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El viaducto objeto del presente documento cruza las vías del ferrocarril que une Bilbao con Donostia a la 
altura de Euba, en su P.K. 25+387. 

El puente presenta una fuerte curvatura en planta, con radio en su zona circular de 60 m y un acuerdo 
vertical  con pendiente de subida al 7 % en el estribo 1 y de bajada al 3.57% en el estribo 2.  

 

 

El tablero está compuesto por dos vigas artesas hiperestáticas paralelas de 1.3 m de canto que dan soporte 
a una losa de hormigón armado variable de 11 a 12 m de anchura y 25 cm de canto que alberga una calzada 
de 8.7 m de ancho, una barrera de 0.65 m y una acera de 2.65 m de anchura en el lado derecho. 

 

 

Las luces del viaducto son de 19.5 + 25.00 + 30.70 + 24.28 + 33.00 + 24.28 + 30.70 + 25.00 metros, con 
alturas de pilas (cara superior de encepado a cara superior de dintel) que varían entre 3.8 m en la pila 0 y 
8.5 m en la pila 4.  
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Los apoyos están situados en la vertical de la conexión de los fustes inclinados con el dintel, para evitar de 
esta forma momentos flectores en dicho dintel durante el servicio normal de la estructura. Estos apoyos 
son de neopreno y estarán anclados a la subestructura mediante pernos y patillas.  

 

 

 

La geometría de las pilas responde a la de un triángulo invertido, con un dintel que permite alojar los 
apoyos así como los gatos para futuras sustituciones de apoyos y otros elementos necesarios durante el 
montaje. 



 VIADUCTO EUBA 
  SUBESTRUCTURA 

 ANEJO DE CÁLCULO 

 

Anejo R2 2022-06-13.docx      7 de 142 

 

Los estribos se han diseñado como estribos-pilas, para independizarlos de los muros de suelo reforzado y 
evitar así asientos futuros que se dan habitualmente en estructuras apoyadas en cargaderos sobre este tipo 
de muros. Así, el viaducto reposa sobre un dintel apoyado en 2 fustes de 1 m de anchura en el estribo 1 y  
2.5 m de anchura situados en la vertical de los apoyos y en el extremo de un encepado de 4 pilotes que se 
encarga de recoger tanto las cargas verticales transmitidas por el tablero como las horizontales que puedan 
aparecer debido al muro de suelo reforzado. 
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La cimentación tanto de pilas como de estribos es profunda, con pilotes de 1.2 m de diámetro y empotrada 
en el sustrato rocoso situado bajo el aluvial del río Abaizabal. 

En las siguientes páginas se recogen las bases de cálculo así como las comprobaciones necesarias para 
validar el diseño de la SUBESTRUCTURA de este viaducto, entendiéndose como tal las pilas y los estribos 
(apoyos excluidos) junto con sus cimentaciones. El cálculo del tablero, apoyos y muros de suelo reforzado 
son objeto de otros documentos del presente proyecto.  
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2.1 NORMATIVA Y REFERENCIAS 

En la redacción de este anejo se han empleado los siguientes códigos y normativas: 

[1] UNE-EN 1990:2019. Eurocódigos. Bases de cálculo de estructuras. 

[2] UNE-EN.1991-1: Eurocódigo 1: Acciones en estructuras. 

[3] UNE-EN.1992-2:2013. Eurocódigo 2: Proyecto de estructuras de hormigón. Parte 2. Puentes de 
hormigón. Cálculo y disposiciones constructivas. 

[4] UNE-EN.1994-2:2013. Eurocódigo 4: Proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigón. Parte 2. 
Reglas generales y reglas para puentes. 

[5] UNE-EN.1997-1:2016. Eurocódigo 7: Proyecto geotécnico. 

[6] UNE-EN.1998-2:2018. Eurocódigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes. Parte 2: Puentes. 

[7] Instrucción sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera (IAP-11). 
Ministerio de Fomento (Orden FOM/2842/2011 de 29 de septiembre). 

[8] Norma de construcción sismorresistente: puentes. (NCSP-07). Ministerio de Fomento (Real Decreto 
637/2007 de 18 de mayo). 

[9] Código Estructural. Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana (Real Decreto 470/2021 
de 29 de junio). 

[10] Instrucción de Acero Estructural (EAE). Ministerio de la Presidencia. Real Decreto 751/2011 de 27 
de mayo. 

[11] Recomendaciones para el proyecto de Puentes Mixtos para carreteras (RPX-95). 

[12] Nota técnica sobre aparatos de apoyo para puentes de carretera. Ministerio de Obras Públicas, 
Transportes y Medio Ambiente. 1995. 

[13] Orden Circular 11/2002 sobre criterios a tener en cuenta en el proyecto y construcción de puentes 
con elementos prefabricados de hormigón estructural. Ministerio de Fomento. 

[14]  UNE-EN 1337 Apoyos Estructurales. 

[15]  Monografía 18 ACHE. Conservación de Aparatos de Apoyo, Juntas y Drenaje para Puentes 

[16] Guía de cimentaciones en obras de carretera. Ministerio de Fomento. 2002. 

 

2.2 PROGRAMAS EMPLEADOS 

Para los cálculos contenidos en este anejo se han empleado los siguientes programas: 

¶ FAGUS (Cubus Software): comprobación de secciones. 

¶ Los modelos de elementos finitos han sido realizados con el software de cálculo estructura 
SOFISTIK versión 2018. 
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¶ Se han desarrollado hojas de cálculo para comprobaciones concretas mediante el programa EXCEL 
desarrollado por Microsoft Corporation (One Microsoft Way, Redmond, Washington State, USA), 
incluido en el paquete OFFICE de Microsoft. 

2.3 GEOLOGÍA Y GEOTECNIA 

Para las comprobaciones geotécnicas se emplean los parámetros recogidos en el documento PARÁMETROS 
GEOTÉCNICOS PARA LA CIMENTACIÓN DEL NUEVO VIADUCTO EN LA SUSTITUCIÓN DEL PASO A NIVEL DE 
EUBA (AMOREBIETA-BIZKAIA) EN LA LÍNEA CONVENCIONAL DE ETS. V00. 03/05/2022 redactado por TEAM. 

Los parámetros más representativos en cuanto al cálculo de la subestructura del puente son los siguientes: 

DESCRIPCIÓN DE ESTRATOS DEL SUBSUELO: 

 

PARÁMETROS GEOTÉCNICOS DE LOS MATERIALES DEL SUBSUELO: 
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En los sondeos realizados en el proyecto original se indica la presencia de nivel freático a un nivel de 
aproximadamente 1-1.5 m de profundidad. Se asume esta indicación como válida para los cálculos 
geotécnicos, al estar del lado de la seguridad. 

Para el cálculo de resistencia lateral de los estribos se adoptan las siguientes rigideces según los estratos: 

Estribo 1 
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ESTRIBO 2 

 
 
Y la siguiente presión máxima lateral: 
ESTRIBO 1 
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2.4 MATERIALES DE LOS NUEVOS ELEMENTOS 

2.4.1 Hormigón 

 

ELEMENTO MATERIAL RECUBRIMIENTO 

Nivelación HM-15/B/25 - 

Pilotes HA-35/F/20/XC2 70 mm 

Encepados HA-35/B/20/XC2 30 mm 

Alzados Estribos HA-35/B/20/XC4 35 mm 

Alzados Pilas HA-35/F/20/XC4 35 mm 

Dintel Pilas HP-40/B/20/XC4 35 mm 

Los recubrimientos marcados como (CEM ς I) deberán redefinirse en caso de emplear un cemento distinto. 

Se realizará un control ESTADÍSTICO de la resistencia del hormigón. Y un control INTENSO de la ejecución 
para lo que el Constructor deberá tener un sistema de calidad certificado como indica el Código Estructural. 

2.4.2 Aceros 

 

ELEMENTO MATERIAL 

Acero Pasivo Acero B 500 S 

Acero Activo Acero Y 1050 

 

2.4.3 Coeficientes parciales de seguridad para ELU 

De acuerdo con el Código Estructural se toman los siguientes valores en situación persistente o transitoria: 

- Hormigón  cɹ = 1.50 

- Acero   cɹ = 1.15 
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2.5 COMBINACIÓN DE ACCIONES Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD 

2.5.1 Estado Límite Último 

Situaciones persistentes o transitorias: 

 

 

2.5.2 Estados Límite de Servicio 
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2.5.3 Coeficientes parciales para acciones ELU 

Se adoptan los valores prescritos por la Instrucción IAP-11: 

 

2.5.4 Coeficientes parciales para acciones ELS 

Se adoptan los valores preescritos por la Instrucción IAP-11: 
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2.5.5 Factores de simultaneidad 

Se adoptan los valores prescritos por la Instrucción IAP-11: 
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3.1 PESO PROPIO 

3.1.1 Subestructura 

Pesos específicos según IAP-11: 

¶ Hormigón 25 kN/m3 

El propio software de cálculo calcula la acción considerando el área de los diferentes elementos y el peso 
específico. No obstante, se proporcionan a continuación ciertos valores que son de gran utilidad para 
realizar verificaciones a mano de forma rápida: 

3.1.2 Tablero 

Se adoptan las cargas suministradas por la empresa que ha calculado el tablero. 

 

3.2 CARGAS MUERTAS 

Se adopta como carga muerta el peso de la camisa metálica que rodea los fustes de las pilas a modo de 
encofrado perdido: 

¶  Acero 78.5 kN/m3 

3.3 PRETENSADO 

Los dinteles de las pilas se encuentran pretensados por 2 barras rectas tipo WR40 de acero Y1050 con las 
siguientes características: 

Se consideran los siguientes valores: 

¶ An = 1257 mm2  

¶ fpk = 1050 MPa 

¶ Tensión máxima ŘŜ ǘŜǎŀŘƻ Ґ ˋmax = min (0.8·fpk; 0.9·fyk) = 840 MPa 

¶ Tensión prevista de tesado =  Ґ ˋ0 = 0.7 * fpk = 735 MPa 

¶ Carga de tesado por barra = 923 kN/barra 

¶ ¢Ŝƴǎƛƽƴ ǘǊŀǎ ǇŞǊŘƛŘŀǎ ƛƴƛŎƛŀƭŜǎ Ґ ˋi = 0.95ϊ0̀ = 698 MPa 

¶ Carga inicial por barra = 878 kN/barra 

¶ ¢Ŝƴǎƛƽƴ ŀ ǘƛŜƳǇƻ ƛƴŦƛƴƛǘƻ Ґ ˋқ = 0.улϊ ˋi = 558 MPa 

¶ Carga a tiempo infinito por barra = 702 kN/barra 

 

3.4 ACCIONES REOLÓGICAS 

Se toma una humedad relativa del 70 % para la zona. Ver mapa debajo 
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CREEP AND SHRINKAGE VIADUCTO EUBA
EN 1992-1-1 Fustes estribos

Red = Introduced by the user

Black = Computed by the spreadsheet

Geometry Blue = Repeated for the sake of clarity

h 1000mm Cross-sectional heigth

b 2500mm Cross-sectional width

Concrete

fck 35 MPa Characteristic strength

fcm 43 MPa Mean value of compressive strength

fctk 2.2 MPa Characteristic axial tensile strength

fctm 3.2 MPa Mean value of axial tensile strength

Ecm 34 GPa Secant modulus of elasticity

ch 12 · 10-6 °C-1
Coefficient of thermal expansion

Concrete properties at different ages

t 3 days t 7 days t 14 days Concrete age

s 0.25 s 0.25 s 0.25 Type of cement coefficient 

c̡c (t) 0.60 c̡c (t) 0.78 c̡c (t) 0.90 Age of concrete coefficient 

fcm (t) 26 MPa fcm (t) 33 MPa fcm (t) 39 MPa Mean compressive strength (t)

fck (t) 18 MPa fck (t) 25 MPa fck (t) 31 MPa Characteristic strength (t)

ʰ 1.00 ʰ 1.00 ʰ 1.00

fctk (t) 1.3 MPa fctk (t) 1.7 MPa fctk (t) 2.0 MPa Characteristic value of tensile strength (t)

fctm (t) 1.9 MPa fctm (t) 2.5 MPa fctm (t) 2.9 MPa Mean value of tensile strength (t)

Reinforcing steel

fyk 500 MPa Yield strength

Ecm 200 GPa Elastic modulus

Shrinkage

Drying shrinkage

dhs1 4 Type of cement coefficient (class N) ts 3 days End of curing

dhs2 0.12 Type of cement coefficient (class N)

RH 75 % Ambient relative humidity TOTAL

R̡H 0.9 Eq. B.12 (EN 1992-1-1:2004) t d̡s (t,ts) cʁd (t) a̡s (t) cʁa(t) cʁs (t)

cʁd,0 300 ˃ʶ Eq. B.11 (EN 1992-1-1:2004) [days] [-] [˃]ʁ [-] [˃]ʁ [˃]ʁ

Ac 2.5 m2
Cross-sectional area 3 0.00 0 0.29 18 18

u 7.0 m Perimeter in contact with atmosphere (whole) 7 0.01 1 0.41 26 27

h0 714 mm Notional size (2Ac/u) 14 0.01 3 0.53 33 36

kh 0.70 Table 3.3 (EN 1992-1-1:2004) 28 0.03 7 0.65 41 47

cʁd 210 ˃ʶ Drying shrinkage 60 0.07 15 0.79 49 64

90 0.10 21 0.85 53 75

Autogenous shrinkage 180 0.19 40 0.93 58 98

cʁa(қ) 62.5 ˃ʶ Autogenous shrinkage 365 0.32 68 0.98 61 129 1 year

1825 0.70 148 1.00 62 211 5 years

Total shrinkage 18250 0.96 202 1.00 62 264 10 years

cʁs 273 ˃ʶ Total shrinkage 36500 0.98 206 1.00 63 268 100 years

Creep

R˒H 1.19 Coefficient of realtive humidity t c̡ (t,t0)  ˒(t,t0) H̡ 1353

1h 0.87 Concrete strength coefficient [days] [-] [-]

2h 0.96 " 3 - -

3h 0.90 " 7 0.00 0.00

(̡fcm) 2.56 14 0.21 0.40

t0 7 days Concrete age when first loaded 28 0.29 0.55

(̡t0) 0.63 Coefficient of concrete age when first loaded 60 0.37 0.72

0˒ 1.94 Basic creep coefficient 90 0.43 0.82

180 0.52 1.01

The type of cement and the temperature are not considered for the creep in this sheet 365 0.63 1.21 1 year

They can be included as per EN 1992-1-1 B.1(2) 1825 0.85 1.64 5 years

18250 0.98 1.90 10 years

36500 0.99 1.92 100 years

Drying Autogenous



 VIADUCTO EUBA 
  SUBESTRUCTURA 

 ANEJO DE CÁLCULO 

 

Anejo R2 2022-06-13.docx      21 de 142 

 

3.5 ACCIONES DEL TERRENO   

Se considera un empuje del terreno sobre la parte superior del murete de guarda de los estribos y sobre los 
pilotes de estos mismos estribos. Este último debido al peso del macizo de suelo reforzado que se 
construirá con posterioridad a la perforación de los pilotes. 

Para el diseño de estructuras de contención de tierras se emplearán los siguientes parámetros del terreno: 

¶ Peso específico   20 kN/m3 

¶ Cohesión    0 kN/m2 

¶ Ángulo de rozamiento  ʊ Ґ олϲ 

En cualquier caso existirá siempre un empuje mínimo correspondiente al empuje hidrostático de un fluido 
de peso específico 5 kN/m3 (IAP-11 ς Art. 3.2.3). 

CREEP AND SHRINKAGE VIADUCTO EUBA
EN 1992-1-1 Capitel Pilas

Red = Introduced by the user

Black = Computed by the spreadsheet

Geometry Blue = Repeated for the sake of clarity

h 800 mm Cross-sectional heigth

b 1000mm Cross-sectional width

Concrete

fck 35 MPa Characteristic strength

fcm 43 MPa Mean value of compressive strength

fctk 2.2 MPa Characteristic axial tensile strength

fctm 3.2 MPa Mean value of axial tensile strength

Ecm 34 GPa Secant modulus of elasticity

ch 12 · 10-6 °C-1
Coefficient of thermal expansion

Concrete properties at different ages

t 3 days t 7 days t 14 days Concrete age

s 0.25 s 0.25 s 0.25 Type of cement coefficient 

c̡c (t) 0.60 c̡c (t) 0.78 c̡c (t) 0.90 Age of concrete coefficient 

fcm (t) 26 MPa fcm (t) 33 MPa fcm (t) 39 MPa Mean compressive strength (t)

fck (t) 18 MPa fck (t) 25 MPa fck (t) 31 MPa Characteristic strength (t)

ʰ 1.00 ʰ 1.00 ʰ 1.00

fctk (t) 1.3 MPa fctk (t) 1.7 MPa fctk (t) 2.0 MPa Characteristic value of tensile strength (t)

fctm (t) 1.9 MPa fctm (t) 2.5 MPa fctm (t) 2.9 MPa Mean value of tensile strength (t)

Reinforcing steel

fyk 500 MPa Yield strength

Ecm 200 GPa Elastic modulus

Shrinkage

Drying shrinkage

dhs1 4 Type of cement coefficient (class N) ts 3 days End of curing

dhs2 0.12 Type of cement coefficient (class N)

RH 75 % Ambient relative humidity TOTAL

R̡H 0.9 Eq. B.12 (EN 1992-1-1:2004) t d̡s (t,ts) cʁd (t) a̡s (t) cʁa(t) cʁs (t)

cʁd,0 300 ˃ʶ Eq. B.11 (EN 1992-1-1:2004) [days] [-] [˃]ʁ [-] [˃]ʁ [˃]ʁ

Ac 0.8 m2
Cross-sectional area 3 0.00 0 0.29 18 18

u 3.6 m Perimeter in contact with atmosphere (whole) 7 0.01 2 0.41 26 28

h0 444 mm Notional size (2Ac/u) 14 0.03 6 0.53 33 39

kh 0.71 Table 3.3 (EN 1992-1-1:2004) 28 0.06 13 0.65 41 54

cʁd 214 ˃ʶ Drying shrinkage 60 0.13 28 0.79 49 78

90 0.19 40 0.85 53 93

Autogenous shrinkage 180 0.32 69 0.93 58 127

cʁa(қ) 62.5 ˃ʶ Autogenous shrinkage 365 0.49 105 0.98 61 166 1 year

1825 0.83 178 1.00 62 240 5 years

Total shrinkage 18250 0.98 210 1.00 62 272 10 years

cʁs 277 ˃ʶ Total shrinkage 36500 0.99 212 1.00 63 275 100 years

Creep

R˒H 1.23 Coefficient of realtive humidity t c̡ (t,t0)  ˒(t,t0) H̡ 992

1h 0.87 Concrete strength coefficient [days] [-] [-]

2h 0.96 " 3 - -

3h 0.90 " 7 0.00 0.00

(̡fcm) 2.56 14 0.23 0.45

t0 7 days Concrete age when first loaded 28 0.31 0.63

(̡t0) 0.63 Coefficient of concrete age when first loaded 60 0.41 0.82

0˒ 2.00 Basic creep coefficient 90 0.46 0.93

180 0.56 1.13

The type of cement and the temperature are not considered for the creep in this sheet 365 0.67 1.34 1 year

They can be included as per EN 1992-1-1 B.1(2) 1825 0.88 1.76 5 years

18250 0.98 1.97 10 years

36500 0.99 1.99 100 years

Drying Autogenous
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3.5.1 Empuje sobre murete de guarda 

Se considera un empuje sobre el murete de guarda asociado al peso del terreno. Este empuje presenta una 
ley triangular de una altura de H=1.0 m y con un valor máximo de Ka · H · ɾt = 6.6 kN/m2. 

 

3.5.2 Empuje sobre pilotes 

Se considera el empuje del relleno del muro de suelo reforzado actuando sobre los pilotes de los estribos 
según indica la Guía de Cimentaciones. 

 

Se adopta un valor de anchura B igual a la distancia entre pilotes más 3 diámetros y se reparte entre el 
número de pilotes de acuerdo con su posición considerando el efecto barrera de la primera fila: 
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3.5.3 Rozamiento negativo sobre pilotes de estribos 

Se considera un rozamiento negativo actuando sobre los pilotes de los estribos asociado al asentamiento 
que se pueda producir en la capa superior del terreno debido a la carga del terraplén.  

Se considera de forma conservadora que el rozamiento negativo movilizará la resistencia por fuste de esta 
capa. 

 

3.6 ACCIONES DEL TRÁFICO 

3.6.1 Sobrecarga en Terraplenes 

Para el cálculo de empujes del terreno sobre elementos de la estructura en contacto con él se considera la 
actuación en coronación de una sobrecarga uniforme de valor 10 kN/m2.  

Esta sobrecarga afecta a los estribos y actúa sobre la parte del murete de guarda en contacto con el terreno 
y sobre los pilotes. 

 

3.6.2 Sobrecarga tablero 

Se adoptan las cargas suministradas por la empresa que ha calculado el tablero. 

 

 

3.7 SOBRECARGA EN ACERAS Y PASEOS 

Se adoptan las cargas suministradas por la empresa que ha calculado el tablero. 

 

3.8 VIENTO 

No son esperables efectos dinámicos de relevancia debidos a la acción del viento, ni tampoco efectos 
aeroelásticos. Se calcula a continuación la presión de pico de cálculo.  
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CÁLCULO DE LA VELOCIDAD DE VIENTO DE DISEÑO VIADUCTO EUBA
EN 1991-1-4 Subestructura

Celda letra roja = Dato a introducir

Celda letra negra = Calculado en la hoja

Datos del terreno Celda letra azul = Tomado de otro lugar de la hoja y repetido por completitud

Tipo de terreno II

zmin = 2 m Altura mínima

z0 = 0.05 m Longitud de rugosidad

kr = 0.190 Factor del terreno

kI = 1 Factor de turbulencia (no confundir con Intensidad de turbulencia)

Terreno zmin [m] z0 [m] kr kI Descripción (IAP-11)

0 1 0.003 0.156 1 mar o zona costera expuesta la mar abierto. Ilustración de la rugosidad superficial del Terreno II (EN 1991-1-4)

I 1 0.01 0.170 1 lagos o áreas planas y horizontales con vegetación despreciable y sin obstáculos.

II 2 0.05 0.190 1 zona rural con vegetación baja y obstáculos aislados, (árboles, construcciones pequeñas, etc.), con separaciones de al menos 20 veces la altura de los obstáculos

III 5 0.3 0.215 1 zona suburbana, forestal o industrial con construcciones y obstáculos aislados con una separación máxima de 20 veces la altura de los obstáculos.

IV 10 1 0.234 1 zona urbana en la que al menos el 15% de la superficie esté edificada y la altura media de los edificios exceda de 15 m.

Velocidad básica de viento en el emplazamiento

vb,0 = 29 m/s Velocidad básica fundamental del viento (IAP-11)

cdir = 1 Factor direccional 

cseason = 1 Factor estacional

vb = 29 m/s Velocidad básica con periodo de retorno 50 años

T = 100 años Periodo de retorno

K = 0.2 EN 1991-1-4

n = 0.5 EN 1991-1-4

cprob = 1.04 Factor de probabilidad

vbT = 30.1 m/s Velocidad básica con periodo de retorno 100 años

ˊ = 1.225kg/m3

qb = 0.56 kN/m2 Presión de la velocidad básica

co = 1 Coeficiente topográfico

Velocidad media y máxima (ráfagas) de viento en diferentes puntos

Lugar z [m] cr(z) I(z) vm(z) [m/s] vmax(z) [m/s] vmax(z) [km/h] qp(z) [kN/m
2
] ce(z)

- 1.0 0.701 0.271 21.1 35.9 129 0.79 1.42 cr(z) =Factor de rugosidad

- 2.0 0.701 0.271 21.1 35.9 129 0.79 1.42 I(z) =Intensidad de turbulencia

- 4.0 0.833 0.228 25.1 40.4 145 1.00 1.80 vm(z) =Velocidad media

- 6.0 0.910 0.209 27.4 43.0 155 1.13 2.04 vmax(z) =Velocidad máxima

Dinteles 8.0 0.964 0.197 29.0 44.8 161 1.23 2.21 ce(z) =Coeficiente de exposición

- 10.0 1.007 0.189 30.3 46.2 166 1.31 2.35 qp(z) =Presión de pico

- 30.0 1.215 0.156 36.6 53.0 191 1.72 3.09
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3.8.1 Empuje Transversal 

Para el empuje transversal desde el tablero se adoptan las cargas suministradas por la empresa encargada 
de su cálculo. 

Para las pilas y estribos se adoptan las siguientes: 

Dintel 

o Anchura   B = 1.0 

o Canto    h = 0.8 

o B/h    1.25 

o Coeficiente de fuerza  Cf = 2.0  

o Carga lineal   FH = qp · Cf · h = 1.23 ·2.0 · 0.8 = 2.0 kN/m 

 

Pilas 

o Radio fuste   D = 0.9 

o Coeficiente de arrastre  Cf = 1.2  

o Carga lineal   FH = qp · Cf · h = 1.23 ·1.2 · 0.9 = 1.3 kN/m 

Fustes Estribos 

o Anchura   B = 2.5 m 

o Canto    h = 1.0 m 

o B/h    2.5 

o h/B    0.4 

o Coeficiente de arrastre  Cf,t = 1.54 

o Carga lineal, trans  FH,t =  qp · Cf,t · h = 1.23 · 1.54 · 1.0 = 1.9 kN/m 

 

3.8.2 Empuje Vertical 

Se adoptan las cargas suministradas por la empresa que ha calculado el tablero. 

 

3.8.3 Viento Longitudinal 

Para el empuje longitudinal desde el tablero se adoptan las cargas suministradas por la empresa encargada 
de su cálculo. 

Pilas 

o Radio fuste   D = 0.9 

o Coeficiente de arrastre  Cf = 1.2  

o Carga lineal   FH = qp · Cf · h = 1.23 ·1.2 · 0.9 = 1.3 kN/m 

Fustes Estribos 

o Anchura   B = 2.5 m 

o Canto    h = 1.0 m 

o B/h    2.5 

o h/B    0.4 
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o Coeficiente de arrastre  Cf,l = 2.2 

o Carga lineal, long  FH,l =  qp · Cf,l · B = 1.23 · 2.2 · 2.5 = 6.9 kN/m 

 

 

3.9 ACCIONES TÉRMICAS 

Para la acción de la temperatura asociada al tablero se adoptan las cargas suministradas por la empresa 
encargada de su cálculo. 

 

3.10 ACCIÓN SÍSMICA 

La aceleración básica sísmica horizontal (ab) en el emplazamiento es menor de 0,04g según la Norma de 
Construcción Sismorresistente: Puentes (NCSP-07), por lo que no es necesario realizar un análisis sísmico. 

  

CÁLCULO DE LA TEMPERATURA DE DISEÑO VIADUCTO EUBA
IAP - 11 Subestructura

Datos  climáticos

1

100 msnm

100 años

Tmax 45.0 C̄ Valor característico de la temperatura máxima del aire a la sombra para T= 50 años

Tmin -10.0 C̄ Valor característico de la temperatura mínima del aire a la sombra para T= 50 años

Tmax, p 46.7 C̄ Valor característico de la temperatura máxima del aire a la sombra para el periodo de retorno considerado

Tmin, p -11.1 C̄ Valor característico de la temperatura mínima del aire a la sombra para el periodo de retorno considerado

k1 0.781 k3 0.393 Coeficientes obtenidos de 4.3.1.1.1. Constantes

k2 0.056 k4 -0.156

Componente uniforme de temperatura

3 Tipo 1: Tableros de acero con sección transversal en cajón, viga armada o celosía

Tipo 2: Tableros mixtos compuestos por acero estructuras y hormigón armado o pretensado.

Tipo 3: Tableros de hormigón armado o pretensado, sean losas vigas o cajones. 

T0 15 C̄ Temperatura en el instante de coacción del movimiento

Te,max 48.7 C̄

Te,min -3.1 C̄

DTN 52 C̄

DTN,exp 33.74 C̄ Máxima variación de temperatura uniforme en dilatación

DTN,con -18.11 C̄ Máxima variación de temperatura uniforme en contracción

Tipo de tablero

Zona climática

Altitud

Período de retorno
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3.11 CARGAS DESDE TABLERO CONSIDERADAS 

Las cargas desde el tablero han sido obtenidas por terceros, queda excluido del alcance de este anejo la 
comprobación de su validez o forma de obtención. 

Se han considerado las siguientes cargas suministradas por la empresa encargada del cálculo del tablero.: 
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4.1 CONCEPTO ESTRUCTURAL Y MODELOS DE CÁLCULO 

Los estribos de esta estructura presentan un esquema estructural de viga cuasihorizontal (con ligero 
peralte) apoyada sobre dos fustes verticales que a su vez conectan excéntricamente con un encepado 
rectangular de 4 pilotes. Este esquema estático sirve para recoger las dos cargas dominantes en este 
elemento: un axil vertical debido al peso y las cargas del tablero y un empuje horizontal debido al terreno.  

 

Se ha realizado un modelo de barras que representan cada elemento con su rigidez y vinculación con el 
resto de elementos del estribo. 

Los pilotes se representan con elementos tipo viga soportados lateralmente por un lecho elástico cuyas 
características se han descrito en el apartado 2.3. Se adopta una rigidez vertical en el pie del pilote de 
1500000 kN/m representada por un muelle vertical. 

El encepado se recoge como 4 vigas horizontales (con masa y sin ella) con objeto de recoger su masa en el 
modelo así como su rigidez. Las bases de los fustes se encuentran con el encepado en el mismo punto que 
con los pilotes, evitando así excentricidades no deseadas.  

Se representa el punto de aplicación de las cargas desde el tablero mediante una vinculación cinemática 
que tiene en cuenta la distancia de la cara inferior del tablero a la cara superior del dintel (35 cm). 

Se realiza asimismo un cálculo no lineal en el que se considera la carga máxima admisible por cada tramo 
de terreno, estos casos de carga se utilizan para recoger de una forma más fiel el comportamiento real del 
terreno frente a cargas horizontales.. 

A continuación, se muestran las secciones empleadas en el modelo. 
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 VIADUCTO EUBA 
  SUBESTRUCTURA 

 ANEJO DE CÁLCULO 

 

Anejo R2 2022-06-13.docx      48 de 142 

4.2 CARGAS 
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