anclaje a 5,5 m de profundidad y excavación completa (la 

prevista en el proyecto de encauzamiento). 

- Ejecución de la estructura de hormigón con el voladizo y la losa de 

compensación y relleno hasta cota de acabado. 

- Sobrecarga sobre la superficie de 2 t/m2 
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3. RESULTADOS NUMERICOS.-MURO DE MICROPILOTES DIÁMETRO 200 

MM (160X10) 

* FLAC log-file opened  2-Jun-11  15:51 

 MURO ASUA. Micropilotes y excavacion 3.5 m                                       

 From File : caso12.sav                       

  Structural element data ...                                                   

   Elem ID Nod1 Nod2  Prop          F-shear    F-axial      Mom-1      Mom-2    

     18  1   18   19     1  beam -1.340E-03 -1.799E+00 -6.710E-04  1.165E-06  1 

     17  1   17   18     1  beam -1.022E-02 -2.380E+00 -5.782E-03  6.751E-04  1 

     16  1   16   17     1  beam -4.611E-02 -2.910E+00 -2.883E-02  5.785E-03  1 

     15  1   15   16     1  beam  1.022E+00 -3.419E+00  4.825E-01  2.883E-02  2 

     14  1   14   15     1  beam -6.667E-01 -4.490E+00  1.482E-01 -4.825E-01  3 

     13  1   13   14     1  beam -3.763E-01 -4.374E+00 -4.040E-02 -1.482E-01  2 

     12  1   12   13     1  beam -1.606E-01 -4.208E+00 -1.209E-01  4.040E-02  2 

     11  1   11   12     1  beam -4.077E-02 -3.985E+00 -1.413E-01  1.209E-01  2 

     10  1   10   11     1  beam  2.700E-02 -3.703E+00 -1.278E-01  1.413E-01  2 

      9  1    9   10     1  beam  8.963E-02 -3.353E+00 -8.286E-02  1.278E-01  2 

      8  1    8    9     1  beam  1.860E-01 -2.925E+00  1.040E-02  8.286E-02  1 

      7  1    7    8     1  beam  3.329E-01 -2.404E+00  1.773E-01 -1.040E-02  1 

      6  1    6    7     1  beam  4.749E-01 -1.751E+00  4.154E-01 -1.773E-01  1 

      5  1    5    6     1  beam  3.571E-01 -9.519E-01  5.945E-01 -4.154E-01  6 

      4  1    4    5     1  beam -4.013E-01 -1.236E-01  3.933E-01 -5.945E-01  8 

      3  1    3    4     1  beam -4.839E-01  3.540E-01  1.506E-01 -3.933E-01 -2 

      2  1    2    3     1  beam -2.269E-01  2.797E-01  3.676E-02 -1.506E-01 -1 

      1  1    1    2     1  beam -7.219E-02  7.337E-02 -4.054E-07 -3.676E-02 -4 

                                                                                

  Structural element data ...                                                   

   Elem ID Nod1 Nod2  Prop          F-shear    F-axial      Mom-1      Mom-2    

 The following state has been restored:                                         

                   date   time       step         grid                          

               1-Jun-11  18:22      12778     73 X 40                           

 Saved with version: 5.00:346 Beta 346                                          

 Title: MURO ASUA. Anclaje y excavacion 6 m                                     

                                                                                

  Structural element data ...                                                   

   Elem ID Nod1 Nod2  Prop          F-shear    F-axial      Mom-1      Mom-2    

     18  1   18   19     1  beam -2.130E-03 -1.250E+00 -1.060E-03 -4.655E-06  8 

     17  1   17   18     1  beam -8.236E-02 -1.390E+00 -4.223E-02  1.065E-03  9 

     16  1   16   17     1  beam  7.689E-02 -1.127E+00 -3.813E-03  4.225E-02  7 

     15  1   15   16     1  beam  6.382E+00 -1.370E+00  3.188E+00  3.804E-03  9 

     14  1   14   15     1  beam -3.668E+00  2.226E+00  1.348E+00 -3.188E+00 -1 

     13  1   13   14     1  beam -2.381E+00  2.391E+00  1.549E-01 -1.348E+00 -1 

     12  1   12   13     1  beam -1.443E+00  2.571E+00 -5.682E-01 -1.549E-01 -1 

     11  1   11   12     1  beam -1.137E+00  2.774E+00 -1.138E+00  5.682E-01 -1 

     10  1   10   11     1  beam -1.493E+00  3.141E+00 -1.886E+00  1.138E+00 -2 

      9  1    9   10     1  beam -2.245E+00  3.571E+00 -3.012E+00  1.886E+00 -2 
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      8  1    8    9     1  beam -2.518E+00  4.434E+00 -4.274E+00  3.012E+00 -2 

      7  1    7    8     1  beam -1.319E+00  4.220E+00 -4.936E+00  4.274E+00 -2 

      6  1    6    7     1  beam  2.929E-01  4.413E+00 -4.789E+00  4.936E+00 -2 

      5  1    5    6     1  beam  2.088E+00  5.160E+00 -3.741E+00  4.789E+00 -3 

      4  1    4    5     1  beam  4.235E+00  5.814E+00 -1.618E+00  3.741E+00 -3 

      3  1    3    4     1  beam  9.234E+00  6.700E+00  3.014E+00  1.618E+00 -4 

      2  1    2    3     1  beam -4.817E+00 -2.335E+00  5.989E-01 -3.014E+00  1 

      1  1    1    2     1  beam -1.176E+00 -7.291E-01  2.066E-06 -5.989E-01  4 

                                                                                

  Structural element data ...                                                   

   Elem ID Nod1 Nod2  Prop          F-shear    F-axial      Mom-1      Mom-2    

     25  3   26   20     4 cable  0.000E+00 -7.231E+00  0.000E+00  0.000E+00  1 

     24  3   25   26     4 cable  0.000E+00 -1.708E+00  0.000E+00  0.000E+00  3 

     23  3   24   25     4 cable  0.000E+00 -4.499E-01  0.000E+00  0.000E+00  8 

     22  3   23   24     4 cable  0.000E+00 -3.282E-01  0.000E+00  0.000E+00  6 

     21  3   22   23     4 cable  0.000E+00 -2.608E-01  0.000E+00  0.000E+00  4 

     20  3   21   22     4 cable  0.000E+00 -2.085E-01  0.000E+00  0.000E+00  3 

     19  2   20    3     3 cable  0.000E+00 -2.237E+01  0.000E+00  0.000E+00 -3 

                                                                                

 The following state has been restored:                                         

                   date   time       step         grid                          

               1-Jun-11  18:22      14776     73 X 40                           

 Saved with version: 5.00:346 Beta 346                                          

 Title: MURO ASUA. Anclaje y excavacion completa                                

                                                                                

  Structural element data ...                                                   

   Elem ID Nod1 Nod2  Prop          F-shear    F-axial      Mom-1      Mom-2    

     18  1   18   19     1  beam -3.731E-02  1.034E+00 -1.866E-02  1.193E-05 -6 

     17  1   17   18     1  beam -1.375E-01  2.147E+00 -8.744E-02  1.868E-02 -1 

     16  1   16   17     1  beam  5.595E-01  3.793E+00  1.922E-01  8.745E-02 -2 

     15  1   15   16     1  beam  6.370E+00  4.050E+00  3.378E+00 -1.922E-01 -2 

     14  1   14   15     1  beam -5.725E+00  1.242E+01  5.077E-01 -3.378E+00 -8 

     13  1   13   14     1  beam -3.849E+00  1.270E+01 -1.421E+00 -5.077E-01 -8 

     12  1   12   13     1  beam -2.490E+00  1.310E+01 -2.670E+00  1.421E+00 -8 

     11  1   11   12     1  beam -1.451E+00  1.374E+01 -3.397E+00  2.670E+00 -9 

     10  1   10   11     1  beam  3.671E-01  1.463E+01 -3.213E+00  3.397E+00 -9 

      9  1    9   10     1  beam  3.485E+00  1.556E+01 -1.466E+00  3.213E+00 -1 

      8  1    8    9     1  beam  7.713E+00  1.621E+01  2.400E+00  1.466E+00 -1 

      7  1    7    8     1  beam -8.682E+00  4.429E+00 -1.952E+00 -2.400E+00 -2 

      6  1    6    7     1  beam -3.769E+00  4.699E+00 -3.842E+00  1.952E+00 -3 

      5  1    5    6     1  beam  8.102E-02  5.163E+00 -3.802E+00  3.842E+00 -3 

      4  1    4    5     1  beam  3.242E+00  5.444E+00 -2.176E+00  3.802E+00 -3 

      3  1    3    4     1  beam  8.371E+00  6.013E+00  2.023E+00  2.176E+00 -4 

      2  1    2    3     1  beam -3.443E+00 -1.845E+00  2.969E-01 -2.023E+00  1 

      1  1    1    2     1  beam -5.832E-01 -2.711E-01 -4.346E-07 -2.969E-01  1 

  Structural element data ...                                                   

   Elem ID Nod1 Nod2  Prop          F-shear    F-axial      Mom-1      Mom-2    

     32  5   33   27     4 cable  0.000E+00 -8.143E+00  0.000E+00  0.000E+00  1 
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     31  5   32   33     4 cable  0.000E+00 -3.265E+00  0.000E+00  0.000E+00  6 

     30  5   31   32     4 cable  0.000E+00 -4.395E-01  0.000E+00  0.000E+00  8 

     29  5   30   31     4 cable  0.000E+00 -3.001E-01  0.000E+00  0.000E+00  5 

     28  5   29   30     4 cable  0.000E+00 -2.323E-01  0.000E+00  0.000E+00  4 

     27  5   28   29     4 cable  0.000E+00 -1.694E-01  0.000E+00  0.000E+00  3 

     26  4   27    8     3 cable  0.000E+00 -2.478E+01  0.000E+00  0.000E+00 -2 

     25  3   26   20     4 cable  0.000E+00 -6.969E+00  0.000E+00  0.000E+00  1 

     24  3   25   26     4 cable  0.000E+00 -1.655E+00  0.000E+00  0.000E+00  3 

     23  3   24   25     4 cable  0.000E+00 -4.437E-01  0.000E+00  0.000E+00  8 

     22  3   23   24     4 cable  0.000E+00 -3.455E-01  0.000E+00  0.000E+00  6 

     21  3   22   23     4 cable  0.000E+00 -2.920E-01  0.000E+00  0.000E+00  5 

     20  3   21   22     4 cable  0.000E+00 -2.445E-01  0.000E+00  0.000E+00  4 

     19  2   20    3     3 cable  0.000E+00 -1.930E+01  0.000E+00  0.000E+00 -4 

                                                                                

 The following state has been restored:                                         

                   date   time       step         grid                          

               2-Jun-11  10:23      21534     73 X 40                           

 Saved with version: 5.00:346 Beta 346                                          

 Title: MURO ASUA. Voladizo y relleno                                           

                                                                                

  Structural element data ...                                                   

   Elem ID Nod1 Nod2  Prop          F-shear    F-axial      Mom-1      Mom-2    

     48  6   48   49     2  beam -1.192E+00 -2.515E-01 -5.895E-01 -4.715E-05  2 

     47  6   47   48     2  beam -3.999E-01 -3.554E-01 -7.860E-01  5.892E-01  3 

     46  6   46   47     2  beam  1.086E+00 -4.900E-01 -2.535E-01  7.856E-01  5 

     45  6   45   46     2  beam  2.980E+00 -5.939E-01  1.201E+00  2.532E-01  6 

     44  6   44   45     2  beam  5.164E+00 -6.029E-01  3.687E+00 -1.201E+00  6 

     43  6    1   44     2  beam  7.152E+00 -4.324E-01  7.741E+00 -3.687E+00  4 

     42  6   43    1     2  beam -1.939E+00  4.104E+00  4.841E+00 -5.755E+00 -4 

     41  6   42   43     2  beam -1.447E+00  3.416E+00  4.118E+00 -4.841E+00 -3 

     40  6   41   42     2  beam -1.036E+00  2.883E+00  3.600E+00 -4.118E+00 -3 

     39  6   40   41     2  beam -4.521E-01  2.342E+00  3.375E+00 -3.601E+00 -2 

     38  6   39   40     2  beam -2.061E+00 -5.308E-03  2.344E+00 -3.375E+00  5 

     37  6   38   39     2  beam -1.688E+00 -2.792E-03  1.500E+00 -2.344E+00  3 

     36  6   37   38     2  beam -1.314E+00 -2.433E-03  8.438E-01 -1.501E+00  2 

     35  6   36   37     2  beam -9.385E-01 -8.685E-04  3.749E-01 -8.442E-01  9 

     34  6   35   36     2  beam -5.631E-01 -1.095E-03  9.417E-02 -3.757E-01  1 

     33  6   34   35     2  beam -1.878E-01 -1.159E-03  2.154E-04 -9.409E-02  1 

     18  1   18   19     1  beam -3.748E-02  6.554E+00 -1.873E-02 -6.429E-07 -4 

     17  1   17   18     1  beam -1.449E-01  9.776E+00 -9.114E-02  1.873E-02 -6 

     16  1   16   17     1  beam  5.280E-01  1.351E+01  1.728E-01  9.114E-02 -9 

     15  1   15   16     1  beam  7.008E+00  1.590E+01  3.678E+00 -1.728E-01 -1 

     14  1   14   15     1  beam -6.127E+00  2.841E+01  6.056E-01 -3.678E+00 -1 

     13  1   13   14     1  beam -4.090E+00  2.870E+01 -1.444E+00 -6.056E-01 -1 

     12  1   12   13     1  beam -2.586E+00  2.909E+01 -2.740E+00  1.444E+00 -1 

     11  1   11   12     1  beam -1.442E+00  2.967E+01 -3.463E+00  2.740E+00 -2 

     10  1   10   11     1  beam  4.577E-01  3.049E+01 -3.234E+00  3.463E+00 -2 

      9  1    9   10     1  beam  3.609E+00  3.131E+01 -1.425E+00  3.234E+00 -2 
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      8  1    8    9     1  beam  7.802E+00  3.182E+01  2.486E+00  1.425E+00 -2 

      7  1    7    8     1  beam -9.003E+00  1.938E+01 -2.028E+00 -2.486E+00 -1 

      6  1    6    7     1  beam -3.931E+00  1.929E+01 -3.999E+00  2.028E+00 -1 

      5  1    5    6     1  beam  4.729E-02  1.938E+01 -3.975E+00  3.999E+00 -1 

      4  1    4    5     1  beam  3.266E+00  1.928E+01 -2.337E+00  3.975E+00 -1 

      3  1    3    4     1  beam  8.329E+00  1.946E+01  1.840E+00  2.337E+00 -1 

      2  1    2    3     1  beam -4.108E+00  1.104E+01 -2.190E-01 -1.840E+00 -7 

      1  1    1    2     1  beam -3.449E+00  1.173E+01 -1.987E+00  2.190E-01 -7 

                                                                                

  Structural element data ...                                                   

   Elem ID Nod1 Nod2  Prop          F-shear    F-axial      Mom-1      Mom-2    

     32  5   33   27     4 cable  0.000E+00 -8.205E+00  0.000E+00  0.000E+00  1 

     31  5   32   33     4 cable  0.000E+00 -3.277E+00  0.000E+00  0.000E+00  6 

     30  5   31   32     4 cable  0.000E+00 -4.332E-01  0.000E+00  0.000E+00  8 

     29  5   30   31     4 cable  0.000E+00 -2.841E-01  0.000E+00  0.000E+00  5 

     28  5   29   30     4 cable  0.000E+00 -2.103E-01  0.000E+00  0.000E+00  4 

     27  5   28   29     4 cable  0.000E+00 -1.469E-01  0.000E+00  0.000E+00  2 

     26  4   27    8     3 cable  0.000E+00 -2.544E+01  0.000E+00  0.000E+00 -2 

     25  3   26   20     4 cable  0.000E+00 -6.970E+00  0.000E+00  0.000E+00  1 

     24  3   25   26     4 cable  0.000E+00 -1.643E+00  0.000E+00  0.000E+00  3 

     23  3   24   25     4 cable  0.000E+00 -4.269E-01  0.000E+00  0.000E+00  8 

     22  3   23   24     4 cable  0.000E+00 -3.270E-01  0.000E+00  0.000E+00  6 

     21  3   22   23     4 cable  0.000E+00 -2.729E-01  0.000E+00  0.000E+00  5 

     20  3   21   22     4 cable  0.000E+00 -2.262E-01  0.000E+00  0.000E+00  4 

     19  2   20    3     3 cable  0.000E+00 -1.972E+01  0.000E+00  0.000E+00 -4 

                                                                                

 The following state has been restored:                                         

                   date   time       step         grid                          

               2-Jun-11  10:25      28309     73 X 40                           

 Saved with version: 5.00:346 Beta 346                                          

 Title: MURO ASUA. Sobrecarga                                                   

                                                                                

  Structural element data ...                                                   

   Elem ID Nod1 Nod2  Prop          F-shear    F-axial      Mom-1      Mom-2    

     48  6   48   49     2  beam  1.886E+00 -8.634E-01  9.327E-01 -4.590E-04  9 

     47  6   47   48     2  beam  4.562E+00 -1.068E+00  3.178E+00 -9.335E-01  1 

     46  6   46   47     2  beam  7.568E+00 -1.249E+00  6.887E+00 -3.179E+00  1 

     45  6   45   46     2  beam  1.075E+01 -1.289E+00  1.213E+01 -6.887E+00  1 

     44  6   44   45     2  beam  1.377E+01 -1.156E+00  1.876E+01 -1.213E+01  1 

     43  6    1   44     2  beam  1.613E+01 -4.635E-01  2.790E+01 -1.876E+01  5 

     42  6   43    1     2  beam -1.483E+00  1.933E+01  2.527E+01 -2.597E+01 -2 

     41  6   42   43     2  beam -1.022E+00  1.845E+01  2.476E+01 -2.527E+01 -2 

     40  6   41   42     2  beam -6.037E-01  1.763E+01  2.446E+01 -2.476E+01 -1 

     39  6   40   41     2  beam -2.299E-01  1.688E+01  2.435E+01 -2.446E+01 -1 

     38  6   39   40     2  beam -1.405E+01 -1.266E-01  1.732E+01 -2.435E+01  1 

     37  6   38   39     2  beam -1.168E+01 -1.203E-01  1.148E+01 -1.732E+01  1 

     36  6   37   38     2  beam -9.302E+00 -1.040E-01  6.833E+00 -1.148E+01  1 

     35  6   36   37     2  beam -6.928E+00 -8.286E-02  3.369E+00 -6.833E+00  9 
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     34  6   35   36     2  beam -4.554E+00 -5.269E-02  1.092E+00 -3.370E+00  5 

     33  6   34   35     2  beam -2.185E+00 -2.265E-02 -2.448E-04 -1.092E+00  2 

     18  1   18   19     1  beam -3.679E-02  1.455E+01 -1.839E-02 -5.833E-07 -9 

     17  1   17   18     1  beam -1.623E-01  2.090E+01 -9.950E-02  1.840E-02 -1 

     16  1   16   17     1  beam  5.165E-01  2.781E+01  1.587E-01  9.950E-02 -1 

     15  1   15   16     1  beam  7.896E+00  3.332E+01  4.108E+00 -1.587E-01 -2 

     14  1   14   15     1  beam -6.778E+00  5.214E+01  7.095E-01 -4.108E+00 -3 

     13  1   13   14     1  beam -4.480E+00  5.238E+01 -1.536E+00 -7.095E-01 -3 

     12  1   12   13     1  beam -2.715E+00  5.270E+01 -2.897E+00  1.536E+00 -3 

     11  1   11   12     1  beam -1.403E+00  5.328E+01 -3.600E+00  2.897E+00 -3 

     10  1   10   11     1  beam  5.591E-01  5.420E+01 -3.320E+00  3.600E+00 -3 

      9  1    9   10     1  beam  3.714E+00  5.510E+01 -1.459E+00  3.320E+00 -3 

      8  1    8    9     1  beam  7.847E+00  5.575E+01  2.475E+00  1.459E+00 -3 

      7  1    7    8     1  beam -9.220E+00  4.313E+01 -2.148E+00 -2.475E+00 -2 

      6  1    6    7     1  beam -3.974E+00  4.309E+01 -4.141E+00  2.148E+00 -2 

      5  1    5    6     1  beam  2.666E-01  4.328E+01 -4.007E+00  4.141E+00 -2 

      4  1    4    5     1  beam  3.805E+00  4.332E+01 -2.099E+00  4.007E+00 -2 

      3  1    3    4     1  beam  9.207E+00  4.367E+01  2.519E+00  2.099E+00 -2 

      2  1    2    3     1  beam -2.943E+00  3.541E+01  1.044E+00 -2.519E+00 -2 

      1  1    1    2     1  beam -5.796E+00  3.603E+01 -1.928E+00 -1.044E+00 -2 

    Elem ID Nod1 Nod2  Prop          F-shear    F-axial      Mom-1      Mom-2    

     32  5   33   27     4 cable  0.000E+00 -8.338E+00  0.000E+00  0.000E+00  1 

     31  5   32   33     4 cable  0.000E+00 -3.344E+00  0.000E+00  0.000E+00  6 

     30  5   31   32     4 cable  0.000E+00 -4.819E-01  0.000E+00  0.000E+00  9 

     29  5   30   31     4 cable  0.000E+00 -3.195E-01  0.000E+00  0.000E+00  6 

     28  5   29   30     4 cable  0.000E+00 -2.352E-01  0.000E+00  0.000E+00  4 

     27  5   28   29     4 cable  0.000E+00 -1.644E-01  0.000E+00  0.000E+00  3 

     26  4   27    8     3 cable  0.000E+00 -2.583E+01  0.000E+00  0.000E+00 -2 

     25  3   26   20     4 cable  0.000E+00 -7.001E+00  0.000E+00  0.000E+00  1 

     24  3   25   26     4 cable  0.000E+00 -1.661E+00  0.000E+00  0.000E+00  3 

     23  3   24   25     4 cable  0.000E+00 -4.366E-01  0.000E+00  0.000E+00  8 

     22  3   23   24     4 cable  0.000E+00 -3.310E-01  0.000E+00  0.000E+00  6 

     21  3   22   23     4 cable  0.000E+00 -2.720E-01  0.000E+00  0.000E+00  5 

     20  3   21   22     4 cable  0.000E+00 -2.211E-01  0.000E+00  0.000E+00  4 

     19  2   20    3     3 cable  0.000E+00 -1.970E+01  0.000E+00  0.000E+00 -4 
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4. RESULTADOS GRÁFICOS DE LA MODELIZACIÓN 















































  

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

APÉNDICE Nº 8.2 
 

PUENTE DE ALBA 
 







































































































































































































































































  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

APÉNDICE Nº 8.3 
 

PUENTE DE INDUSTRIAS NACON 
 
 
 





























































































































































































  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

APÉNDICE Nº 8.4 
 

COMPROBACIÓN CON LA IAP-11 
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Puente de ALBA

Esfuerzos en las vigas y reacciones en apoyos de acuerdo a los cálculos de 1999. 
Luz=19.0 m Cálculos IAP

Extraido de la nota de 
cálculo del proyecto 
de 1999.

Gráfico de momentos Gráfico de cortantes

≔Mmax_1999 ⋅2449.71 kN m ≔Vmax_1999 579.31 kN

Reacciones en apoyos ELU ≔Total1999 2869.0 kN en el lado más solicitado

Se realiza un modelo del tablero 2015, se exponen a continuación los esfuerzos obtenidos 
para las acciones prescritas en la IAP-11.

E f l i i d d l t í d 2015
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Esfuerzos en las vigas y reacciones en apoyos de acuerdo a la geometría de 2015. 
Luz=15.76 m. Cálculos IAP-11. Dos combinaciones explicitas: una para máximo momento y 
otra para máximo cortantes-reacciones en neoprenos 

MOMENTOS

≔Mmax2015 ⋅1097 kN m

CORTANTES

≔Vmax2015 ⋅275.2 kN m

REACCIONES

Reacciones en apoyos ELU

≔Total2015 1902.8 kN

en el lado más solicitado
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CONCLUSIÓN: De la comparación de los esfuerzos en tablero como sus reacciones sobre 
estribos entre ambas situaciones, se observa que los correspondientes al nuevo tablero  
son claramente menores. Por tanto se deduce que los dimensionamientos estructurales 
realizados ( ) tanto en tablero como en estribos con la norma IAP vigente en 1999, ≤Rd Sd

se siguen cumpliendo con la norma IAP-11 vigente en la actualidad.
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Puente de Industrias NACON

Esfuerzos en las vigas y reacciones en apoyos de acuerdo a los cálculos de 1999. 
Luz=20.10 m Cálculos IAP

Extraido de la nota de 
cálculo del proyecto 
de 1999.

Gráfico de momentos Gráfico de cortantes

≔Mmax_1999 ⋅2758.3 kN m ≔Vmax_1999 624.1 kN

Reacciones en apoyos ELU

≔Total1999 3417.7 kN

en el lado más solicitado

Se realiza un modelo del tablero 2015, se exponen a continuación los esfuerzos obtenidos 
para las acciones prescritas en la IAP-11.

E f l i i d d l t í d 2015
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Esfuerzos en las vigas y reacciones en apoyos de acuerdo a la geometría de 2015. 
Luz=16.70 m. Cálculos IAP-11. Dos combinaciones explicitas: una para máximo momento y 
otra para máximo cortantes-reacciones en neoprenos 

MOMENTOS

≔Mmax2015 ⋅1320 kN m

CORTANTES

≔Vmax2015 ⋅321.6 kN m

REACCIONES

Reacciones en apoyos ELU

≔Total2015 2413.1 kN

en el lado más solicitado
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CONCLUSIÓN: De la comparación de los esfuerzos en tablero como sus reacciones sobre 
estribos entre ambas situaciones, se observa que los correspondientes al nuevo tablero  
son claramente menores. Por tanto se deduce que los dimensionamientos estructurales 
realizados ( ) tanto en tablero como en estribos con la norma IAP vigente en 1999, ≤Rd Sd

se siguen cumpliendo con la norma IAP-11 vigente en la actualidad.
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1. INTRODUCCIÓN 

A continuación se presenta la descripción de los cálculos realizados para definir 

y analizar la viabilidad del voladizo proyectado en el proyecto de encauzamiento del río 

Asua entre Industrias Alba y el Puente de Sangroniz en el término Municipal de 

Sondika (Bizkaia). 

Se ha propuesto la ejecución de un voladizo de 2,30 metro de longitud, con un 

bordillo en su extremo de 0.80 metros de largo y 0.50 metros de alto. La estructura 

queda fijada con un contrapeso de hormigón armado de 3 metros de longitud y 0,60 

mertos de canto, así como la disposición de dos anclajes al terreno. 
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2. MÉTODO DE CÁLCULO 

El dimensionamiento y cálculo de la estructura se ha realizado siguiendo el principio de 

los Estados Límites, que establece que la seguridad de la estructura en conjunto, o cualquiera de 

sus partes, se garantiza comprobando que la solicitación no supera la respuesta última de las 

mismas. Este formato de seguridad se expresa sintéticamente mediante la siguiente desigualdad: 

Sd  Rd 

Donde Sd representa la solicitación de cálculo aplicable en cada caso, y Rd la respuesta 

última de la sección o elemento. 

Para la aplicación de este criterio de seguridad, se consideran tanto situaciones de 

servicio, como de agotamiento, esto es, Estados Límites de Servicio (E.L.S.) y de Agotamiento 

(E.L.U.), de acuerdo con las definiciones dadas para los mismos en las normativas de referencia. 

En principio, los Estados Límites Últimos están asociados a la Rotura de las secciones o 

elementos. Para ello, se evalúan las solicitaciones mediante la mayoración de los valores 

representativos de las acciones (en general característicos) utilizando los oportunos coeficientes 

parciales que luego se detallan. Las resistencias de las secciones o elementos se estiman 

mediante las características geométricas, y las resistencias minoradas de los materiales. 

Por el contrario, los Estados Límites de Servicio están asociados a la pérdida de 

funcionalidad de la estructura. Las solicitaciones se evalúan mediante sus valores 

representativos, en general sin mayorar, afectados de los oportunos coeficientes de 

combinación, para tener en cuenta la probabilidad de ocurrencia simultánea de varias acciones. 

Las resistencias se estiman a partir de los valores nominales de las dimensiones y resistencias de 

los elementos o secciones de la estructura, sin minorar. 

Los cálculos se realizarán mediante el programa de ordenador PRONTUARIO DEL 

HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.1. SEGÚN EHE-08, desarrollado por la Escuela 

Técnica Superior de Ingeniería de Caminos, Canales y Puertos de la Univerisdad 

Politécnica de Madrid. Los cálculos se justifican mediante los oportunos listados de datos y 

resultados incluidos en el presente apéndice. 
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3. NORMATIVA APLICADA 

La normativa empleada para el cálculo es la siguiente: 

- Instrucción de Hormigón Estructural EHE 08. 

- Instrucción sobre las acciones a considerar en el proyecto de 

puentes de carretera IAP-11. 

- Eurocódigos 2, 3 y 4. 
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4. CARACTERÍSTICAS DE LA SECCIÓN 

4.1. GEOMETRÍA 

El funcionamiento estructural se asemeja a una losa en voladizo cuyo geometría 

simplificada es la siguiente: 

 

 
*Unidades en metros 

 

La sección a analizar será la S1, mostrada en el esquema anterior. Dicha sección 

será la que mayores esfuerzos presentará, por lo que podemos considerar como la 

sección crítica o de cálculo. 
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4.2. MATERIALES 

Los materiales empleados para la ejecución de la estructura, con la 

denominación establecida en la normativa utilizada, son los siguientes: 

MATERIAL DESGINACIÓN 
RESISTENCIAS 

R. media Coef. R. cálculo 

Hormigón armado HA-30/P/20/IIIa fck = 300 kg/cm2 γc = 1,50 fcd = 200 kg/cm2 

Acero pasivo B-500-SD fck = 5000 kg/cm2 γs = 1,15 fyd = 4348 kg/cm2 

 

4.3. RECUBRIMIENTOS 

Siguiendo las indicaciones de la normativa utilizada se han fijado para el cálculo 

las siguientes hipótesis de partida: 

Ttipo ambiente IIIa, según tabla 8.2.2 - EHE 08. 

 

- Recubrimiento nominal (art. 37.2.4 EHE-08): 25 mm + 10 mm. 

- Abertura admisible de fisura característica (art. 5.1.1. EHE-08): 0,20 mm. 

 

Los cálculos estructurales se han realizado suponiendo un nivel de control en la 

ejecución normal y una vida útil de 50 años según tabla 5 del Artículo nº 5 – Requisitos 

de la EHE-08. 
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5. BASES DE CÁLCULO  

Para realizar el análisis de la estructura se ha procedido a realizar un modelo de 

cálculo que permita la obtención de los esfuerzos existentes en la estructura de una 

forma que refleje lo más aproximadamente posible la realidad. Se ha considerado que el 

comportamiento estructural de la estructura se asemeja a una losa en voladizo, por lo 

que todo el cálculo se ha desarrollado siguiendo esta hipótesis. 

El comportamiento de todos los elementos ha sido considerado elástico y lineal. 

5.1. CARGAS APLICADAS 

Las acciones consideradas en el cálculo son las establecidas en la Instrucción 

sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera IAP-11. 

5.1.1. Acciones Permanentes  

Las acciones permanentes son producidas por el peso de los distintos elementos 

que forman parte del puente. Se clasifican en peso propio y cargas muertas. 

PESO PROPIO 

Esta acción es la que corresponde al peso de los elementos estructurales. Los 

pesos específicos utilizados son los siguientes: 

- Peso específico del hormigón armado:  25 kN/m3 . 

Se ha considerado por un lado el peso de la ménsula como carga repartida, y 

como carga puntual de zuncho la correspondiente al bloque de homigón de 0,50 x 0,80 

m. situado en el extremo del voladizo. 
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CARGAS MUERTAS 

Son las debidas al peso de los elementos no estructurales que graviten sobre los 

estructurales. Los pesos considerados son los siguientes: 

- Capa de rodadura (5 cm) (ρ = 20 KN/m3):   1,00 kN/m2 

5.1.2. Acciones Variables 

SOBRECARGAS DE USO 

Se considera una sobrecarga uniforme extendida en toda la plataforma de la viga 

o en parte de ella, según sea más desfavorable para el elemento en estudio, y/o en toda 

la superficie o parte de ella de aceras, pistas para ciclistas o ciclomotores, zonas 

reservadas a paso de animales y medianas que están físicamente separadas de la 

plataforma del tablero. 

El valor del tren de cargas vertical es el siguiente: 

- Sobrecarga uniforme:   5 kN/m2 
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5.2. COEFICIENTES DE SEGURIDAD 

Mayoración acciones (Estados Límites Últimos):   

Permanentes G = 1.35 

Variable Q = 1.50  
 

Minoración resistencia materiales:   

Hormigón c = 1.50 

Acero s = 1.15 
 

Los coeficientes parciales de seguridad que se utilizan, se muestran en la 

siguiente tabla: 

E.L.U. E.L.S. 

TIPO DE ACCIÓN 

SITUACIONES 
PERSISTENTES Y 
TRANSITORIAS 

SITUACIONES 
ACCIDENTALES 

SITUACIONES 
PERSISTENTES Y 
TRANSITORIAS 

Efecto 
favorable 

Efecto 
desfavorable 

Efecto 
favorable 

Efecto 
desfavorable 

Efecto 
favorable 

Efecto 
desfavorable 

Permanente 1.0 1.35 1.0 1.0 1.0 1.0 

Permanente valor 
no constante 

Pretensado 1.0 1.0 1.0 1.0 0.95 1.05 

Reológicas 1.0 1.50 1.0 1.0 1.0 1.0 

Terreno 1.0 1.50 1.0 1.0 1.0 1.0 

Variable 0.0 1.50 0.0 1.0 0.0 1.0 

Accidental - - 1.0 1.0 - - 

 

Las hipótesis de carga tomadas en consideración se forman combinando los 

valores de cálculo de las acciones cuya actuación pueda ser simultánea según los 

criterios prescritos la IAP-11, tanto para Estados Límite Últimos, en situaciones 

persistentes o transitorias y accidentales, como para Estados Límite de Servicio  
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5.3. COMBINACIONES DE ACCIONES 

Estado Límite Último: 

Situaciones Persistentes o Transitorias: 








 

1
,,0,1,1,

1
,,

1
,,

i
iKiiQKQKP

i
iKiG

j
jKjG QQPGG 

 

Donde: 

jKG ,  Valor Representativo de cada Acción Permanente. 



jKG ,  Valor Representativo de cada Acción Permanente de Valor no Constante. 

KP  Valor Representativo de la Acción del Pretensado. 

1,KQ  Valor Representativo (Valor Característico) de la Acción Variable Dominante. 

 iKi Q ,,0 Valores Representativos (Valores de Combinación) de las Acciones 

Variables Concomitantes con la Acción Variable Dominante. 

Si la Acción de Sobrecarga es considerada como Dominante, se tomará ésta con 

su Valor Representativo y la Acción del Viento con su Valor Reducido 

(reducción del 50%), aplicándose además los coeficientes i pertinentes. 

Si la Acción del Viento es considerada como Dominante, se tomará ésta con su 

Valor Representativo y NO se considerará la actuación simultanea de la Acción 

de la Sobrecarga de Uso. 
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Situaciones Accidentales: 

KA
i

iKiiQKQKP
i

iKiG
j

jKjG AQQPGG  






 
1

,,2,1,1,11,
1

,,
1

,,  

 Donde: 

jKG ,  Valor Representativo de cada Acción Permanente. 



jKG ,  Valor Representativo de cada Acción Permanente de Valor no Constante. 

KP  Valor Representativo de la Acción del Pretensado. 

 1,,1 Ki Q  Valor Frecuente de la Acción Variable Dominante. 

 iKi Q ,,2  Valor Quasipermanente de las Acciones Variables Concomitantes con la    

Acción Variable Dominante. 

KA  Valor Representativo (Valor Característico) de la Acción Accidental. 

 

 

Estado Límite de Servicio: 

Según EHE 08: 

- Combinación Característica.(poco probable o rara) 








 

1
,,0,1,1,

1
,,

1
,

i
iKiiQKQKP

i
iKiG

j
jK QQPGG   

- Combinación Frecuente.  








 

1
,,2,1,1,11,

1
,,

1
,

i
iKiiQKQKP

i
iKiG

j
jK QQPGG   

- Combinación Cuasi-Permanente. 








 

1
,,2,

1
,,

1
,

i
iKiiQKP

i
iKiG

j
jK QPGG 
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5.4. CÁLCULO DE ESFUERZOS 

Antes de comenzar con el cálculo de los esfuerzos en la sección a analizar, se 

procederá al cálculo de las cargas descritas en el apartado 5.1. Cargas Aplicadas del 

presente apéndice, según la normativa vigente. 

 
 

PESO PROPIO 

- Peso propio de la ménsula de hormigón armado: 

 q1 = 25 kN/m3 · (0,20·1 + 0,50·0,20·1,50) =  8,75 KN/m2 

- Carga puntual de zuncho en el extremo de la ménsula: 

 Q1 = 25 kN/m3 · (0,50·0,80·1) =    10 KN/ml 

CARGAS MUERTAS 

- Peso propio de la capa de rodadura: 

 q1´= 20 kN/m3 · (0,05·1) =     1 KN/m2 

ACCIONES VARIABLES – SOBRECARGA DE TRÁFICO 

- Peso propio de la sobrecarga de tráfico: 

 q2 =        5 KN/m2 
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A continuación, se calcularán los esfuerzos resultantes en la sección crítica: 

 Ms = (10 · 1,90) + [(9,75 + 5) · ((1,50^2) / 2)] =   35,59 KN·m 

 Md =  1,35 · (35,59) + 1,50 · [5 · ((1,50^2) / 2)] =   56,49 KN·m 

 Vd =  1,35 · [10 + (9,75 · 1,50)] + 1,50 · (5 · 1,50) =  44,49 KN 
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6. ANÁLISIS ESTRUCTURAL 

Para el dimensionamiento de la estructura de hormigón armado se ha analizado su 

comportamiento de acuerdo a la vigente norma EHE-08. Como se puede observar en los 

ficheros de salida de datos del programa informático empleado, se ha realizado el dimensionado 

atendiendo al comportamiento de la estructura frente a diversas solicitaciones que marca la 

vigente normativa.  

 

6.1. DIMENSIONAMIENTO A FLEXIÓN 

Aplicando las formulas reducidas del “Anejo 7 de la EHE-08: Cálculo 

simplificado de secciones en Estado Límite de Agotamiento frente a solicitaciones 

normales” resulta un área de acero con el momento de diseño para nuestra sección (As) 

inferior a el área real obtenida (Ac): 

 

As (Md = 56,49 KN·m) = 356 mm2/m  <  Ac (ϕ16/0.20) = 1005 mm2/m  

 

El área de armadura requerida sería de 3,56 cm2, por lo que con una cuantía de 

diámetro 16, dispuesta cada 0,20 m. resulta suficiente para soportar el esfuerzo de 

flexión. 

Para dimensionar el área comprimida de hormigón, basta en este caso con 

cumplir con la cuantía geométrica, la cual es inferior a la que se obtiene disponiendo 

ϕ8/0.20 m (As ´ = 2.51 cm2/m). 
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Se adjunta la tabla 42.3.5. de la Instrucción de Hormigón 2008 en lo referente 

alas cuantías geométricas mínimas: 

 

Por lo que resulta como áreas mínimos de armado: 

- Armadura minima geométrica:    2.51 (ϕ16/0.20) >  1,8 

En cuanto a la cuantía mínima mecánica, para secciones rectangulares, lo que 

supone la necesidad de 7,68 cm2, siendo inferior a la dispuesta 10,05 cm2. 

Teniendo en cuenta estos valores y para dar de la armadura dispuesta en el 

voladizo tipo se dispone una armadura de diámetro 16 cada 0,20 metros en la cara de 

tracción y una armadura de diámetro 10 cada 0,20 metros en la cara comprimida. 
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6.2. DIMENSIONAMIENTO A CORTANTE 

Si Vd > Vu1 la rotura por esfuerzo cortante se produce por compresión en el 

hormigón y la armadura no es efectiva; en este caso la única solución sería aumentar la 

sección de hormigón. 

Vu1 = 0,30 · b · d · fcd = 1574 KN 

Vu1 = 1574 KN > Vd = 44,50 KN 

A continuación, hay que calcular la resistencia virtual del hormigón (fcv) y el 

esfuerzo cortante máximo que aguanta la sección de hormigón sin armado (Vcu). Si Vcu 

> Vd  no habría que disponer armadura de cortante. 

Vcu = b · d · fcv = 231,60 KN  

Vcu = 231,6 KN > Vd = 44,50 KN 

Por lo tanto, se ha comprobado la resistencia a cortante para ambas secciones de 

cálculo y no es necesaria armadura a cortante. 

6.3. RESULTADOS CÁLCULO ESTRUCTURAL 

A continuación, en el Apéndice 8.5., se muestran los resultados del cálculo 

estructural del voladizo. 

 



Ecuación constitutiva del hormigón

- Hormigón 

    Tipo de hormigón : HA-30
    fck (MPa)        = 30.00

gc               = 1.50

acc              = 1.00

- Ecuación constitutiva 

PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.1.5 SEGÚN EHE-08 

Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: 
Fecha: 

Hora:

Proyecto de Encauzamiento del rio Asua entre industrias Alba y el Puente de Sangroniz en el término 
municipal de Sondika (Bizkaia) 
09/10/2017 
11:49:10

1 Datos

Compresión Tracción

e s
[N/mm²]

e s
[N/mm²]

0.00
-0.20
-0.40
-0.60
-0.80
-1.00
-1.20
-1.40
-1.60
-1.80
-2.00
-3.50

0.00
-3.80
-7.20
-10.20
-12.80
-15.00
-16.80
-18.20
-19.20
-19.80
-20.00
-20.00

0.00
0.50

0.00
0.00

Page 1 of 1
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Ecuación constitutiva del hormigón

- Hormigón 

    Tipo de hormigón : B-500-S
    fyk (MPa)        = 500.00

gs               = 1.15

- Ecuación constitutiva 

PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.1.5 SEGÚN EHE-08 

Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: 
Fecha: 

Hora:

Proyecto de Encauzamiento del rio Asua entre industrias Alba y el Puente de Sangroniz en el término 
municipal de Sondika (Bizkaia) 
09/10/2017 
11:49:30

1 Datos

Compresión Tracción

e s
[N/mm²]

e s
[N/mm²]

0.00
-2.17
-10.00

0.00
-434.78
-434.78

0.00
2.17
10.00

0.00
434.78
434.78

Page 1 of 1
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Características mecánicas de las secciones

- Materiales 

    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00

gc               = 1.50

gs               = 1.15

- Sección 

    Sección : VOLADIZO
    b  [m]    = 1.00
    h  [m]    = 0.40
    ri [m]    = 0.035
    rs [m]    = 0.035
    A_i [cm2] = 10.05
    A_s [cm2] = 2.51

PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.1.5 SEGÚN EHE-08 

Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: 
Fecha: 

Hora:

Proyecto de Encauzamiento del rio Asua entre industrias Alba y el Puente de Sangroniz en el término 
municipal de Sondika (Bizkaia) 
10/10/2017 
11:48:01

1 Datos

Page 1 of 2
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2 Resultados

Sección
bruta

Sección
homogeneizada

A [m²] 0.4000 0.409

Ix [m4] 0.0053 0.0056

Iy [m4] 0.0333 0.0339

ix [m] 0.12 0.12

iy [m] 0.29 0.29

x´g [m] 0.50 0.50

y´g [m] 0.20 0.20

Sección
fisurada

Ix [m4] 0.0007

Mfis [kN·m] 81.5

y´fis [m] 0.06

Page 2 of 2
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Condiciones de durabilidad de secciones

    Seccion                        : VOLADIZO
    Hormigón                       : HA-30
    Consistencia                   : Plástica
    Tamaño máximo de árido [mm]    = 20
    Clase general de exposición    : IIIa
    Clase específica de exposición : ---

Tipo de Cemento                : 
    Control de la ejecución        : In situ, control intenso
    Tipo de elemento               : Elemento armado
    Vida útil                      : 50 años

- Requisitos generales de durabilidad 

    Tipificación del hormigón           : HA-30 / P / 20 / IIIa
    Recubrimiento nominal [mm](*)       = 50.0
    Máxima relación agua/cemento        = 0.50
    Mínimo contenido de cemento [kg/m3] = 300.0
    Resistencia mínima compatible [MPa] = 30.00
    (*) No inferior al diámetro de las armaduras principales
    (*) No inferior al 0.80 D max

- Requisitos adicionales 

    Contenido mínimo de aire ocluido [%] = ---
Máximo contenido de cemento  [kg/m3] = ---
Cemento resistente al agua de mar según UNE 80303:96

    Atención a la reactividad álcali-árido (Artículo 37.3.7)

PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.1.5 SEGÚN EHE-08 

Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: 
Fecha: 

Hora:

Proyecto de Encauzamiento del rio Asua entre industrias Alba y el Puente de Sangroniz en el término 
municipal de Sondika (Bizkaia) 
09/10/2017 
16:11:16

1 Datos

2 Resultados
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Comprobación de secciones a flexión simple

- Materiales 

    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00

gc               = 1.50

gs               = 1.15

- Sección 

    Sección : VOLADIZO
    b  [m] = 1.00
    h  [m] = 0.40
    ri [m] = 0.035
    rs [m] = 0.035

    At [cm²]  = 10.1
    Ac [cm²]  = 2.5

    Mu [kN·m] = 153.5

    Plano de deformación de agotamiento

    x   [m]         = 0.042
    1/r [1/m]·1.E-3 = 30.9

es ·1.E-3       = 1.3

PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.1.5 SEGÚN EHE-08 

Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: 
Fecha: 

Hora:

Proyecto de Encauzamiento del rio Asua entre industrias Alba y el Puente de Sangroniz en el término 
municipal de Sondika (Bizkaia) 
10/10/2017 
11:48:34

1 Datos

2 Comprobación
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ei ·1.E-3       = -11.1

    Deformación y tensión de armaduras

    Profundidad    Armadura       Deformación     Tensión
       [m]          [cm²]           ·1.E-3         [MPa]
      0.035           2.5            0.2          -44.4
      0.365          10.1          -10.0           434.8
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Dimensionamiento de secciones a flexión simple

- Materiales 

    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00

gc               = 1.50

gs               = 1.15

- Sección 

    Sección : VOLADIZO
    b  [m] = 1.00
    h  [m] = 0.40
    ri [m] = 0.035
    rs [m] = 0.035

    Md [kN·m]  = 56.49

    Plano de deformación de agotamiento

    x   [m]         = 0.037
    1/r [1/m]·1.E-3 = 30.4

es ·1.E-3       = 1.1

ei ·1.E-3       = -11.0

PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.1.5 SEGÚN EHE-08 

Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: 
Fecha: 

Hora:

Proyecto de Encauzamiento del rio Asua entre industrias Alba y el Puente de Sangroniz en el término 
municipal de Sondika (Bizkaia) 
10/10/2017 
11:48:58

1 Datos

2 Dimensionamiento
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    Deformación y tensión de armaduras

    Profundidad    Armadura       Deformación     Tensión
       [m]          [cm²]           ·1.E-3         [MPa]
      0.035           0.0            0.1           0.0
      0.365           7.7          -10.0           434.8

      At_est [cm²] = 7.7

f [mm] 12 14 16 20 25

nºf 7 6 4 3 3

nº capas 1 1 1 1 1

At [cm²] 7.9 9.2 8.0 9.4 14.7

wk [mm] 0.08 0.07 0.10 0.10 0.06
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Cálculo de secciones a cortante

- Materiales 

    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00

gc               = 1.50

gs               = 1.15

- Control del hormigón 

    Control normal

- Tipo de elemento estructural 

    Tipo : elemento sin armadura a cortante

- Sección 

    Sección : VOLADIZO
    b0  [m] = 1.00
    h   [m] = 0.40

rl [·1.E-3] = 3
    Nd [kN]   = 0.0

    Vu [kN]   = 231.6

PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.1.5 SEGÚN EHE-08 

Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: 
Fecha: 

Hora:

Proyecto de Encauzamiento del rio Asua entre industrias Alba y el Puente de Sangroniz en el término 
municipal de Sondika (Bizkaia) 
09/10/2017 
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1 Datos

2 Comprobación
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Comprobación del Estado Límite de Servicio de fisuración debido a solicitaciones normales

- Materiales 

    Tipo de hormigón: HA-30
    Tipo de acero:    B-500-S
    fck [MPa] = 30.00
    fyk [MPa] = 500.00

- Ambiente 

    Clase general de exposición      : IIIa
    Clases específicas de exposición : 

- Geometría de la sección 

    Sección : VOLADIZO
    b  [m] = 1.00
    h  [m] = 0.40

- Armado de la sección 

f [mm] = 16

    As    [cm²] = 10.1
    Ac,ef [cm²] = 1000.0

    Mk [kN·m]                                                       = 29.97

    Separación media entre fisuras sm [mm]                          = 196.0
    Deformación media de las armaduras esm [·1.E-3]                 = 0.18

PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.1.5 SEGÚN EHE-08 

Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: 
Fecha: 

Hora:

Proyecto de Encauzamiento del rio Asua entre industrias Alba y el Puente de Sangroniz en el término 
municipal de Sondika (Bizkaia) 
09/10/2017 
16:13:54

1 Datos
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[mm]

1 5 43.0

2 Resultados
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    Tensión en las armaduras en el instante de fisuración ssr [MPa] = 287.4
    Tensión en las armaduras en servicio ss [MPa]                   = 88.8
    Abertura característica de fisura wk [mm]                       = 0.06

Clase de exposición
wk max [mm]

Armado Pretensado

I 0.4 0.2

IIa, IIb, H 0.3 0.2

IIIa, IIIb, IV, F 0.2
Decompresión

IIIc, Qa, Qb, Qc 0.1
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Comprobación del Estado Límite de deformaciones en vigas

- Materiales 

    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00

gc               = 1.50

gs               = 1.15

- Seccion empotramiento 

    Sección : VOLADIZO
    b  [m]    = 1.00
    h  [m]    = 0.40
    ri [m]    = 0.035
    rs [m]    = 0.035
    A_i [cm2] = 10.05
    A_s [cm2] = 3.92

- Estructura 

    Longitud [m]  = 1.9

    Vinculación de los extremos de la viga :
      Extremo izquierdo : Libre
      Extremo derecho   : Empotramiento

- Cargas 

    CARGA ACTUANTE AL DESCIMBRAR

    Edad de carga [dias] = 14

    RESTO DE CARGA PERMANENTE

    Edad de carga [dias] = 28

    SOBRECARGA DE USO

- Canto mínimo
    Canto útil d [m]                            =  0.37
    Relación luz / canto l/d                    = 5.2
    Cuantía estricta en centro de vano [·1.E-3] = 2.8
    Teniendo en cuenta las condiciones de contorno seleccionadas y los momentos aplicados en los extremos 
    el sistema estructural se clasifica (Tabla 50.2.2.1.a) como voladizo
    Máxima relación luz / canto para la que
    no se precisa comprobación de flechas       = 8
    EN ESTE CASO NO SE PRECISA COMPROBACIÓN DE FLECHAS

PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.1.5 SEGÚN EHE-08 
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