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1. INTRODUCCION

El presente anejo tiene como objeto describir los criterios de disefio y las soluciones técnicas
seleccionadas para la instalacién de la via, los aparatos de via y los revestimientos de la plataforma en los
nuevos tramos hacia Zabalgana, correspondientes al Proyecto Constructivo de la Ampliacion del Tranvia
de Gasteiz a Zabalgana: Ramal Aldaia.

El tramo proyectado discurre a lo largo de la Avenida de las Naciones Unidas, con trama urbana
consolidada, parte de la Rotonda de interseccion de la Avenida de Zabalgana hasta la nueva estacion de
Aldaia al final de la Avenida de las Naciones Unidas.

Este tramo discurre por la mediana de la citada Avenida. Parte inmediatamente después de la rotonda
situada en la Avenida de Zabalgana, tras el paso de cebra, que se ejecutara junto con las obras del Ramal
Centro. Hacia el Pk 0+220 se situaral a par ada de fANaciones Unidaso
de A Al daiemelpkOi-rdW Bl thpe de la via y final de trazado se sitla al final de la propia parada
en el Pk 0+966,55 de la via derecha.

Se proyectan dos aparatos de via un escape R50 Tg 1/6 CR en el Pk 0+082, antes de la parada de
Naciones Unidas y una Bretelle R50 Tg1/6 en el Pk 0+831.

La plataforma tendra un uso exclusivo para el paso de tranvias, excepto en puntos especificos donde haya
cruces con la vialidad, en este caso sobre la rotonda con Avenida Reina Sofia. El tranvia circulara sobre
via en placa en todas sus soluciones, que seréa la encargada de resistir y transmitir las cargas tranviarias
al terreno. Dentro de las diferentes opciones sobre esta via en placa, se prioriza el disefio de via verde con
el fin de mejorar la integracion urbanistica del tranvia en la ciudad y resaltar la exclusividad del paso de
los tranvias por dicha plataforma. En consecuencia, la plataforma compartira espacio con vehiculos y
peatones Unicamente en la citada rotonda, en pasos de peatones y bicicletas y accesos a paradas.

Ademas, se detallardn los elementos proyectados que constituyen la superestructura del tranvia,
incluyendo las soluciones técnicas elegidas para la instalacion de la via, los aparatos de via y los
revestimientos. Estos elementos se proyectan de manera que se garantice un nivel éptimo de seguridad,
durabilidad y confort durante todo el recorrido del trazado proyectado.

Se incluye como anexo el calculo estructural de la via en placa, para sus diferentes espesores y tréfico
estimado. Ademas, se incluira otro anexo del estudio de ruidos y vibraciones del trazado tranviario.
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2. CONDICIONANTES DE DISENO
2.1. TRAZADO
Los principales condicionantes de trazado son los siguientes:
1 Radios de curvas circulares en planta:
0 Radio minimo estandar: 25 m. Minimo excepcional 15 m.
1 Parametros de acuerdo vertical:
0 Acuerdos céncavos: KV minimo de 350.
0 Acuerdos convexos: KV minimo de 450.
1 Rampas y pendientes:
0 Via general: maximo 80 milésimas.
0 Estaciones y aparatos de via: maximo 20 milésimas.
2.2. ESFUERZOS ESTATICOS Y DINAMICOS

El vehiculo tipo considerado es el empleado hasta la fecha en el disefio de toda la red tranviaria de Vitoria:

I ry
( T_ ) | ,__LI

I Ipw T 1L W

o8 st

Los elementos que conforman la plataforma y la propia via deberdn soportar los siguientes esfuerzos:
9 Carga vertical por rueda: 55 kN (110 kN por eje).
1 Carga Longitudinal de aceleracién/frenado se establece en 33 kN.

Los carriles y elementos de vias se instalan sobre via en placa ejecutada in situ, independientemente de
la tipologia del carril y sistema.

El factor de disefio que rige el dimensionamiento de la via en placa es la fatiga. Se estima el nimero de
ciclos que soportara la via en placa a partir del nimero de ejes que circularan en el periodo de vida (til del
proyecto. A ello se afaden las cargas que pudiera ocasionar la circulacion de vehiculos pesados en los
lugares de coexistencia de tréafico (cruces y glorietas).

Se aplica un factor de ampliacién dinAmica de carga de fatiga de 1,2 para considerar el efecto del
movimiento del tren.

Se considera una vida util de proyecto de T = 100 afios.

Se considera un trafico por via de 70.080 tranvias al afio, del tipo antes sefialado, correspondientes a una
frecuencia de un tren cada de 7,5 minutos. La frecuencia prevista para este tramo es de 15 minutos. No
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obstante por homogeneidad con el resto de ramales se mantiene el mismo criterio de célculo para la via
en placa. Ademas, tras la bretelle es previsible que uno de los ramales se use con el doble de frecuencia,
por lo que se estima dimensionar con la frecuencia de 7,5 minutos en todos los casos, del lado
conservador.

La justificacion del calculo queda descrita el ANEXO 1 CALCULOS ESTRUCTURALES del presente anejo.
Este Anexo es comun con otros tramos del tranvia de Zabalgana.

2.3. TRANSMISION DE LA ENERGIA

La transmision de la energia electromotriz al material rodante se realiza mediante hilo de contacto para la
captacion de la corriente positiva y carriles para la polaridad negativa.

Se tomaran las medidas oportunas para conseguir un correcto aislamiento de los carriles respecto a la
tierra con el fin de limitar la propagacién de las corrientes parasitas. Para reducir la resistencia eléctrica
del circuito de retorno de la corriente de fuerza, se montaran conectores entre los carriles de una via cada
125 m y conectores entre las dos vias cada 250 m (las distancias podran variar segun las necesidades).

En el ANEJO N°11. SUMINISTRO ELECTRICO se describe el sistema de alimentacion de los tranvias
mas detalladamente.

2.4. CONFORT
Los principales requisitos para garantizar un confort adecuado a los usuarios son:

1 Launién en planta entre tramos rectos y curvos se realizara mediante clotoides, permitiendo una
variacion lineal de la curvatura y, por tanto, un incremento lineal de la fuerza centrifuga. Los
criterios de disefio de trazado quedan descritos en el ANEJO N°4. TRAZADO.

1 En el tramo proyectado, las curvas se han definido sin peralte por tratarse de un trazado urbano
con cruces a nivel en intersecciones y accesos para vehiculos rodados.

2.5. MULTITUBULAR

La implementacién de un sistema multitubular es crucial para la correcta integracion de las diferentes
infraestructuras necesarias en la plataforma del tranvia. Este sistema permite alojar diversos conductos y
cables de forma organizada y accesible, garantizando asi su proteccién y mantenimiento. A la hora de
disefiar las diferentes secciones del trazado, se debera considerar la instalacion de los siguientes tubos y
tritubos: El sistema multitubular deberd incluir:

1 5 tubos PVC @200: Para la conduccion de cables de alta tension (30 kV).

1 2 tubos PVC @160: Para la alimentacién eléctrica principal mediante feeder, cuyo objetivo es el
suministro eléctrico del material mévil (750 V).

1 2 tubos PVC @160: Para la alimentacion eléctrica secundaria mediante feeder, su objetivo es
proporcionar energia a las estaciones (600 V).

1 3tubos PVC @110: Para los sistemas de sefializacion del tranvia.
1 1tubo PVC @90: Para la conduccion del cable de guarda.
1 1 tubo PVC @90: Para una conduccién adicional del cable de guarda, garantizando redundancia.

1 3 tritubos PVC @50: Para los servicios de telemando y sefializacion.
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1 3 tritubos PVC @50: Para servicios adicionales de telemando y sefalizacién, proporcionando
capacidad extra y redundancia.

Aungue no corresponde puramente al sistema multitubular, también se debe considerar la inclusion del
colector central de PVC de 200 mm de diametro para el drenaje de la plataforma, ya que es una conduccién
esencial a implantar en la seccion.

Este sistema permitira una integracion ordenada y eficiente de los distintos servicios necesarios para la
operacion del tranvia, facilitando su mantenimiento y asegurando la proteccién contra elementos externos.

2.6. INTEGRACION URBANA

Para lograr una integracion funcional y segura del tranvia en el entorno urbano, se han establecido una
serie de condicionantes que consideran las necesidades especificas de cada zona y la diversidad de usos
que coexisten en el entorno urbano:

1 Zonas totalmente segregadas: En estas areas, donde solo circula el tranvia, se optara por una via
en verde libre de vehiculos motorizados.

1 Zonas accesibles a peatones y ciclistas: Se disefiaran secciones de via que permitan el paso
seguro y sin obstaculos de peatones, con aceras y pasos de peatones claramente demarcados y
accesibles.

1 Zonas compatibles con el paso de vehiculos: En areas como cruces o rotondas, se estableceran
secciones de via compatibles con el flujo de trafico mixto, garantizando una circulacién fluida y
segura para todos los usuarios de la via

En todas las zonas se optara por revestimiento compatible propuesto para cada area, que puede incluir
una variedad de materiales como adoquines, hormigén bituminoso, asfalto, césped, entre otros. Esta
compatibilidad garantiza una integracion estética y funcional con el entorno urbano circundante.

2.7. RUIDO Y VIBRACIONES

Los requisitos necesarios para atenuar los ruidos y vibraciones, originados principalmente por el contacto
entre ruedas y carril, asi como por las diferentes piezas y maquinaria del material moévil, incluyen:

1 Eliminacién de juntas en los carriles mediante barra larga soldada.

1 Empleo de elementos de apoyo y confinamiento elastico, dado que todo el trazado discurre por
zonas urbanas.

1 Eluso de materiales resilientes que proporcionen propiedades antivibrantes es esencial para aislar
las vibraciones y ruidos producidos por las estructuras sélidas en las zonas urbanas, donde los
edificios cercanos podrian verse afectados por el paso de los tranvias.

1 Se recomienda que el nivel de sensibilidad percibido no supere los 68 dB de velocidad vibratoria
en el umbral de los edificios de viviendas, conforme a las normas 1SO 2631/2.
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3. SOLUCIONES TECNICAS

3.1. TENDIDO DE ViA

Principalmente se han seleccionado sistemas de tendido de via que se alinean con las practicas ya
establecidas en los tramos previamente construidos, y en operacion, del tranvia de Vitoria-Gasteiz, aunque
se han introducido sistemas especificos para solucionar problemas especificos identificados en la red
existente.

Independientemente del sistema y carril empleado para cada solucién particular, en todos los casos la via
descansa sobre via en placa. Esta losa de hormigon sera la encargada de transmitir los esfuerzos al
terreno que servira de cimiento.

Los tipos de acabado de superficie vienen condicionados por el uso requerido. Ello condiciona y define las
soluciones de carriles y via. En areas donde el revestimiento final por encima de via en placa se desea
ejecutar con revestimiento permeable, como césped, se ha adoptado un sistema de tendido de via anclado
sobre tacos anti vibratorios, utilizando el sistema EDILON, sobre el cual se coloca el carril 54E1. En
general, para los cruces de calzada y peatones en zonas de plataforma verde, se aplicara una solucion
gue consiste en utilizar carril 54E1 con revestimiento elastico en los laterales y la base del carril y
contracarril.

En los tramos con acabado que se considera necesariamente impermeable, se propone el uso del tendido
de via estuchada o tendido tipo SEDRA. Este método implica el uso de carril 60R2 con revestimiento
elastico en los laterales y la base del carril. El revestimiento esta compuesto por una serie de elementos
plasticos y elasticos que se ajustan a la estructura del carril. Para garantizar el ancho de via, se emplean
riostras transversales que también estan equipadas con un recubrimiento elastico.

7

Figura 1. Solucién de via tipo EDILON. Figura 2. Solucién de via tipo SEDRA.
Fuente: edilonsedra.com. Fuente: edilonsedra.com.

Por tanto, se proponen dos tipos principales de tendido de vias: tipo EDILON y tipo SEDRA (como se
muestra en las figuras. El sistema EDILON ir4 asociado a carril tipo 54E1. El sistema SEDRA podra equipar
carriles tipo 60R2 o 54E1, usando en este ultimo caso contracarril. En el apartado 4. Secciones tipo y en
planos se define la seccion empleada en cada lugar.

A la hora de definir la tipologia de tendido de via en los aparatos de via, se ha fijado criterio principal
priorizar el uso del carril 54E1 ya que al tratarse de aparatos de via ferroviarios con geometria tranviaria la
timoneria es muy accesible, facilitando el mantenimiento de las agujas. No obstante, en aquellas zonas en
las que las condiciones de contorno asi lo requieran, se prevé instalar aparatos con carriles 60R2. Por otro
lado, se evitara la instalacion de aparatos de via con acabado en césped por motivos, en primer lugar, de
seguridad de los viandantes del entorno y por otro lado por la complejidad de disponer de un acabado de
calidad.
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En conclusion, los aparatos de via utilizaran un tendido embebido con carril 54E en el ramal de Aldaia.

3.2. CARRIL

En este proyecto, se ha establecido un enfoque especifico para la seleccion de perfiles de via que se
adapten a diferentes tipos de revestimientos. Se ha designado el perfil 60R2 para areas con alto transito
rodado mientras que se ha optado por el carril 54E1 en lugares donde el revestimiento es césped, en
cruces peatonales o entradas a garajes en zonas de plataforma verde, en estos Ultimos dos casos con
contracarriles.

Figura 3. Carril 54E1. Figura 4. Carril 60R2.
Fuente: constructalia.arcelormittal.com. Fuente: constructalia.arcelormittal.com.

Para asegurar una transicion suave y segura entre estos dos tipos de carriles, se han incorporado cupones
mixtos de transicion en las zonas de transicion.

Es importante destacar que todos los componentes que rodean el carril deben cumplir con los estandares
de aislamiento eléctrico especificados en la norma EN 50122-2, especialmente cuando el terreno se
encuentre mojado. Este requisito garantiza la seguridad eléctrica en todas las condiciones climaticas.

3.3. SISTEMAS DE VIA
3.3.1. Via anclada sobre tacos anti vibratorios (tipo edilon) para Carril 54E1

3.3.1.1. Anclaje de via

El sistema de tendido TIPO EDILON de via anclado sobre tacos anti vibratorios dispone de cinco elementos
de fijacién cuidadosamente disefiados para garantizar la estabilidad y seguridad de la via.

En este sistema los carriles se montan sobre unos bloques prefabricados que van embebidos en la losa
de la via en placa.

1 Perno o tornillo: Este elemento se ancla ala durmiente de hormigén monobloque, proporcionando
un punto de sujecién solido y confiable.

I Placa acodada de plastico: Disefiada para prevenir el movimiento lateral y el vuelco del carril, esta
placa no metélica aisla eléctricamente el patin, asegurando un adecuado aislamiento eléctrico.
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1 Arandela con efecto muelle: Actuando como un resorte, esta arandela ayuda a absorber y
amortiguar los impactos y las vibraciones, contribuyendo a la estabilidad general del sistema.

9 Tuerca: La tuerca asegura la fijacién del perno o tornillo, manteniendo todos los componentes del
anclaje firmemente unidos.

1 Capuchon de plastico: Este componente proporciona una proteccion adicional contra la
penetracion de hormigon, tierra u otros elementos, asegurando la integridad del sistema en
diversas condiciones ambientales.

Estos anclajes se ejecutan en cada bloque de hormigén. Estos bloques se instalan sobre cada carril con
una interdistancia longitudinal de entre 1 m en recta a 0,6 m en curvas cerradas.

3.3.2. Via embebida estuchada y apoyo continuo (tipo SEDRA) para carriles 54E1 y
60R2

3.3.2.1. Anclaje de via

En el caso de vias estuchadas (o tipo SEDRA) el carril no se fija a la losa mediante pernos. Se trata de un
sistema de apoyo continuo semirrigido. El patin apoya sobre unos perfiles continuos de ajuste perfecto
que junto con los elementos que recubren lateralmente el carril proporcionan la sujeciéon necesaria. Es
crucial que los elementos laterales de naturaleza elastica estén diseflados para adaptarse perfectamente
a la geometria del carril.

Con el fin de evitar cualquier separacion entre el carril y el perfil lateral, garantizando asi un aislamiento
6ptimo del ruido y las vibraciones, se aplica un adhesivo adecuado junto a los carriles.

Las uniones entre perfiles del mismo tipo se realizardn mediante adhesivo y se sellaran para prevenir la
entrada de agua o polvo abrasivo.

En el perfil interior se realizaran perforaciones en los puntos exactos donde se coloque la riostra transversal
gue sera la encarda de garantizar el ancho de via en todo momento. Se asegurara que los elastdbmeros
envolventes de la riostra sobresalgan de los laterales de caucho en 5 0 10 mm adicionales, garantizando
asi una cierta presion sobre estos laterales.

Las camaras del carril se rellenaran con un material elastico, impermeable y con propiedades de
aislamiento eléctrico. Por esta razon, se aplicara una junta bituminosa que permita sellar herméticamente
la via.

3.3.2.2. Riostra sistema sedra via estuchada

El sistema de via estuchada incluye una riostra de perfil de acero de dimensiones 70 x 10 mm, disefiada
especificamente para asegurar el ancho de la via y convenientemente aislada eléctricamente. Esta riostra
se fija con tornillos en el centro del alma de los carriles de garganta, en una disposicién transversal a los
mismos.

Ademas, la riostra lleva un perfil de revestimiento que se ajusta a las dimensiones interiores de la via, con
el propésito de aislarla de la capa de acabado del sistema de via.

En tramos rectos, la riostra se posiciona cada 3 metros, mientras que en alineaciones curvas se instala
cada 1,5 metros. En curvas con un radio menor a 50 metros, la frecuencia de colocacion se incrementa a
cada 0,75 metros.

3.3.2.3. Contracarril
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En el caso de que se instale con carril 54E1, sera necesario ejecutarlo con contracarril. Este contracarril
sera de acero galvanizado y estara compuesto por angulares de 80x80x8mm, y arriostrado con barra
corrugada soldada y galvanizada de 10mm de diametro cada 0,5m. El espacio entre carril y contracarril
serd rellenado de manera similar a la junta de sellado.

3.3.2.4. Mortero de nivelacion via estuchada

El mortero nivelador desempefia un papel crucial en el aseguramiento del correcto funcionamiento del
recubrimiento del carril, al proporcionar una superficie uniforme y resistente. Su funcion principal es
garantizar la ausencia de huecos o burbujas de aire entre la estructura y el elemento elastico, lo que
contribuye a mantener la integridad y durabilidad del sistema en su conjunto.

3.3.2.5. Junta de sellado superficial via estuchada

La funcién primordial de esta junta es proporcionar un sellado continuo en la superficie del sistema,
asegurando una adherencia efectiva tanto al carril como al acabado estructural, ya sea aglomerado,
hormigén o adoquines. Su objetivo es evitar la infiltracion de humedad y completar el aislamiento eléctrico
del sistema en su totalidad.

Para cumplir con estas funciones de manera 6ptima, el material de sellado seleccionado sera resina de
poliuretano, que ofrece la elasticidad y plasticidad necesarias para adaptarse a las condiciones cambiantes
y proporcionar un sellado duradero y efectivo.
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3.4. LOSA

El sistema se construye sobre una losa de hormigén armado HA-25/B/20/XC2, cuyo espesor varia seguin
la seccién tipo implantada. El refuerzo de hormigén consistir4 en barras corrugadas de acero B500S de
manera general o armadura de Poliéster reforzado con fibra de vidrio (fy = 500 MPa) en las cercanias de
los aparatos de vias (segun planos). Ambas vias tendréan losas independientes de 2 metros de ancho. Se
deberan de ejecutar juntas de hormigonado verticales encofradas transversales, asi como juntas
longitudinales como maximo cada 25 m. El hormigén no estructural que completara la seccién sera HM-
25. Todas estas secciones descansan sobre una capa de 10 cm de hormigén de limpieza HL-15 (salvo la
del puente)

En las secciones de via verde o plataforma fi d u,relaspesor de la losa resistente es en general de 35 cm.
Sin embargo, en las secciones puntuales correspondientes a cruces peatonales y entradas de garajes
situadas entre tramos de via con césped, la losa se incrementa a 50 cm para garantizar la continuidad
horizontal de los elementos embebidos.

En todos los casos en los que la via descansa sobre el terreno, se considera que la via en placa lo hace
sobre rellenos antropogénicos o los depdésitos aluviales presentes en la mayoria de la traza. El médulo de
balasto minimo entre ambos materiales como cimiento Kzo = 60.000 kN/m3. Se debera de garantizar que
se alcanza dicho médulo de balasto minimo en toda la traza mediante ensayos de placa de carga. El
cimiento debera de ser regular, evitando protuberancias o puntos duros y se sanearan los rellenos de
compacidad flojao i b | a n dtal gy eom@se indica en el anejo de geotecnia. Ademas, en todo caso el
Ev2 > 60 MPa antes de hormigén de limpieza. De manera general se regularizara con hormigén de
limpieza. Sila superficie necesaria a regularizar es muy extensa y profunda a juicio de la direccién de obra,
se puede regularizar con ZA0/32.

3.5. REVESTIMIENTO DE VIA

Las capas de acabado superficial comienzan sobre la losa de hormigon y pueden consistir en tierra vegetal
y revestimiento de césped, hormigén bituminoso AC 16-D o incluso pueden estar compuestas por una
capa de hormigdon HM-25 de consistencia blanda, con un acabado de asfalto fundido que puede ser pulido
o sin pulir en funcion de la zona a aplicar.

Los tipos de recubrimiento que se emplearan son los siguientes:

1 Revestimiento con césped: la instalacion del césped sobre la via del tranvia se realizar4 mediante
la siembra de semillas, complementada por un sistema de drenaje que incluye un geotextil y un
drenaje conectado a la red de alcantarillado municipal. Se utilizara un material tipo Edilon Editrack
para aislar el carril, garantizando asi el aislamiento eléctrico y evitando la derivacion de corrientes
vagabundas en los tramos que contengan aparatos de via.

1 Revestimiento con asfalto fundido: En las &reas donde se emplee asfalto fundido para el
recubrimiento superficial de la via, se tendran las siguientes capas de firme:

o Enlas zonas de plataforma con trafico rodado de baja intensidad (garajes) , se utilizara 7
cm de hormig6n bituminoso AC 16-D + 3 cm de asfalto fundido NO PULIDO como acabado
superficial.

0 Enlas areas de pasos peatonales se empleard hormigén en masa HM 25 + 3 cm de asfalto
fundido PULIDO como acabado superficial.

El drenaje de este revestimiento serd superficial y se gestionara mediante desagues colocados en
la plataforma.
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1 Revestimiento con Hormigén Bituminoso: En calzada con trafico viario de cierta importancia, esto
es en cruces de calzadas y rotondas, se estima una categoria de trafico T1 (IMDp = 1999-800) a
efectos dimensionantes del firme. Segun el catalogo de firmes del Gobierno Vasco, suponiendo

firme sobre hormigoén (en este caso losa):

MATERIALES T0O T0 T1 T2 LEAAL)
MEZCLA BITUMINOSA 15 12 10 8 6
HORMIGON MAGRO 30 28 25 22 20

Tabla 1. Secciones de firmes mixtos para travesias.

Las mezclas bituminosas estaran compuestas de 4 cm AC 16-D en rodadura con arido ofitico y
6cms de AC 16-D con &rido calizo en capa intermedia.

3.6. TRATAMIENTO DE RUIDO Y VIBRACIONES

Las vibraciones generadas en una via férrea son consecuencia de las fuerzas dindmicas que se producen
en la interfaz entre las ruedas y el carril. Estas fuerzas, cuya magnitud varia segin la rugosidad tanto del
carril como de las ruedas, abarcan un amplio espectro de frecuencias.

Existen dos mecanismos principales que contribuyen a la generacion de vibraciones en la via férrea:

1 Distribucidn de cargas en los ejes del tren: El paso del tranvia por un punto fijo genera una fuerza
de excitaciéon debido a la distribucion de las cargas en sus ejes. Esta fuerza produce vibraciones
a frecuencias relacionadas con la velocidad del vehiculo y sus arménicos.

1 Rugosidad del carril y la rueda: Las irregularidades en la superficie del carril y las ruedas generan
fuerzas vibratorias con una periodicidad determinada por la longitud de onda de la rugosidad y la
velocidad del material rodante.

La figura adjunta ilustra graficamente la generacién de vibraciones en la interfaz carril-rueda.

Figura 5. Generacion de vibraciones en la interfaz carril-rueda.
Fuente: David Thompson. "Railway Noise and Vibration". ScienceDirect, 2009.

El principal método para controlar mediante la estructura de via las vibraciones transmitidas a través del
suelo es la incorporacion de elementos elasticos o resilientes en el apoyo vertical de la via. Estas medidas
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antivibratorias son cada vez mas comunes en el disefio de vias férreas, ya que permiten aislar las
vibraciones a altas frecuencias que son las que mas afectan al confort acustico, al desgaste de
componentes y a la transmision estructural hacia edificios cercanos.

La eleccién del tipo de apoyo elastico depende de varios factores, entre ellos:

1 Rigidez del apoyo: Cuanto menor sea la rigidez del apoyo, mas baja sera la frecuencia natural del
sistema y mayor el aislamiento vibratorio a altas frecuencias.

1 Movimientos verticales y horizontales admisibles: La seleccion del apoyo elastico debe considerar
los movimientos verticales y horizontales maximos que la via puede soportar sin comprometer su
estabilidad.

En el ANEJO N°18 Integracién ambiental se anexa el jError! No se encuentrael origen de lareferencia. d
esarrollado por IDOM para el analisis del ruido y vibraciones asociadas a la nueva linea de tranvia a
Zabalgana. En dicho documento se delimitan las zonas en las que se requiere la implantacion de medidas
correctoras y la magnitud de las necesidades de atenuacién, y se proponen soluciones de atenuacion.

MINIMA ATENUACION
A PARTIR DE 50Hz®
Zona 08 A0+805.475 / A0O+857.475 52 m 5dB

(MEI sistema de atenuaciéon debera acreditar una frecuencia propia en carga menor o igual a 30Hz

ETIQUETA PK (VIA A1) LONGITUD

Tabla 2 Zona con Manta antivibratoria

La eficacia en la atenuacion debera ser garantizada por el contratista mediante el disefio y ejecucion de
las disposiciones constructivas que finalmente adopte. El contratista debera aportar toda la documentacién
y justificacidén técnica necesaria que garantice las necesidades de atenuacion del proyecto y ademés
deberéa de comprobar y justificar que la solucién estructural también esta dentro de parametros adecuados.

3.7. DRENAJE DE LA SUPERESTRUCTURA

El drenaje de la superestructura se realiza aprovechando las pendientes longitudinales del trazado
proyectado, como se detalla en el ANEJO N°8. CLIMATOLOGIA Y DRENAJE.

En las secciones tipo con revestimiento en césped, se instalan dos tubos dren de 63 mm de diametro en
los lados exteriores de cada via para recoger el caudal acumulado de la plataforma. Este caudal se drena
transversalmente cada 25 metros a través de tubos dren porosos de 63 mm, con una pendiente del 2%
hacia el interior de la plataforma, vertiendo el agua a arquetas centrales. Estas arquetas descargan el agua
al colector central de PVC de 200 mm de diametro que recorre todo el trazado. Aproximadamente cada
100 metros, el caudal se acumula mediante injertos a los pozos de registro mas cercanos de la red de
saneamiento.

En las secciones tipo con otros tipos de acabados, se colocan sumideros de hormigén polimero con tapas
de fundicion cada 25 metros o en los puntos bajos, situados junto a la parte interior de los carriles, para
asegurar la evacuacion del agua de la garganta de los mismos. El agua se recoge a través de agujeros
ubicados en el fondo de la garganta y es vertida en arquetas laterales de 40x40 cm, situadas sobre cada
via mediante dos tubos de PVC de 90 mm de didmetro. Estas arquetas conducen el agua a las arquetas
centrales, mediante tubos de PVC de 90 mm de didmetro. Desde las arquetas centrales, el agua es
descargada al colector central de PVC de 200 mm de didmetro que recorre todo el trazado.

En todos los casos, se evita que las secciones donde se realiza el drenaje coincidan con aquellas donde
se disponen postes de catenaria, para evitar que el cubo de hormigén de cimentacion de los postes impida
la conexion de la acometida a la red de saneamiento.
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4. SECCIONES TIPO

A lo largo del trazado, se implementaran diversos tipos de plataforma segun las particularidades del
terreno, las necesidades de uso y los requisitos estéticos.

En resumen, las secciones tipo definidas son las siguientes:

VIA DOBLE ViA UNICA
Con CV
Bloques Césped Tipo 1 Tipo 1-CV/CVM - -
54E1 Asfalto fundido no pulido - - - -

CARRIL TECNOL. ACABADO

Asfalto fundido pulido 2B/2BM - -

Hormigdn bituminoso
SEDRA Asfalto fundido pulido Tipo 3B - - -
60R2 Sobre puente (AFP) - - - -
Hormigon bituminoso - - - -

TRA3

Asfalto fundido pulido - - - -

Tabla 3. Secciones tipo.

Los planos detallados de estas secciones especificas se encuentran disponibles en el DOCUMENTO N°2
PLANOS.

La M en cada seccion tipo indica que es necesario instalar manta anti-vibratoria, de acuerdo con los planos.

Debido a la dificultad en el mantenimiento y la seguridad de los peatones y ciclistas, los aparatos de via
no se colocaran con revestimiento de césped.

4.1. PLATAFORMA RESERVADA EN VIiA DOBLE

Denominada seccién TIPO 1, la via sobre tacos carril 54E1 se coloca en una plataforma segregada con
revestimiento de césped.

Este disefio se implementara en areas donde el revestimiento sea de césped y el carril estara aislado
contra corrientes vagabundas mediante la proyeccion de material tipo Edilon Editrack o equivalente. El
acabado en via verde se utiliza en los tramos donde no se espera que vehiculos o peatones crucen la via,
resultando mas estético y armonioso con el entorno urbano. El relleno permeable sobre la losa sera de
alrededor a 20 cm, llegando aproximadamente a la cabeza de carril.

Se ha disefiado una losa-placa independiente para cada via de 2 metros de ancho cada una. Esta losa
sera la encargada de transferir y soportar las cargas de trafico al terreno, tratandose de una losa de HA-
25/B/20/XC2. Entre las losas, completando la seccidon y alojando los tubos necesarios para los diferentes
servicios de plataforma se verterda hormigén en masa. La losa de via en placa va armada debajo de los
apoyos de los monobloques. En su cara superior e inferior con 15 barras de @16 mm colocadas
longitudinalmente (segun avance de PKs) y 16 @16 a 0,15 m transversalmente en amabas caras. El
espesor total de la seccién hormigonada es 35 cm, incluyendo la parte embebida en el de los monobloques.

Transversalmente, las juntas de hormigonado de cada losa se deberan ejecutar mediante encofrado.
También cada 25 m, longitudinalmente. Los Gltimos 5 metros de cada losa antes de cada junta entre losas
ird reforzado, tal y como se indica en los planos.

Por debajo de esta via se vertera el hormigon de limpieza HL-15 de 10 cm de espesor. La superficie de
cimentacion debera ser regular y homogénea retirando protuberancias y saneando el material inadecuado
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la superficie final sobre el que se vierta el hormigén de limpieza debera cumplir las condiciones
estructurales antes descritas.

La seccion completa de la plataforma es de 70 cm desde la cabeza del carril hasta la base de hormigén
de limpieza.

Figura 6. Seccion tipo 1.

Por motivos técnicos, para las zonas donde se prevean circuitos de via, las armaduras metalicas de la
superestructura se sustituiran con armaduras de fibras, dando lugar a la seccion TIPO 1-CV.
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Figura 7. Seccion tipo 1-CV y 1-CVM.
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4.2. PLATAFORMA CON TRAFICO REDUCIDO Y USO PEATONAL EN VIiA DOBLE

La seccién TIPO 2 consiste en un enchaquetado (TIPO SEDRA) del carril 54E1 con un acabado en
superficie variable dependiendo del tipo de cruce que se atraviese. El caucho del enchaquetado se protege
mediante contracarriles (perfiles metalicos) que mejoran la durabilidad de la capa de rodadura instalada al
paso de los vehiculos y garantizan la garganta necesaria para el paso del tranvia.

En este caso también se ha disefiado una losa-placa independiente para cada via de 2 metros de ancho
cada una. Esta losa sera la encargada de transferir y soportar las cargas de trafico al terreno, esta losa
sera de HA-25/B/20/XC2. Entre las losas, completando la seccién y alojando los tubos necesarios para los
diferentes servicios de plataforma se vertera hormigén en masa. La losa de via en placa va armada debajo
de los apoyos de los monobloques. En su cara superior e inferior con 15 barras de @16 mm colocadas
longitudinalmente (segun avance de PKs) y 16 @16 a 0,15 m transversalmente en ambas caras. En este
caso, el espesor total de la seccién hormigonada es 50 cm, incluyendo la parte embebida de los carriles.
El espesor mayor estd justificado por la necesidad de continuidad longitudinal de los tubos de servicios.

Transversalmente, las juntas de hormigonado de cada losa se deberan ejecutar mediante encofrado.
También cada 25 m, longitudinalmente. Los Ultimos 5 metros de cada losa antes de cada junta entre losas
ira reforzado, tal y como se indica en los planos.

Por debajo de esta via se vertera el hormigén de limpieza de 10 cm de espesor HL-15. La superficie de
cimentacion debera ser regular y homogénea retirando protuberancias y saneando el material inadecuado
la superficie final sobre el que se vierta el hormigén de limpieza deberd cumplir las condiciones
estructurales antes descritas.

La superficie final de acabado sera en asfalto fundido en ambos casos para estas zonas puntuales:

El revestimiento sera de asfalto fundido pulido (seccién TIPO 2B) en zonas de césped que sea necesario
generar un paso transversal para cruce de peatones. El asfalto fundido se ejecutard sobre una capa se
ejecutara sobre HM-25. La unién entre hormigones debera de garantizarse mediante el acabado rugoso
de la capa subyacente, la limpieza de la superficie y la aplicacién de un puente de unién entre hormigoén
fresco y endurecido.
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Figura 8. Seccidn tipo 2B y 2BM.
4.3. PLATAFORMA COMPARTIDA EN VIiA DOBLE

La seccion TIPO 3 implica el enchaquetado tipo SEDRA del carril 60R2, con una superficie que varia segun
el tipo de cruce. Para mantener constante el ancho de la via en todo el tramo, se utiliza un arriostramiento
de los carriles mediante perfiles metalicos que brindan una resistencia adicional.

Esta solucién esta pensada para zonas de cierta longitud (no puntuales) que necesariamente tienen que
ser en acabado superficial duro y que van a soportar trafico mas intenso.

En este caso también se ha disefiado una losa-placa independiente para cada via de 2 metros de ancho
cada una. Esta losa sera la encargada de transferir y soportar las cargas de trafico al terreno, constituida
por un HA-25/B/20/XC2. Entre las losas, completando la seccion y alojando los tubos necesarios para los
diferentes servicios de plataforma se vertera hormigén en masa. La losa de via en placa va armada debajo
de los carriles embebidos. En su cara superior e inferior con 15 barras de @16 mm colocadas
longitudinalmente (segun avance de PKs) y 16 @16 a 0,15 m transversalmente en amabas caras. En este
caso, el espesor total de la seccion hormigonada es 35 cm, incluyendo la parte embebida de los carriles.

Transversalmente, las juntas de hormigonado de cada losa se deberan ejecutar mediante encofrado.
También cada 25 m, longitudinalmente. Los ultimos 5 metros de cada losa antes de cada junta entre losas
ira reforzado, tal y como se indica en los planos.

Por debajo de esta via se vertera el hormigon de limpieza de 10 cm de espesor HL-15. La superficie de
cimentacion debera ser regular y homogénea retirando protuberancias y saneando el material inadecuado
la superficie final sobre el que se vierta el hormigdén de limpieza debera cumplir las condiciones
estructurales antes descritas.
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El espesor de la solera de hormigdn HA-25 es de 35 cm, y el espesor total de la plataforma varia entre 53
y 57 cm, desde la cabeza del carril hasta la base de hormigén de limpieza, variacién motivada por
inclinacion transversal necesaria para la correcta evacuacion del agua en superficie.

En este caso también se distinguen dos subtipos en funcién del uso pretendido de su superficie.

La seccion TIPO 3A aplicara en aquellas zonas donde se prevé trafico transversal, como son cruces con
calles o rotondas que tienen mayor intensidad de trafico que las entradas a garajes. Esta seccién tendra
un acabado superficial en aglomerado bituminoso con arido ofitico AC 16-D ofitico (4 cm). La seccién
desde la cara superior de hormigén hasta la citada capa, asi como la inclinacion transversal se lograra
mediante un aglomerado bituminoso AC 16-D calizo de no menos de 6 cm.

Sin embargo, en las zonas reservadas para peatones, se utilizara asfalto fundido pulido (seccién TIPO
3B). En este caso la regularizacién y pendiente transversal se logra con HM-25. La unién entre hormigones
debera de garantizarse mediante el acabado rugoso de la capa subyacente, la limpieza de la superficie y
la aplicacién de un puente de unién entre hormigon fresco y endurecido.

= I =
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Figura 10. Seccién tipo 3B.
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5. APARATOS DE VIA

La geometria del trazado de los aparatos de via es conforme a la terminologia siguiente:
1 Radio de curvatura.
f  Angulo de desviacién definido por la tangente.

1 Seccion de la via desviada acoplada antes del corazén de agujas para formar un corazén rectilineo
o acoplada detras del corazon para formar un corazon curvilineo.

En el proyecto se han definido los siguientes aparatos tranviarios:

SITUACION

(Radio - Tangente i Corazon) INICIO

TIPOLOGIA PARAMETROS CARRIL

Eje AL PK 0+067,476 | Eje AL PK 0+096,251
Escape RS0-Tg  -CR S4EL | Eie A2 PK 0+067,476 | Eje A2 PK 0+096,251
Eje AL PK 0+817,087 | Eje AL PK 0+845,863
SER RS0-Tg -CR S4EL | e A2 PK 0+817,008 | Eje A2 PK X+845,784

Nota: la identificacién de cada uno de los ejes se encuentra en el ANEJO N°4. TRAZADO.

Tabla 4. Aparatos de via proyectados.
A continuacidn, se detallan las caracteristicas técnicas generales de los desvios:

1 Aparatos de cambio de aguja flexible: Estan compuestos por un bloque mecanizado que actia
como resbaladera y un talén soldado.

1 Dispositivo de enclavamiento de la aguja: Garantiza la correcta operacion del cambio de aguja.

1 Fijacién de la aguja: Utiliza las mismas sujeciones que el resto de la via para asegurar su
estabilidad.

1 Corazén de cruzamiento: Fabricado en acero al carbono, se suelda por centelleo sin ensamble
mecanico en acero al manganeso.

1 Franqueo: Puede realizarse por garganta profunda o por garganta portadora.

1 Aparato de maniobra: Puede ser manual tipo tranvia, con o sin inversién, o eléctrico con motor
electrohidraulico calzado entre los railes.

En este proyecto, se incluye la caja del motor o accionamiento manual. El contratista responsable de la
sefializacion tranviaria sera el encargado de instalar el motor, el comprobador de agujas, asi como la
acometida eléctrica y el mando, o en su defecto, el accionamiento manual.

Los desvios estaran preparados para la disposicion de calentadores de agujas, con los taladros y piezas
necesarias para su anclaje. Sin embargo, nuevamente, sera el contratista de sefializacién tranviaria quien
se encargara de su instalacion.

Las geometrias detalladas de los aparatos de via especificos se encuentran disponibles en el
DOCUMENTO N°2 PLANOS.
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6. TOPERAS

Es esencial contar con un sistema de detencion al final de la linea para prevenir su descarrilamiento. Sin
embargo, para armonizar con el entorno urbano, no se utilizan los topes ferroviarios tradicionales. Por ello,
se requiere de un elemento especifico en la via que asegure la detencion a baja velocidad de los tranvias,
sin emplear las toperas convencionales.

Siguiendo las directrices de la Direccién del Proyecto, se van a implantar similares y equivalentes a las
toperas implantadas en el tranvia actual de Vitoria-Gasteiz, como pueden ser las toperas de Salburua. Por
ello, el elemento propuesto se trata de una topera fija hidraulica que se coloca al final de la linea. Por ello,
se ha considerado la eleccion de una TOPERA DE VIA FRENANTE MARCA RAWIE O EQUIVALENTE
DE LONGITUD TOTAL DE 2.400 MM Y RETORNO DE 300 MM.

2400 ; 1408

300

===t { -

1200

Recomendado F max = 40kN I |
Tamafio del hilo M20  Fy max = 80N

——
Frnax=228kN n H

€l calculo, determinacion, suministro &
1500 instalacién de elsmentos de fijacién adecuados
se realiza in situ teniendo en cuanta &l subsuelo

Cotas en milimatros.

Figura 11. Topera fija hidraulica marca Rawe.

Para las toperas, se han considerado 2,4 metros de longitud, evitando que se embeban en el andén.
Ademas, por razones de seguridad, en condiciones normales de operacion, el vehiculo se detendra con
suficiente distancia antes de la topera en el sentido de la marcha.

Estos calculos se han realizado de acuerdo con la ocupacion de los trenes y del nimero de modulos que
dispondra, obteniendo los siguientes valores:

. MASA
OCUPACION 5 modulos 7 modulos ‘
0 pax/mz 41.437 kg 55.648 kg
6 pax/m? 58.874 kg 83.636 kg
8 pax/m? 64.688 kg 91.658 kg

Tabla 5. Masa de los tranvias previstos para el disefio.
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Para el dimensionamiento de la topera se han empleado los valores limites de fuerzas longitudinales en la
zona de topes y/o enganches de acuerdo con la norma UNE-EN 12663-1, dando lugar a un limite de 200
kN para vehiculos tranviarios (Categoria P-V). Ademas, segun la ETI 1302/2014, de locomotoras y material
rodante de pasajeros, fija que la deceleracién media maxima desarrollada utilizando todos los frenos,
incluido el freno independiente de la adherencia rueda-carril, sera inferior a 2,5 m/s2.

A continuacion, se muestra la ecuacién de la deceleracion media maxima:

En donde:
1 S: distancia necesaria para parar el impacto (m).
1 V:velocidad a la que circula el tranvia (m/s).

A raiz de la férmula de la deceleracion admitida se ha obtenido la velocidad maxima a partir de 0,30 m del
desplazamiento de la topera y de una deceleracién media de 2,5 m/s?, obteniendo una velocidad de
impacto maxima de 4,41 km/h.

A partir de la velocidad obtenida, se puede obtener la energia maxima de absorcién que la topera deberia
resistir. A continuacion, se muestra la formulacion con la que realizar dicho calculo:

o P& o
C
En donde:
1 m: masa del vehiculo (kg).

1 V:velocidad a la que circula el tranvia (m/s).

Por ello, empleando la masa mas estricta, siendo la del tranvia de 5 moédulos con 0 pasajeros/m?2 que es
41.437 kg, y la velocidad calculada en el parrafo anterior, 4,41 km/h, se ha obtenido una energia de impacto
méaxima de 31,08 kJ.

A efecto de comprobacion, se ha empleado la segunda ley de Newton, como se muestra a continuacion:
O a4 ®
En donde:
1 m: masa del vehiculo (kg).
1 a:aceleracién (m/s?).

De ese modo se obtiene una fuerza de impacto de 103,6 kN la cual es inferior a los 200 kN de limite
establecidos por la UNE-EN 12663-1.

)

41.437 4,41 31.077,75 103.592,50

Tabla 6. Energia maxima de impacto.
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A partir de esta energia, se han obtenido las velocidades maximas de impacto y las deceleraciones medias
frenando en 0,30 m para cada tranvia:

VEHICULO
0 pas/m? 41.437 4,41 2,50 103,6
5 médulos 6 pas/m? 58.874 3,70 1,76 103,6
8 pas/m? 64.688 3,53 1,60 103,6
0 pas/m? 55.648 3,80 1,86 103,6
7 modulos 6 pas/m? 83.636 3,10 1,24 103,6
8 pas/m? 91.658 2,96 1,13 103,6

Tabla 7. Velocidad y deceleracién méximas de impacto segun la masa del tranvia.

De esta forma, si la energia de absorcion de la topera es superior a la calculada, Tabla 6, la topera frenaria
con mayor fuerza una menor distancia, por lo que no cumpliria con la topera seleccionada. En ese caso,
seria necesaria una topera con una carrera hidraulica superior a los 0,30 m para asegurar que la
aceleracion de impacto no fuera mayor a 2,5 m/s2.

En caso de que la energia de absorcién de la topera fuera menor, los trenes frenarian sin ninglin problema
siempre y cuando las velocidades de impacto se adecuasen a dicha energia. A continuacion, se muestra
una gréfica que relaciona la velocidad de impacto de los diferentes tranvias y sus masas y la energia de
absorcion de cada uno de ellos:

RELACION ENERGIA DE ABSORCION - VELOCIDAD DE IMPACTO

4,00

3,00

2,00

Velocidad maxima de impacto (km/h)
i
o

1,00

0,00
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000

Energia de absorcidon dela topera (J)

5médulos (0 pax/m”) 5 médulos (6 pax/m?) 5 médulos (8 pax'm?) 7 médulos (0 pax/m?) 7 médulos (6 pax/m?)

7 médulos (8 pax/m”)

Figura 12. Relacion entre energia de absorcion y la velocidad de impacto.
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Las toperas dispuestas se ubicaran en los siguientes PKs:

EJE SITUACION

Eje Al

PK 0+966,549

Eje A2

PK 0+966,470

Nota: la identificacién de cada uno de los ejes se encuentra en el ANEJO N°4. TRAZADO.

Tabla 8. Toperas proyectadas.

La geometria detallada de las toperas se encuentra disponibles en el DOCUMENTO N°2 PLANOS.
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ANEXO 1. CALCULOS ESTRUCTURALES
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1. INTRODUCCION

1.1. OBJETO

El objeto de este documento es el disefio estructural de la via en placa, dentro de la casuistica que exige
el proyecto:

9 Via con carril convencional y acabado en césped.

1 Pasos a nivel con carril convencional en entradas de garajes o pasos de peatones puntuales.
1 Carril de garganta en cruces con trafico rodado y/o pavimento.

1 Via en placa sobre el puente en Avenida de Zabalgana.

1 Substitucién de armados de acero por armados de PRFV en Zona de circuitos de vias, en cualquier
tipo de seccién.

1.2. NORMATIVAS

En el anexo, para la justificacién de la via en placa y los calculos estructurales se emplean se emplean las
normas y recomendaciones enumeradas a continuacion.

1.2.1. Normas de acciones

f Ministerio de Fomento. filnstrucci-n sobre | as acc
ferrocar07i.1 0 (I APF

f Ministerio de Fomento. il nstrucci -n sobre | as acc
carretetlpo (I AP

f UNE-EN 1990. AEuroc-digo. Bases de c8lculo de estru

f UNE-EN 1991-2 . AEuroc-digo 1: Acciones en estructuras.

T Ministerio de Foment o. ANorma de cons-07h,ucci -n sis
1.2.2. Normas de construccion

T Ministerio de Foment o. AC-digo Estructural o.
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1.3. MATERIALES
1.3.1. Caracteristicas de los materiales
Para todas las vias en placa consideradas, el hormigon y el acero de refuerzo seran:
1 Hormigon: HA-25/B/20/XC2.
1 Acero de refuerzo: B500S.
1 Poliéster reforzado con fibra de vidrio (fy = 500 MPa).
Las vias en placa consideran una exposicién de XC2 para los casos tipicos.

El recubrimiento minimo nominal para Clase Estructural S6 y ambiente XC2 es de 35 mm.

Tabla 4.4N — Valores de recubrimiento minimo, ¢, gy, requeridos en relacion
con la durabilidad para las armaduras pasivas conforme a la Norma EN 10080

Requisito ambiental para ¢y, gy (mm)
Clase Clase de exposicion conforme con la tabla 4.1
estructural X0 XCl1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/X82 | XD3/XS3
Sl 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

Figura 13. Requisitos minimos de recubrimiento.

La resistencia minima del hormigén es de 25 MPa, disponiéndose un hormigén HA-25/B/20/XC2.

Tabla E.IN — Clases resistentes minimas indicativas

Clases de exposicion conforme a la tabla 4.1
Corrosion
Corrosion provocada Corrosion provocada Corrosion provocada por
por carbonatacién por cloruros cloruros de origen marino
XC1 XC2 XC3 XC4 XD1 XD2 XD3 X8s1 Xs2 XS3
Clase resistente c20125 | €25/30 3037 C30/37 C35/45 | C30/37 C35/45
minima indicativa
Daiios al hormigan
Sin riesgo Ataque por hielo/deshielo Ataque quimico
X0 XF1 XF2 XF3 XAl XA2 XA3
Clase resistente , 2/ ; 20/ 20/ 24/,
. C12/15 C30/37 C25/30 C30/37 C30/37 C35/45
minima indicativa

Figura 14. Requisitos minimos calidad del hormigon.
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Para el estudio del Estado Limite de Servicio de Fisuracién se considera una abertura maxima de fisura
de 0,3 mm de acuerdo con las tablas del Cadigo Estructural y Eurocodigo para un ambiente XC2.

Tabla 7.1N — Valores recomendados de wys (mm)

. s Elementos con armadura pasiva Elementos con armaduras
Clase de exposicién . .
vy con armaduras activas no adherentes activas adherentes
Combinacién de cargas cuasipermanente Combinacién de cargas frecuente
X0.XC1 0.4' 0.2
XC2. XC3.XC4 0.3 0.2?
XD1,XD2, XD3. XS1, X582, X853 Descompresion

NOTA1 Para las clases de exposicion X0, XC1. la abertura de la fisura no mfluve en la durabilidad v este limite se establece para
garantizar, en general una apariencia aceptable. En ausencia de condiciones de apariencia se puede tratar este limite de modo
menos estacto.

NOTA 2 Para estas clases de exposicion, ademas. la descompresion se deberia comprobar bajo la combinacion cuasipermanente de
cargas.

Figura 15. Maxima apertura de fisura.
Para la determinacidn de los recubrimientos se han hecho las siguientes consideraciones:
1 Elementos in situ con nivel intenso de control de ejecucién pr mm5
9 Vida atil de proyecto de 100 afios.
1.3.2. Niveles de control

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

1.3.2.1. Control de materiales

El control de la calidad del hormigén y de sus materiales componentes, asi como el control del acero se
efectuar8 seg%wn | o esEabltacitdoaled. ekl AfCi-mi del contr
terminada tiene las caracteristicas de calidad especificadas en el proyecto, que son las generales del

Cadigo Estructural La realizacion del control se adecuara al nivel adoptado en el proyecto.

1.3.2.2. Control de la ejecucion

El control de la calidad de la ejecucién de los elementos de hormigén se efectuara segun lo establecido
en el AC-digo Estructuralo. Existen diferentes nivel e
nivel adoptado para la elaboracion del proyecto.
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1.3.2.3. Niveles de control establecidos
En el proyecto se adoptan los siguientes niveles de control segun la definicién de Cédigo Estructural:

1 Acero para armadura pasivas y acero para armaduras activas:

Todos los casos: Normal
1 Hormigén:

Todos los casos: Estadistico
1 Ejecucion:

Todos los casos: Intenso

Corresponde a la Direccion de Obra la responsabilidad de la realizacién de los controles anteriormente
definidos.

El acero para armaduras pasivas y el acero para armaduras activas deberan estar en posesion de un
distintivo de calidad oficialmente reconocido.

1.3.3. Coeficientes parciales de seguridad para la resistencia

Los controles anteriormente definidos estdn en acuerdo reciproco con los coeficientes parciales de
seguridad para la resistencia adoptados en los calculos justificativos de la seguridad estructural.

Los coeficientes parciales de seguridad para la resistencia adoptados son:

1 Hormigén:

Situacion persistente o transitoria o =1,50
Situacion accidental ¢ =1,30

1 Acero para armaduras pasivas y acero para armaduras activas:

Situacion persistente o transitoria =115

Situacion accidental g =1,00
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1.4. CRITERIOS DE DISENO

1.4.1. Criterios de seguridad

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

Los estados se clasifican en:
1 Estados limites de servicio.
1 Estados limites ultimos.
1.4.1.1. Estados Limite de Servicio (ELS)

Se incluyen bajo la denominacion 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:

1 ELS de deformaciones que afecten a la apariencia o funcionalidad de la obra, o que causen dafio
a elementos no estructurales.

1 ELS de vibraciones inaceptables para los usuarios de la obra o que puedan afectar a su
funcionalidad o provocar dafios en elementos no estructurales.

1 ELS de compresion excesiva del hormigon.

1 ELS de fisuracién del hormigén traccionado, que puede afectar a la durabilidad, la impermeabilidad
o el aspecto de la estructura.

1.4.1.2.  Estados Limites Ultimos (ELU)

La denominacién de estados limite Gltimos 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 limite Ultimos que se deben considerar son los siguientes:
1 ELU de pérdida de equilibrio, por falta de estabilidad de parte o de la totalidad de la estructura.
1 ELU de rotura, por agotamiento resistente o deformacién plastica excesiva.
1 ELU de fatiga.

El desarrollo de los calculos se efectuard mediante la ayuda de programas de célculo por ordenador,
complementados con comprobaciones manuales de tipo aproximado, que garantizan la correspondencia
entre el calculo y la realidad.

El factor de disefio que rige el disefio del pavimento de via en placa es la fatiga, es decir, el debilitamiento
del hormigén armado es causado por cargas aplicadas repetidamente. El nimero de ciclos de tension que
soporta la pista de la placa antes de fallar se considera la vida (til del disefio.

Las comprobaciones de fatiga utilizadas en el calculo de estas trayectorias de placa siguen la seccion
"Fatiga" de la norma IAPF-07 y EN-1992-1.
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1.4.1.3. Tensiones limite de traccion de acero de refuerzo por fatiga

El requisito de fatiga se cumplird si el rango de esfuerzo de accionamiento maximo calculado, q@imax,
cumple la condicion:

Dénde:
1 ozs: es el rango de traccion del acero bajo las cargas actuantes.

1 sk (N) es el rango de tension relevante a n ciclos obtenido a partir de una funcién caracteristica
de resistencia a la fatiga.

Curvas de fatiga S-N (EN-1992-1)

Iog AO_Rsk

- armadura traccionada a su limite elastico

'
N* log N

Figura 6.30 — Forma de la curva de resistencia a fatiga
caracteristica (curvas S-N para armaduras activas y pasivas)

Figura 16. Curvas de fatiga S-N.

Parametros para acero de refuerzo (embebido en hormigén)

Tabla 6.3N — Parametros para curvas S-N de armaduras pasivas

Exponente del la tension Aogy. (MPa)
Tipo de armadura pasiva
N* I ks en V* ciclos
Barras rectas y dobladas’ 108 9 162,5
Barras soldadas v mallas electrosoldadas 10’ 3 5 58.5
Dispositivos de empalme 10’ 3 5 35

NOTA 1 Los valores para Ay son para barras rectas. Los valores para barras dobladas se deberian obtener usando un factor de reduccién
£=035+0.026D /¢
donde
D diametro del mandril
¢ didmetro de la barra

Figura 17. Curvas de fatiga S-N. Parametros.
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Cuando existe un espectro de niveles de carga, como las areas donde las losas de la via se comparten
con el trafico rodado, se ha utilizado el método Palmgren-Miner.

La seccién 6.8.4 de EN-1992-1 explica este método.

Método Palmgren-Miner

<:'*<<

0O

Cz:| m-

T n(gadi) es el nimero de ciclos aplicados para un rango de cargas gsi.
T N(cli) es el nimero de ciclos resistidos para un rango de cargas gsi.
1.4.1.4. Tensiones limite de compresion en hormigén por fatiga

El control de la fatiga por esfuerzos de compresion sigue el punto 2 del apartado 6.8.7 "Verificacion de
hormigones bajo compresién o cortante” de la EN-1992-1, y en este punto se establece el siguiente
requerimiento de tension maxima del hormigén frente a la combinacion frecuente de carga:

(2) Se puede suponer satisfecha la comprobacién de fatiga para hormigén en compresidn, si se cumple
la siguiente condicién:

0 ¢, max. <0,5+0,45 0 ¢ min. (6.77)
f cd,fat cd, fat

<0,9 para fx <50 MPa
<0,8 para fi>50 MPa
donde

es la tensién en la fibra mas comprimida bajo la combinacién de cargas frecuentes (las
compresiones se toman como positivas);

Oc,max.

Oemin. €S la tensién de compresion minima en misma fibra donde se produce oemax.

Si oemin €S Una tension de traccion, entonces se deberia tomar ¢ mi» como 0.

Figura 18. Tensiones limite de compresion por fatiga.
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1.5. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Para obtener los esfuerzos de la via en placa al paso del tren y del trafico rodado, se ha desarrollado un
modelo de elementos finitos. Este modelo sigue el criterio del método Winkler, que reproduce la interaccién
suelo-estructura como si de una viga se tratara soportada por varios muelles elasticos (tierra). Por lo tanto,
las tensiones de la via en placa estan en funcidn de la rigidez del terreno. Cuanto mas rigido sea el suelo,
menor sera la deformacién de la losa, por lo que las tensiones de la pista de la placa seran menores ya
que la losa trabajara menos.

Eiemplo de modelo Winkler

{} COERCIENTE DE BALASTO (rigides del swels] - MAYORES ESFUERZOS INTERNGS - MENCR VIDA UTIL DE LA LOSA

S 2 3 i

ﬁ COERCIENTE DE BALASTO [rigidez del susls] - MENORES ESFUERZOS INTERNOS -» MAYOR VIDA UTIL DE LA LOSA

Y

22 22 2 2 2 2w

Figura 19. Ejemplo modelo Winkler.

A partir de este modelo de calculo se obtienen los esfuerzos y tensiones en el hormigén, asi como las
tensiones méaximas transmitidas al terreno.

1.6. DATOS GEOTECNICOS

Teniendo en cuenta los requisitos en términos de rigidez, la via en placa se model6 utilizando software de
elementos finitos. Para ello, y para simular el comportamiento del terreno bajo una via en placa, se utilizé
un modelo de muelles.

El desarrollo histérico de los métodos de coeficiente de balasto comienza con Winkler (1967) modelando
una viga en suelo elastico.

Caracteriza el suelo como una serie de muelles elasticos lineales que no estan conectados en respuesta
a la carga. En el modelo, la presion (p) y el desplazamiento correspondiente (y) estan relacionados por un
modulo de balasto vertical (k):

TQH,
w

Con:
1 p= presion.
1 y= desplazamiento.

1 k= Mdbdulo de balasto vertical (en unidades de fuerza/longitud).

El modelo considera la capa de balasto, la capa de subbalasto y el suelo natural con valores del coeficiente
de balasto vertical del lado de seguridad segun lo estipulado por el anejo geotécnico (Kso = 60.000 kN/m3).
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1.7. REFUERZO MINIMO

La armadura minima se obtiene segun el Cddigo estructural y el apartado 9, "DETALLE DE ELEMENTOS
Y NORMAS PARTICULARES", de la EN-1992-1-1, concretamente segun el apartado 9.3, "Losas".

Capitulos relevantes de la seccion 9 de la EN-1992-1-1

9.2.1.1 Areas minimas y maximas de armadura

(1) No se deberia disponer un area de armadura longitudinal de tracciéon menor que Asmm.
NOTA 1 Véase también el apartado 7.3 para el area de la armadura longitudinal de traccién para el control de la fisuracion.

NOTA 2 El valor de Asmin para vigas para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado
se deduce de:

Ay min = 0,26% by d pero no menor que 0,00135, d (9.1N)
. &
donde
bt indica la anchura media de la zona de tension; para una viga en T con el ala comprimida, sélo se considera la

anchura del alma para el calculo del valor de b;
fam  se deberia determinar con respecto a la clase resistente apropiada segtn la tabla 3.1.

Alternativamente, para elementos secundarios donde se pueda aceptar algin riesgo de rotura fragil, se puede tomar
Asmin. como 1,2 veces el drea requerida en la comprobacion de ELU.

9.3 Losas macizas

(1) Esta seccion se aplica a losas macizas de una sola direccion o de dos direcciones parala que b y g
no son menores que 5h (véase 5.3.1).

9.3.1 Armadura de flexién

9.3.1.1 Generalidades

(1) Se aplican los puntos (1) y (3) del apartadof9.2.1.1|para los porcentajes de acero minimos y
maximos en la direccion principal.

NOTA Ademas de la Nota 2 del punto (1) del apartado 9.2.1.1, para losas con poco riesgo de rotura fragil, se puede tomar Asmin.
como 1,2 veces el drea necesaria en la comprobacién de ELU.

(2) Se deberia disponer una armadura transversal secundaria inferior no menor que el 20% de la
armadura principal en losas de un solo sentido. En zonas cerca de apoyos, no es necesario disponer
armadura transversal en la cara superior si no existe momento flector transversal.

(3) Laseparacion entre barras no deberia superar smxsiabs

NOTA Elvalor de Smaxsiabs para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional, El valor recomendado es:
— parala armadura principal, 3h < 400 mm, donde h es el canto total de la losa;
—  paralaarmadura secundaria, 3,5h <450 mm.
En regiones con cargas concentradas o regiones de momento méaximo estas disposiciones pasan a ser, respectivamente:
—  parala armadura principal, 2h < 250 mm;

— paralaarmadura secundaria, 3h < 400 mm.

(4) Las reglas indicadas en los puntos (1) a (3) del apartado 9.2.1.3, (1) a (3) del apartado 9.2.1.4 y (1)
a (2) del apartado 9.2.1.5 también se aplican pero con a = d.

Figura 20. Armado minimo losa via en placa.
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En este caso, se obtiene un importe del 1,8 por mil, que establece un refuerzo minimo de:

1 Losae =0,35m: Armadura minima de 6,3 cm?/m.

Se dispone 012 mm cada 150 mm edirectionasé/glcnm?ms car as
1 Losae =0,5m: Armadura minima de 9,0 cm?/m.

Se dispone 016 mm cada 150 mm en todas | dms). car as
1 Losae =0,6 m: Armadura minima de 10,8 cm?/m.

Se dispone 016 mm cada 150 mm en todas | dns). car as
1.8. CARGAS DE DISENO

Con <car 8cter gener al se consideran | os <criterios esp
considerar en el Proyect o d-87). Pareaguna saccidh eartiEutar se damar r i | 0
considerado los criterios definidos en otras instrucciones o recomendaciones, enumeradas en el aparatado

de Normativa.

1.8.1. Acciones permanentes

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

1.8.1.1. Peso propio

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

1 Hormigén 25 kKN/m3
1.8.1.2. Carga muerta
Son las debidas a los elementos no resistentes. Se considera un valor de 2,50 kN/m?.
1.8.2. Acciones variables
1.8.2.1. Trafico de tranvia

Se considera el vehiculo definido en la imagen que se muestra, de ocho ejes de 110 kN (cargas de rueda
equivalente a 55 kN) con la siguiente distribucién:

s 21w —t - .1—-‘—:;- + 8 {— 2.8 —
nJ

I
T
=

™

muy LT

aer

Figura 21. Esquema vehiculo tipo.
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Y se considera un paso de 8 trenes por hora, 4 trenes cada hora y sentido:

TRAFICO MASA DEL TREN CARGA ANUAL

192 trenes/dia 880 kN 6,17 x 107 kN/afio

Tabla 9. Carga anual tranviaria.

Dada la velocidad de disefio (V < 120 km/h), no es necesario considerar las fuerzas centrifugas ni las
cargas del viento para el disefio frente a fatiga.

Lo que si se considera es la fuerza de aceleracion/frenado, que se puede estimar como 33 kN/m segun la
metodologia del modelo de carga UIC-71.

1.8.2.2. Factor de amplificacion dindmica

Para considerar la amplificacién dinamica en el célculo a fatiga resultantes del movimiento del tren, se
calculara el factor de amplificacién como se indica en el anexo D de la norma EN 1991-2. Se ha obtenido
con la velocidad méaxima permitida del vehiculo:

@d=p pfgce — =120
En donde:
0 .. _0
b0 0 TR
. V] .
v — ParaLO 20
porm
v P L

1 v:velocidad méaxima permitida del vehiculo (m/s).
1 L:longitud determinante (m).
1.8.2.3. Tréfico de vehiculos
Como se explicé anteriormente, habitualmente es determinante la fatiga para el disefio de la via en placa.

El estudio de fatiga debida al trafico rodado, descrito en este apartado, se estudia considerando los
modelos de carga indicados en la norma EN-1991-2.

Se adopta la categoria de trafico con menor volumen, conforme a la siguiente tabla:

Tabla 4.5(n)
Numero aproximado de vehiculos pesados esperado por aiio y carril de trifico lento
Categorias de trifico Nows por afio vy carril de trifico lento
1 Carreteras y autovias con dos o mas carriles por sentido 2,0x10°
con alto flyjo de camiones
2 | Carreteras vy autovias con flujo intermedio de camiones 0,5%10°
3 | Carreteras principales con bajo flujo de camiones 0,125 x 10°
4 | Carreteras locales con bajo flujo de camiones 0,05 x 10°

Figura 22. Categorias de trafico de carretera segin EN 1991-2.
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En consecuencia, se consideraran para el calculo 50.000 camiones/afio, equivalente a 137 al dia. Las

comprobaciones de fatiga se realizar8&8n wutilizando
de camionesd, en tanto que es m8s preciso para | a
de los vehiculos sobre la estructura.
TIPO DE VEHICULO TIPO DE TRAFICO
1 2 3 4 5 6 7
cli];:allng;a di‘slt:?]l-:'aia Trifico local
Camion eﬁ?ll'): gzs eq:;?-:;%::tes Porce]{taj e. Pml(‘en.mje_ Porceu.tajel T.ipo de
(m) por eje (kN) de camiones | de camiones §de camiones rueda
- 4.5 70 20,0 40,0 80.0 A
O 130 B
4,20 70 5.0 10.0 5.0 A
‘;L% 1.30 120 B
S 120 B
3.20 70 50.0 30,0 5.0 A
5.20 150 B
1.30 a0 C
1.30 90 C
90 C
3.40 70 15.0 15.0 5.0 A
6.00 140 B
90 B
4,80 70 10.0 5.0 5.0 A
. 3.60 130 B
%‘%% 4,40 90 C
1.30 80 C
80 C

1.8.2.4.

Dispersién de carga

Figura 23. Modelos de carga de fatiga segin EN 1991-2.

Huella de carga

La seccién 4.3.6 "Dispersion de cargas concentradas” de la norma EN-1991-2 establece que "la dispersion
a través del pavimento y las losas de hormigén debe tomarse en una relacién de extensién a profundidad
de 1 horizontalmente a 1 verticalmente hasta el nivel del centroide de la losa (Figura 4.4)".

D
el 2)
.
B 15
2 @

Figura 24. Dispersion de cargas en pavimento. EN 1991-2.

Q ©]
%/, ~4S Li\"
r ‘?“ — uk) i /.{}1{ m— ‘“,C.
—_ ; }
A

Figura 25. Huella de la pista en la placa embebida.
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En el caso de vias para el trafico rodado, segun la norma EN-1991-2, para la carga por fatiga se toman los
siguientes parametros:

Tabla 4.8 - Definicion por ruedas y ejes

TIPO POR RUEDA/EJE DEFINICION GEOMETRICA

2,00 m

c =] [ I :[:zg

270
mm mm

Figura 26. Huella vehiculos de carretera norma EN 1991-2.

Huellas de centroide resultantes

Wheel geometry Footprint at slab centroid
Axle type
L(m) B(m) A(m2) L(m) B(m) A(m2)
A 0.32 0.22 0.07 0.72 0.62 0.45
B 0.32 0.44 0.14 0.72 0.84 0.60
L& 0.32 0.27 0.09 0.72 0.67 0.48

Figura 27. Huellas para diferentes tipos de vehiculos.

Para simplificar el modelo, la superficie de proceso sera la mas pequefia, ya que es la suposicion mas
restrictiva.

1.8.3. Acciones sismicas

Se aplica |l a ANorma de ConstruccO7o. SEsmarmesmasttineg me
proporcionar los criterios que han de seguirse dentro del territorio espafiol para la consideracién de la
accion sismica en la realizacion de los diferentes proyectos.

Segun el apartado 2.8. de la Norma NCSP-07, no sera necesaria la consideracion de las acciones sismicas
en las situaciones siguientes:

1 Cuando la aceleracion sismica horizontal basica del emplazamiento ab sea inferior a 0,04-g;
siendo g la aceleracion de la gravedad.

1 Cuando la aceleracién sismica horizontal de célculo ac sea inferior a 0,04-g.

La Norma considera que una aceleracion sismica basica inferior a 0,04-g no genera solicitaciones peores
gue las demas hipotesis de carga, dada la diferencia de coeficientes de seguridad y de acciones
simultaneas que deben considerarse con el sismo.
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Tanto en el apartado 3.4. de la norma NCSP-07 por medio del Mapa de Peligrosidad Sismica, como en el
anejo 1 por medio de un listado de municipios, se recoge para cada zona del territorio espafiol el valor de
la aceleracién sismica basica ab, que es el valor caracteristico de la aceleracion horizontal de la superficie
del terreno, correspondiente a un periodo de retorno de 500 afios.

En este caso resulta ab/g < 0,04, por lo que, de acuerdo a los criterios de aplicacion de la Norma de
Construccion Sismorresistente, no es preceptiva la consideracion de la accién sismica.

Se incluye a continuacién el mapa de peligrosidad sismica recogido en la NCSP-07.

MAPA SISMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

a, »0,16g

0,12g=a, <0,16g

0,08g = a,<0,12g

0,049~ a,<0,08g
a,<0,04g

= Y £33 / Coeficiente de

© U/ ) 4 contribucién K

poomn

Figura 28. Mapa sismico de la Norma Sismorresistente NCSE-02.
1.8.4. Combinaciones

Con car8cter gener al s e consideran |l os c fEN t1990.i o s e
Euroc-digo. Bases de c8lculo de estructuraso, compl en
la IAPF-07.

Las hipétesis de carga a considerar se forman combinando los valores de calculo de las acciones cuya
actuacion pueda ser simultanea, segun los criterios generales que se indican a continuacion.

1 Estados limites ultimos. Situaciones persistentes o transitorias.

& O [ 5 Op

=
CR
=
—
=
-
=
CR
=

1 Estados limites ultimos. Combinacidn de fatiga:

En la combinacién a fatiga se consideran las cargas de peso propio, cargas muertas y sobrecargas
de uso con coeficientes de mayoracion de cargas y de combinacion iguales a 1.
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2.  VIAEN PLACA
El proyecto presenta la siguiente casuistica de via en placa:
1 Carril de garganta en cruces con trafico rodado y/o pavimento.
9 Via con carril convencional y acabado en césped.
1 Pasos a nivel con carril convencional en entradas de garajes o pasos de peatones puntuales
1 Via en placa sobre el puente en Avenida de Zabalgana

1 Substitucion de armados de acero por armados de PRFV en Zona de Circuitos de vias, en
cualquier tipo de seccién.

Para el disefio de las distintas secciones, se considera un estudio por envolvente considerando el caso
pésimo que incluye trafico tranviario y carretero, traspasando los resultados para el armado global de las
estructuras. Por lo mismo, se estudia la via en placa de las siguientes caracteristicas:

Datos via en placa

Tipo Embebida Datos del Riel

H [m] 0.35 h [m] 0.18
B [m] 2.00 b [m] 0.18
L [m] 10

/ [ma4/m] 7.86.E-03 F.huella.A [m] 0.56
fck [MPa] 25 F.huella.B  [m] 0.38
E [MPa] 32011 A [m2] 0.19
ymax [m] 0.175

fetm [MPa] 2.6 Kb [kN/m3] 5200
fetm,fl [MPa] 3.3

Figura 29. Datos de via en placa.

A modo de facilitar el estudio, se generan 2 secciones tipo, una de espesor 35 cm y otra de 50 cm, para
todos los casos se considerd un ancho de 2,0 m.

2.1. CRITERIOS DE VERIFICACION

Algunas vias en placa se compartirdn con el tréfico rodado con diferentes cargas por eje. Por lo tanto, tal
y como se indica en la nhorma EN-1992-1, apartado 6.8.4 "Procedimiento de verificacién de aceros de
refuerzo y pretensado” en el punto 2:

(2) Para multiples ciclos con diferentes amplitudes, el dafio se puede agregar usando la regla Palmgren-
Miner. Por lo tanto, el factor de dafio por fatiga Deq del acero causado por las cargas de fatiga relevantes
debe cumplir la condicién:

, £y,
O 5y p
Donde:
T n(pd es el n“¥mero aplicado de ciclos para un rang
T N(QP& es el nYsmero resistente de iciclos para un r a

Dado que la losa de pavimento tiene una longitud y anchura finitas, el caracter o la intensidad de la tension
maxima inducida por la aplicacién de una carga de trafico determinada depende de la ubicacién de la carga
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en la superficie del pavimento. Hay tres ubicaciones tipicas, a saber, el interior, el borde y la esquina,
donde existen diferentes condiciones de continuidad de la losa. Estas ubicaciones se denominan
posiciones de carga critica.

U

Tenzion at Ballam Tension at [Tog

Tensian al Botom

Figura 30. Ubicaciones de estrés critico.

Esta via en placa es compartida con los vehiculos que circulan por la via férrea; Por lo tanto, estas tres
localizaciones del trafico rodado criticas para la tensién se pueden resumir en una, la que coincide con el
trafico de la linea ferroviaria. Esta posicion se explica en la siguiente imagen:

RAIL

POSTION 1

RAIL

ension at Bottom

Figura 31. Posicion critica.

Dénde la Posicion 1 corresponde al trafico rodado coincidente con el trafico de la linea férrea, situado en
el centro de la losa. Para este caso de carga, la traccion seré en la parte inferior.

2.2. LOSA ESPESOR 0,35M

2.2.1. Modelo estructural

Una vez evaluado el modelo estructural, se deben considerar los siguientes valores para las verificaciones
de disefio y fatiga.

Figura 32. Modelo CEDRUS. Losa 0,35 m.
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2.2.2. Cargas
Para este modelo, se consideran las siguientes cargas:
Cargas de tren

Como se definid anteriormente, se considera un tren de 8 ejes de 110 kN cada uno, 55 kN por rueda.

Vehicle name Units
Train KN, m, C ~
Load Elevation
Loads 4
Load Minimum Maximum Uniform Axle T '“I'gl -
-,
Length Type Distance Distance Load Load 1 &~
Fixed Length ~ |01 0. =5, Ze-dr 'é‘v".
=2,

1 { -
Fixed Length P01 o Pffss_ ] b
Fixed Length 1.8 0. 55. 2s bl
Fixed Length 9.415 0. 55. o5 &
Fixed Length 1.85 0. 55.
Fixed Length 9.4 0 55.
Fixed Length 1.85 0 55.
Fixed Length W |19.415 hd ¥ |0 v |55 hd

Figura 33. Modelo de cargas axiales del tren. Losa 0,35 m.

Cargas de camiones

El valor de la carga por eje es muy similar para el caso del trafico vehicular (130 kN) y el tréfico ferroviario
(1,2 x 110 = 132 kN), considerando el coeficiente de amplificacion dinAmica. Por este motivo se simplifica
el célculo a fatiga de los elementos, realizando el modelado de las cargas ferroviarias. Sin embargo, el

numero de ciclos que se considera para la curva de fatiga del material sera el correspondiente a la suma
de los dos tipos de vehiculos.

A continuacidn, se indican las cargas por afio que se cargan en la via en placa:

192 Trenes/dia
70.080 Trenes/afio

137 Camiones/dia
50.505 Camiones/afio

N° TRENES

N° CAMIONES

Tabla 10. Vehiculos por afio. Losa 0,35 m.

Para los tranvias se consideran 8 ejes por vehiculo, en tanto que para los camiones se adoptan 2 ejes. La
vida de disefio de la via en placa se adopta para 100 afios.

Como se haindicado, el modelo de cargas de los camiones no se considera en el modelo estructural, y se
adopta en numero de ejes de carga ferroviaria de 192 x 365 x 100 x 8+137 x 365 x 100 x 2 = 6,61 x 107,
conjunto de tranvias y camiones.
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2.2.3. Resultados del modelo
2.2.3.1. ELU

Para los casos de ELU se obtienen los siguientes resultados:

Envolvente de momentos de ammado: may; [kN], Equidistancia: 2,0 [kM], Linea de referencia: 0,0
Especificacién: ELU

[Ep——

Figura 34. Momentos longitudinales armado cara superior. Losa 0,35 m.

Envolvente de momentos de armado: may: [kN], Equidistancia: 1,0 [kN], Linea de referencia: 0,0
Especificacion: ELU

3-5,0 W _/_y ;!
*5#-4‘:53%—4245—4“#4‘%—5:#éé—s:#d-‘——%é—s'|#—§'lk"fm==—#-43#5}¥—é—f==’\?l
02200000000 00 r i aar s
M_S GMV-/S\:MVQ\;MV-/S\:MV-/S\;M-S ‘/“\IM\/S\W 3
Bl e PR SRy S S Vot e e Vot i VLI R s s VAT

F 20,
. (\\/f\/ Safad Sr“
i e LAY
5,:17—-#,_—?\:-%1\%-23
50 <50 -

Figura 35. Momentos transversales armado cara superior. Losa 0,35 m.

Envolvente de momentos de armade: mayg [kN], Equidistancia: 2,0 [kN], Linea de referencia: 0,0
Especificacion: ELU

S e T B /\j%\ e e T e e e e e e it /_\/\_,\___' % \;A
A8 Toa———4B8 T 7: 43 SP_A}ng 48 Az 49 7 52 7 R 18,0
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Figura 36. Momentos longitudinales armado cara inferior. Losa 0,35 m.

Envelvente de momentos de armado: may, [kN], Equidistancia: 2,0 [kN], Linea de referencia: 0,0
Especificacion: ELU

S PTTe— ~
e —— = I __IF W _ JE 0
3 7 hE T 53,7
W

Figura 37. Momentos transversales armado cara inferior. Losa 0,35 m.
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Envolvente de maximos esfuerzos cortantes: [kN/m)], Equidistancia: 10,0 [kN/m], Linea de referencia: 0,0

Especificacion: ELU

= [
Lo

Figura 38. Esfuerzos cortantes en placa. Losa 0,35 m.

2.2.3.2. ELS

Para los casos ELS se obtienen los siguientes resultados:

Envolvente de momentos de armado: may; [kN], Equidistancia: 2,0 [kN], Linea de referencia: 0,0

Especificacion: ELS

Figura 39. Momentos longitudinales armado cara superior. Losa 0,35 m.

Envolvente de momentos de armado: may; [kN], Equidistancia: 1,0 [kN], Linea de referencia: 0,0

Especificacién: ELS

T By
~ o~ -1,0 o~ - -~ |
-3,7 -3,7a——-3,7-21 -3,8 -4,6 -4,1 f-17.6
Ej' [y ARV YAy o Al Ty
o e o= = oV o 1|
TR AT A e A 16T i OW-150
'i;‘ b Y '\”;' T > A
- HMQMQMCNMWMGW O DN =0
: : : : g e
Figura 40. Momentos transversales armado cara superior. Losa 0,35 m.
Envolvente de momentos de armado: mays [kMN], Equidistancia: 2,0 [kN], Linea de referencia: 0,0
Especificacion: ELS
I wa’i &ﬁﬁ A_Mﬁ mﬁ wﬁ &hﬁ‘wﬁ“w 312\‘(_‘MM/\_3/3-::’_/\/\{;\:/ 3ch.’.-\ \\\ 10,\0 \’@110
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Figura 41. Momentos longitudinales armado cara inferior. Losa 0,35 m.

Proyecto Constructivo de la Ampliacion del Tranvia de Gasteiz a Zabalgana: Ramal Aldaia Péag. 49 de 95


https://www.idom.com/

e euskal frenbide sarea )
j Anejo N°6. Superestructura de Via I D O' I l

Enveolvente de momentos de armado: mayg [kN], Equidistancia: 1,0 [kN], Linea de referencia: 0,0
Especificacion: ELS

Figura 42. Momentos transversales armado cara inferior. Losa 0,35 m.

2.2.3.3. Cargas de fatiga

Para el andlisis de cargas de fatiga solo se considera la accion de las cargas variables; A continuacion, se
muestran los resultados de las flexiones en la losa.

Envolvente de momentos de armado: ma,; [kN], Equidistancia: 2,0 [kN], Linea de referencia: 0,0
Especificacion: Fatiga

T T 0 B T T T e A T T 0 T G B~
10,1 10,1——-10,1——-10,1 -10,1——-10, 10,1 -10,1 -10,2——-10

1| LI A 11 11
[y Co iy oy C oy Ci )y ()8

[P UP) W H 0 PP W R S PP U NP W PP S I W PR S NPV W I W P, W NN W P W N O PP

Figura 43. Momentos longitudinales armado cara superior. Losa 0,35 m.

Envolvente de momentos de armado: mays [kN], Equidistancia: 0,5 [kN], Linea de referencia: 0,0
Especificacién: Fatiga

\A/\_/‘ B N N NN A AN W\_/\_/\,\/\ w‘\/\_/“u\_/\_/\/\J\_ﬁ
m27m27m27m27m27m27m27w27 m;m—n oo $66
Mgaw 3 IR E 3 A A

P T P e B R B R e e B R R R e e e
; g0

nwszszpw ngpwpwz WW\M *pr isee T
o ! - o o o 5 - Y i i

Figura 44. Momentos transversales armado cara superior. Losa 0,35 m.

Envolvente de momentos de armado: mayp [kN], Equidistancia: 1,0 [kN], Linea de referencia: 0,0
Especificacion: Fatiga

Figura 45. Momentos longitudinales armado cara inferior. Losa 0,35 m.

Envolvente de momentos de armado: Mayp [kN], Equidistancia: 1,0 [kN], Linea de referencia: 0,0
Especificacion: Fatiga

Figura 46. Momentos transversales armado cara inferior. Losa 0,35 m.
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2.2.4. Andlisis
Para todos los andlisis, se utiliza el software de comprobacion de secciones FAGUS 9.

2.2.4.1. Verificacion ELU flexiéon

Action forces / Efficiency: eff(M,N)=0.86 OK
Bending and axial force Shear forces and torsion Complete CS
No. AP P eff(M,N) vy v, T eff(V,T) | effM,NV.T)
[ [kN] [kN] [khm] ] [
1 1ULS 0.86
2 ULS
3 ULS
E ULS
5 TULS
e 'uLs
7 1ULS
'ULS
El 'ULsS
10 'uLs
'ULS
'ULS
'ULS
IULS
IULS
IULS 03
Analysis parameters !ULS Standard: Eurocode EN
ID o-z-diagram Strain Limits Partial safety factor Various parameters
c|s Ec2 Ecu3 Eug Ts e Te s 8 ¢
[%o] [M] [Yo] [N/mm?] [l [l [ [ Gl
tuns [2/0 |1 -2. -3.5 20. 0.85| 1.5]| 1.15 45. 0.
8 Inclination of diagonal in compression
@ Creep coeflicient
Extreme stresses and strain (Results of run No 16)
Name Class Yq z £ 7]
[m] [m] [%ol [N/mm?] [
c1 l z.2 0. -3.5 -14. 1.7¢
cl [ 0 .47 ) 1.76
R1 BS 2.1 -2.654 -434. 1.15
RE B5 0 1.624 324.8 1.15
Figura 47. Andlisis de flexién de la seccién transversal. Losa 0,35 m.
Action forces / Efficiency: eff(M,N)=0.56, eff(V,T)=0. OK
Bending and axial force Shear forces and torsion Complete C5
No. AP P M, M, eff{M.N) vy T eff[(V.T) Sff{M.NV,T)
mhmy | e H ] Tkhimi 3 3]
1 ULS 28,1 - - - ke
2 -5,z - - - e
z 6, 8 - - - ww
B -5, 2 - - - -
3 5 - - - -
— : - - - p—
10 5 - - - -
11 5 - - - ww
Calculation with uniaxial bending (neutral axis is horizontal)!!
Analysis parameters 'ULS Standard: Eurocode EN
1D g-g-diagram Strain Limits Partial safety factor \arious parameters
¢ |5 £z Eaus Eud s O Yo s 8 e
[e] ] Pl | Mimm% | [ H H H H
zjo |1 -2 -2.5 20. D.B5| 1.5| 1.15 25, 0.
6 : nclination of diagonal in compression
© :  Creep coefiicient
Extreme stresses and strain (Results of run No 16)
Mame Class ¥q Zq T
[m] [m] .
Result points and combinations
[ Formula / Result [ MName [ Max | Min [ unit |
[2aw 13we) |28m1 Q [o [ |

Figura 48. Andlisis de flexion de seccion longitudinal. Losa 0,35 m.
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Seccign(es) de viga: Envolvente de momentos de armado [kMNm], Especificacidn ELU

[/] Esfuerzos / Factores de eficiencia: eff{M,N)=0.27 0K
Flexign y esfuerzo normal
Mo, AP P M My M eff(M, M)
[kM] [kMm] [kNm] [-]
1 'ELU 0 79,6 0 0,21
LU 0 -93.7 0 027

Figura 49. Envolvente Momentos de armado. Losa 0,35 m.
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2.2.4.2. Verificacion ELU cortante

Envolvente de maximos esfuerzos cortantes: [kN/m], Equidistancia: 10,0 [kN/m], Linea de referencia: 0,0
Especificacion: ELU

99,7

Figura 50. Esfuerzos cortantes. Losa 0,35 m.

Los valores del cortante de disefio son:

T Vipica: 128 kN
T Vextrema: 203 kN

Considerando:

*w WO

W W W

Con:

36 1 umE. ¢ mmE.

No es necesario ningun refuerzo de corte.
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2.2.4.3. Verificacién ELU fatiga

Acero

En la norma UNE EN 1992-1 se indica la curva de resistencia a fatiga de los aceros. Se aplica el método
explicito del art 6.8.4 para la obtencién de la curva de fatiga S-N, particularizandola para el acero B500,
gue para 10° ciclos tiene un rango de tensiones de 162,5 MPa.

Curva S-N (B-500)

AT (MPa)

i

Log M (ciclas

Figura 51. Curva S-N. Losa 0,35 m.

En nuestro caso, los puntos significativos de la curva son:

VEHICULOS CICLOS \ Log (CICLOS) Log (S) DSkrsk (MPa)
Trenes 5,61 x 107 7,75 2,02 103,89
Camiones 1,00 x 107 7,00 2,10 125,82
Trenes + Camiones 6,61 x 107 7,82 2,01 102,01

Tabla 11. Datos particulares Curva S-N. Losa 0,35 m.

El Eurocédigo UNE EN 1991-2 = 2013, de cargas de trafico en puentes, en el capitulo 6 indica las acciones
especificas para puentes de ferrocarril. En particular en el apartado 6.9 se establecen las cargas de fatiga,
baséndose en el modelo de carga 71.

La verificacién a fatiga se desarrolla adoptando la metodologia y supuestos que se desarrollan en el
Eurocddigo UNE EN 1992-2 = 2013, de proyecto de estructuras de hormigdn. El anexo NN.3 Puentes de
ferrocarril, describe el método de comprobacion a fatiga mediante tensiones de dafio equivalente. En tanto
que la norma excluye la aplicacién de las cargas indicadas en el Eurocédigo para los tranvias y lineas de
trafico ligero, se la considerado para el célculo la sustitucion del tren LM71 por el tranvia real descrito
anteriormente, de ocho ejes de 110 kN; el desarrollo del calculo se realiza como se indica en este anexo,
gue busca el cumplimiento de la ecuacion:

Fmn B 0°

¢
—
3

Doénde:

1 gzs: es el rango de traccion del acero bajo las cargas actuantes.

1 ks« (N) es el rango de tension relevante a n ciclos obtenido a partir de una funcion caracteristica
de resistencia a la fatiga.
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En consecuencia, dado que esta determinado el material (Acero B500S) y el n® de ciclos (6,11 x 107)
durante la vida util de la estructura, se puede determinar la maxima carrera de tensiones admisible para la
verificacion a fatiga, dado que DsRsk = 103,89 MPa. Resulta el valor maximo siguiente:

N° EJES 5,61 x 107 6,61 x 107
Ds rs(N*) (MPa) 103,89 102,01
J s fat 1,15 1,15
O F fat 1,00 1,00
MAXDS s.equ(N*) (MPa) 90,34 88,70
Situacion Tranvia Tranvia + camiones

Tabla 12. Carrera de Tension Maxima de fatiga admisible. Losa 0,35 m.

Aplicando lo indicado en el apéndice NN.3, para calcular el rango de tensiones de dafio equivalente, para

la losa de 35 cm:

f
f
f

yn h = T6oB, h

3, j :rango de tensiones actuantes por el modelo 71.

%o factor de amplificacion de cargas dindmicas.
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Seccidn(es) de viga: Envolvente de momentos de armado [kNm], Especificacion Fatiga

o P T P, & L
o wn w w w o w ™~ @
= < < <~ = = = = =
b i hn s s - o - w3
| 1 1 1 1 | 1 1 1
T T T T T T T T T |
b o n 0 an i} 0 n [Ea8 Bre) o] .
= S S S S S =] S S &
A = = = = = = = = -
N = = = = -3 = -3 = = -

Figura 52. Seccion tipo de resultados.

Envolvente de momentos a fatiga. Losa 0,35 m.

R

0,146

14

lanalisis de tensiones dadas las fuerzas My=41,1; & 1.20 8
- Agmamps, (cAlculo) 48.40 Mpa
= A 1.10 H
_ A 093 [
& A 100 M
= Aoa 1.00 [
= X 102 3|
AT g0 59.70 Mpa
MAKA T (N*) 107.20 Mpa
Verifica FATIGA _
| |
f--- - L e . EE Br----- - e e )
O====-= L= e = R = R = = T r'.| ----- (= L= e L = R = = --;-—

Figura 53. Comprobacion fatiga - Momentos positivos. Losa 0,35 m.
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Anilisis de tensiones dadas las fuerzas My=-14,6;

b 1.20 -1
; A G panvia (Célcula) 28.40 Mpa
E Ao 110 8]
= A 0.93 -1
= Aos 1.00 &
Asa 1.00 -1
A 1.02 [
AT o 35.03 NMpa
MAX A T oy (N¥) 107.20 Mpa _
Verifica FATIGA =n=en=s
R " bt e S - B e R R Sy 2B 44 =1
’Té:
Figura 54. Comprobacién fatiga - Momentos negativos. Losa 0,35 m.
Anilisis de tensiones dadas las fuerzas My=44,2;
@ 120 [
- Admame (célcula) 52.00 Mpa
[ -
E = Aos 1.10 8
=
£ = Mz 0.93 [
& o Aaa 1.00 H
- Aes 1.00 H
x E A 102 H
A 6418 Mpa
ML T o (N*) 107.20 Mpg
Verifica FATIGA
| B--o--al-a-Jo--o--0
L b - - R B---- G- - - - Q2 - - - - B----R----G----f----8 =1
L e e s e e G- - - - o LR oo " R Sy 54—
Figura 55. Comprobacion fatiga - Momentos positivos extremos de losa. Losa 0,35 m.
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Analisis de tensiones dadas las fuerzas My=-534,8;

. ¢ 1.20 [
o i A Urranvia (célculo) 70.40 Mpa
;_. : Aaa 1.10 [
é = As2 0.93 [
= Ass 1.00 [
- Asa 1.00 [
T A, 1.02 [
AT equ 86.84 Mpa
MAXA G equ (N*) 88.70 Mpa
Verifica FATIGA Tensiones [M/mm?]

—I—l n-a-q-Lﬁ-JL-n-n-a |—|7 0

LR e ek et ST S R B ek st

u-----n----a-----|:|-----n-----D-----a-----I:-----n----o----u-----u-----D—----o -5.8

14

Figura 56. Comprobacion fatiga - Momentos negativos extremos de losa. Losa 0,35 m.
Hormigén
Segun lo estipulado en la norma UNE-EN 16432-1 2018-1,

fPara la compresion por fatiga del hormigdn no es necesaria ninguna verificacion si los esfuerzos
m8&xi mos bajo cargas frecuentes ests8n por

Enestecaso0,5fck=125Mpa= 0c m§x . admi si bl e
Verificaciones de fatiga:

De los graficos anteriores se obtienen las compresiones del hormigdn debido a las cargas variables:

Seccidn tipica de losa

Momento positivo; 0c = 3,4 MPa 012,5 MPa \4 OK
Momento negativo: 0c=1,5MPa 012,5 MPa \4 OK

Seccidn extremo de losa

Momento positivo; 0c = 3,5 MPa 012,5 MPa \4 OK
Momento negativo: 0c=3,3MPa012,335 MPa Y OK

Para todos los casos se verifica la comprobacion de fatiga en el hormigon.
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2.2.4.4. Tension admisible en el terreno

Segun lo estipulado en UNE EN 16432-1 capitulo 5.2.2.3 sobre las capacidades de carga, la presion del
suelo no puede superar los 0,05 N/mm? (50 kN/m?), por lo que debe verificarse.

Figura 57. Presiones del suelo y planta. Valores en kN/m?. Losa 0,35 m.

Esta comprobacion se verifica en el apoyo de la placa sobre el terreno para el moédulo de balasto
considerado. Unicamente se excede en los extremos modelados, aproximadamente en los 75 cm cercanos
a la junta, motivado por las condiciones de contorno que impone.

La deformacion méxima de la placa bajo la accién del tranvia en estas zonas extremas es de 1,75 mm.

Envolvente de deformaciones: Minima [mm)], Equidistancia: 0,05 [mm], Linea de referencia: 0,00
Especificacion: Sélo-SC-tranvia

Figura 58. Deformacién minima. Valores en mm. Losa 0,35 m.

Se considera que cumple con los criterios, pues el comportamiento uniforme bajo la placa de la via verifica
lo indicado en la normativa.
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2.2.45.

Verificacion ELS fisuracién

Para evaluar el ancho de la fisura, se utiliza el software FAGUS 9. Se consideran 55 mm de recubrimiento

para los calculos.

Action forces

Bending and axial force Shear ?OFF:ES and torsion Remarks
No.| AP | P N M, M, vy v, T -
[kN] [khim] [khm] [KI] [KkN] [khm]
1 I5LS v] T6.0 -
- Calculation with uniaxial bending (neutral axs is horzontal)!!
Analysis parameters !SLS Standard: Eurocode EN
D c-z-diagram Sfrain Limits Pariial safety factor Various parameters
c|= Ec2 Zou3 Eug Og Uge Te Ts g Q
[oe [ed Be | [Mimm?) | [] 8] [ H H
! 1/0 |1 200. 1 1 1. 45 0.
-] Inclination of diagonal in compression
=] : Creep coeficient
Extreme stresses and strain
Name Class ¥, zq] £ Gy
fm] m (%] M)
Cl 2.2 0.35 -0.213 -8.8
Cl 0. 0.837 0.
b4 0.3 -0.0E3 -12 .7
Rl 0.05 0 B7 137.4
Stresses and strain during the last iterations step
Internal forces Strain and Curvature Stiffness Values
N My, M Ex iy iz Nfey p Mot
K ki) [k Pl ] B ] ] e [ktim]
0. 76. la.g 0.370 3.0 0 €4.33 25325.4|* 171081s.
* 1 Tangent stiffness
Crack verification
Text Value Text Value
Basic principles EN 1%32-1-1 7.3
Crozszs section
h 0.35 m Compression zone (uncracked) |0.19% m
=1 h-d 0.08 m
Cover ¢ b orr 0.05 m
T - Tension surface = Min[2.5 (h-d): {h-x)/3; h/2]
Concrete Additional parameters
E_ 31 EN/mm Duration of load k; 0.4
oy (E;/Ez) 6_452 Bond properties kl 0.8
coefficient @ o Distribution of strain k2 0.5
2.6 N/mm k3 3.4
2.6 N/mm k4 0.42&
Reinforcement Results
E, Moment
_'15 {in tension surface) 1696 mm” Stress in reinf
Diameter &, 12 mm
[ 485 ofo

Figura 59.
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Action forces

Bending and axial force Shear forces and torsion Remarks
No.| AP | P N M, M, v, v, T -
[kh] [kMm] [khm] [kH] [kM] [lchm]
1 1515 0 —£7.5 -

- ©  Caleulation with uniaxial bending (neutral axis is horizontal)!!

Analysis parameters !SLS Standard: Eurocode EN

D g-s-diagram Sfrain Limits Partial safety factor Various parameters
c 5 g2 Zed Eyd Tg U Te Ts 6 Q
[ed] [ed Pod | MNmm? | [] H H H [
1SLS |1/0 |1 200. 1. 1. 1 45
3] : Inclination of diagonal in comprassion
@ . Creep coefiicient
Extreme stresses and strain
Mame Class ¥, zq] a4
[m] [m pwmm?) £
c1 cz2 0 0 0. -4._.8
Cl cz 0.35 0.
Rl BS a.05 -1.§
E4 BS 0.3 145_8
Stresses and strain during the last iterations step
Internal forces Strain and Curvature Stiffness Values
N My M= Ex Ay iz Nz, % M7,
N [khm] [kNim] [%) [l 1 ] ] ek [k
-0.1 -&7.5 4.8 0.304 -2.%8 0 3584.37 22886.25(* lBEel04l.
* ©  Tangent stifiness
Crack verification
Text Value Text Value
Basic principles EN 1%32-1-1 7.3
Crozs=s section
h Compression zone (uncracked) |[0O.1lé m
d h-d 0.08% m
Cover o h.—,rf: 0.0 m
B orr Tension surface = Min[2.5 (h-d);{h-x)/3; h/2]
Concrete
E, 31 kN /mm’ 0.4
@, (E/E.) £.4E52 0.8
Creep coefficient @ 0 kZ 0.5
2.6 H/mm 2.4
2.6 N/mm k4 .42
Fesults
Moment
Stress in reinforcement O,
Esn—Ecn (7 )
Crack spacing s_ __. (7.11})
Crack wideh w {(7.8)

Figura 60. Ancho de la fisura. Cara inferior transversal. Losa 0,35 m.
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BAction forces

Barnding and axial foroe Ehaar forcas and boison Ramarks
Hi AP P H ¥ T -

“‘.l M: [
pe] peam] | petumy [ (ki

Cadouladon with unisdal Banding |newiral ads & hoizonkal)?!

Analysis parameters 1515 Standard: Burocode EN

[n]} o-i-diagram Strain Limiis Partal salaly lacior Warous paramaters
[ 5 e Ead e oy e T Ta L L
=] [ [ [Mimim] i I H H -

& Irdiration of dagonal in compression

£ Croaps oomdTaoam
Extreme stresses and strain
Mami Clats ¥, £ ay T
i EI [ [Mimim] I

Stresses and strain during the last iterations step

Inlemal forces Sirain ard O urvatuing Stiffnass Vakses
] M 1] L ¥ ¥ M My M.y
¥ r 3 = ¥ B = L £ f,
155 B [t ¥ far ] fied b [khim’]
' Taingeni sliffnoss
Crack verfication
Tt Wil Tt Walug
Baxic principles EH 1992=1=1 7.5
Craosa msction
Comcrwhba hod:bticoal paceneters
{1
a
Eminicroommmnt Fmzalts
T I & .-
i 2da
< .04 ==

Figura 61. Ancho de la fisura. Cara superior longitudinal. Losa 0,35 m.
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Action forces
Barmding and axial foros Ehear forcas and torskon Ramaiks
M &P F N ML, M, W W, T "
| opeum | g | wi lirim]

Calouilaion with uniasial banding |nedtrl s 5 horzmnial|!

Analysis parameters |15LS Standard: BEurocode EN

1] e-c-diagram Sorain Limits Partial safaty Tactar WErous paramaeders
[ & L [V ] g ag gx T T B L)
™) [ed Mg | Mm? | H H H H [
& Iraliraiion of dagoral in compression
9 Cormap coafTcion
Extreme stresses. amd strain
Mame Class W, L ay ¥
i EI [ [Mmim] H
Stresses and strain during the last iterations step
Iniermal forces Strain ared Cursaduns Stiffnass VWalkses
] M 1] L ¥ I Ml My My
¥ ] X X 2. x ! £ 2,
[k B [l %] for ] ] [kt et} [kt
' Tangeni siffress
Crack verification
Taoit Wl Tt ‘Walua
Bamic principlss EE 1993-4=1 7.5
Crasa msctian
Conmcrwhs Aadibticoal pacssastsza
1L
a
Pmanforoammnt ResunlEs
x I ! -
i D.3m
i .14 ==

Figura 62. Ancho de la fisura. Cara inferior longitudinal. Losa 0,35 m.

En todos los casos, el ancho de fisura no supera el limite de 0,3 mm.
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2.2.5. Disefio final

De acuerdo con las verificaciones realizadas anteriormente, el disefio final de la via en placa debe ser el
que se muestra en la figura y en planos del proyecto, con doble capadeta 16/ 0, 15

16 m=0,146]

14

IR7

T N N ]
[SPRPEREE S Go---ee- R TR U [ D TOTE Y P TTEES S EE g ----e-- O S o
éa——————e— ——————— oo B L oo G- I_O ——————— Ao L [ P e———————e!)

%)
<
=1
1
o
=

14

Figura 63. Seccién transversal tipica losa 0,35 m.

En los 5 m extremos de las losas de 35 cm de espesor es necesario disponer un refuerzo adicional de la

cara superior de 7 1 16, como se muestra en la imagen:
z B
Contorno (Peligeno) C1
G----0----0---5-{--0----0---0
fm======= r======= E======= e Hr======= i === ~(f======= S e Hre=============s e a
e Cremennes Ommmeees G- Creemmee- Ea PERERES “Gmmeen e Qmmmaas Gmmmmnees Cremenes R EEEEPPRS e m e L
g
Figura 64. Seccion transversal tipica losa 0,35 m, en 5 m extremos.
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12=0,050
i
1 B=1,000 1
1 ! 1

Figura 65. Seccion longitudinal tipica losa 0,35 m.
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2.3. LOSA ESPESOR 0,5M

Continuando con un procedimiento similar al presentado anteriormente, se obtienen los siguientes
resultados.

2.3.1. Modelo estructural

Una vez evaluado el modelo estructural, se deben considerar los siguientes valores para las verificaciones
de disefio y fatiga.

Figura 66. Modelo CEDRUS. Losa 0,50 m.
2.3.2. Cargas

Las cargas que afectan al calculo estructural de la losa son las mismas especificadas en el apartado 2.2.2
del presente anexo.
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2.3.3. Resultados del modelo
2.3.3.1. ELU

Para los casos de ELU se obtienen los siguientes resultados:

Envelvente de mementes de armade: may; [kN], Equidistancia: 5,0 [kN], Linea de referencia: 0,0
Especificacion: ELU

I W

3ﬂ|lﬂ T 447
_'T' l 7

D B B D D B G M

-315 -316 -31,9 -32.2 -32,0 -EJE. _2‘5.0 J )) J ~~:-s ’ l ‘ (>

ol sl [T T I T T 1T T I g

-321 -32,0 -32,2=-32,2 -32,1 =325

-321 -32,0 -32,2=-32,2 -32,1 =325 1

Figura 67. Momentos longitudinales armado cara superior. Losa 0,50 m.

Envolvente d tos de do: may, [kN), Equidistancia: 1,0 [kN], Linea de referencia: 0,0
Especificacion: ELU

"

-3,

o P, TN N e . - —Jl = 3\,
i Y i Vi VT d W0 YT Y Y0 228
TS s e S s S R TS s 0 5N 5 e S v v S v O e T o, O s e s _adn AT -21.4
T 3,2
‘5DDE{€DDF:.:‘CIF_‘3|"DDDTBSUDF\:DDE{SDDFHGHr',\']":lcl':az"nl_- ::u-«2 Do 000
P o et ang g Lo SLne e et o et g - A a e 1.4
A R A A e A A N A T e A A A R ,..,w?
e ey iy e e S | I f}cia-___/v“ 40 AIS==-41 g MRV )] =

Figura 68. Momentos transversales armado cara superior. Losa 0,50 m.
Envolvente de de do: may, [kN], Equidi ia: 2,0 [kN], Linea de referencia: 0,0

Especificacién: ELU

707 70,25 11 0 R 0. -‘-71 7 = 695 zé,z
! 49,2 49,01 549,11 492 491 49,1 49,1853 .
7 7, o 7os 71,5 70, s-‘n 4==270,53 707 X270, 2705
S

|3 BCDEDDD@ED 7 . 0eD -0 a0 -0 a0 -

/\ -~ ) ~
‘7. 7145 703 715 "”‘72,470,5 S )
48,7 349,2 §49.1 40 0

0,1\,1,\,707 702 71,0827, "'71,7 B

uf l

Figura 69. Momentos longitudinales armado cara inferior. Losa 0,50 m.

Envolvente de momentos de armado: may, [kN], Equidistancia: 2,0 [kN], Linea de referencia: 0,0
Especificacion: ELU

Figura 70. Momentos transversales armado cara inferior. Losa 0,50 m.
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Envak

E te de maximos esf 3 [kN/m], Equidi ia: 10,0 [kN/m], Linea de referencia: 0,0
Especificacion: ELU

Figura 71. Esfuerzos cortantes en placa. Losa 0,50 m.

2.3.3.2. ELS

Para los casos ELS se obtienen los siguientes resultados:

Envolvente de momentos de armado: may; [kN], Equidistancia: 2,0 [kN], Linea de referencia: 0,0
Especificacion: ELS

P s o B 2. a7 T [T T TIITT T V91T 53:1 BET
T O 0 O O s
21,1 213 214 213 T it T -57,7
PLLE L) D)
=211 -21,3 =214 -21,3 f ! l T /” =577
[T [ L 1T e THY
e = [ [T oo LITIT T 1] rsgal [ 150/ o0

Figura 72. Momentos longitudinales armado cara superior. Losa 0,50 m.

Envolvente de momentos de armado: may; [kN], Equidistancia: 0,5 [kN], Linea de referencia: 0,0
Especificacion: ELS

-2,5 — ™ =
g B o e e e N P N S eI N0 T _ﬁf\ F_ T3 T I
ﬁzé“’- 26 g'z 2 2,83 g,“\ A 8% S\R/ .6 %\W\%’\ —W

O D i) [T e VP R T

Fa} 5

ERAWS A= RASS KA AT AT AT KA A=AT S 26T 2143
EIIF“E"IEJEj‘z"IEIEID L EELpOEmaanCaod 21_:|::jﬂ__‘:—;__[]-|an._.nr: G510 ofs /[%/l:_:\;:

VS 2020 s BAAS RS 0 A R AT A ST St DA ] g PVl o,

,CT”3C3Sﬁf“”ﬁCCCCCCCCCCTTCCCCCv”@vvvvvvvvvv\ adacd

ﬂzﬁd‘-—-—»— GEL‘”'“Z pa=satsend -2.6 -2 g, 7"%4 2.7 ,ﬂ:*:-zﬂ w_ﬁz
'—o—\-\_‘_ _'_\_\_\_/\-\., -
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Figura 73. Momentos transversales armado cara superior. Losa 0,50 m.

Envolvente de momentos de armado: may, [kN], Equidistancia: 2,0 [kN], Linea de referencia: 0,0
Especificacion: ELS

Y A A e f'-""\/\__l
Wg A A RO AS, ?76“{4? B %6616 st 4ﬁ<¢5 ﬁ‘ﬁ’ s;v-r,ﬁﬁ

X118
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AT T 714 4T g oo
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Figura 74. Momentos longitudinales armado cara inferior. Losa 0,50 m.
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Envelvente de momentos de armade: mayg [kN], Equidistancia: 2,0 [kM], Linea de referencia: 0,0
Especificacién: ELS

Figura 75. Momentos transversales armado cara inferior. Losa 0,50 m.

2.3.3.3. Cargas de fatiga

Para el andlisis de cargas de fatiga solo se considera la accion de las cargas variables; A continuacién, se
muestran los resultados de las flexiones en la losa.

Envolvente de momentos de armado: may; [kN], Equidistancia: 2,0 [kN], Linea de referencia: 0,0
Especificacion: Fatiga

-17,9=-179 -18,2 -18,1

9,2 z )
17.5 17.7 179 17.8
17,5 177 17 178 ]
92— .
178 17,9=-17,9 18,2 18,1

Figura 76. Momentos longitudinales armado cara superior. Losa 0,50 m.

Envolvente de momentos de armado: may; [kN], Equidistancia: 0,5 [kN], Linea de referencia: 0,0
Especificacion: Fatiga
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Figura 77. Momentos transversales armado cara superior. Losa 0,50 m.

Envolvente de momentos de armade: may [kN], Equidistancia: 2,0 [kN], Linea de referencia: 0,0
Especificacion: Fatiga
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Figura 78. Momentos longitudinales armado cara inferior. Losa 0,50 m.

Envolvente de momentos de armado: may, [kN], Equidistancia: 1,0 [kN], Linea de referencia: 0,0
Especificacion: Fatiga

2.3.4. Andlisis

Figura 79. Momentos transversales armado cara inferior. Losa 0,50 m.

Para todos los andlisis, se utiliza el software de disefio de secciones de hormigon FAGUS 9.

El procedimiento para la determinacion de los esfuerzos es el mismo que el aplicado en el punto

precedente.
2.3.4.1. Verificacién ELU flexion
Action forces / Efficiency: eff(M,N)=0.33 OK
Bending and axial force Shear forces and torsion Complete CS
No. AP B N M, M, eff(M,N) v Vs T eff(V.T) eff(M,N,V.T)
[kN] [kNm] [kNm] [ [kN] [kN] [kNm] [l [
1 LS 802.5 o 20.1 0.33
2 IULS -1147.0 2 -o.2 0
3 LS 401.¢ g £.8
E 1ULS -1147.0 ] -9.2
5 'ULS 1e.8 0 7.2
5 1ULS -28.¢ 0 -4.5
7 'ULS 872.5 3 NG
E IULS -54.7 .o 1.5
g IULS 2.2 L€ 52.5
10 LS -112.2 .5 -14.0
11 'ULS 85.7 . g 11.9
12 'ULS 0.8 3 -3.1
13 1ULS JE2.2 7 24.6
14 'ULS -163.3 g -0.8 .
15 LS 45.2 .2 10.1 D.02
1€ IULS -168.3% o -0.8 D.01
Analysis parameters IULS Standard: Eurocode EN
ID o-z-diagram Strain Limits Partial safety factor Various parameters
c |s Ec2 Eud Og Cice Te Ts P
[%] [%] [N/mm?] [ [ [1 [
'ULs |2/0 |1 2 20. 0.8 1.5 1.15 0.
8 Inclination of diagonal in compression
o Creep coefficient
Extreme stresses and strain (Results of run No 16)
Name Class Vg Z £ Gd
[m] fm] [%o] [N/mm?] H
cl C25/30 0 0. -3. -14.2 1.7¢
cl 3. 0.5 0.72 0 1.7¢
Rl 0.05 0.05 -3.08 -434.8 1.15
R4 2.85 0.45 0.30 el 1.15
Figura 80. Andlisis de flexién de la seccién transversal. Losa 0,50 m.
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Seccign(es) de viga: Envolvente de momentos de armadeo [kMm], Especificacien !ELU

/| Esfuerzos / Factores de eficiencia: eff(M,N)=0.18 0K

Flexign y esfuerzo normal
Mo, AP P M Iy Mz eff(M, M)
[kN] [kNm] [kNm] [-]
1 'ELU 0 101,6 - 018
IELU 0 -103,0 - 016

Figura 81. Envolvente Momentos de armado. Losa 0,50 m.
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2.3.4.2. Verificacion ELU cortante

Envoh de maxi sf 3 [kN/m), Equidi ia: 10,0 [kN/m)], Linea de referencia: 0,0

Especificacion: ELU

Figura 82. Esfuerzos cortantes. Losa 0,50 m.

Los valores del cortante de disefio son:

T Vipica: 129 kN
T Vextrema: 208 kN

Considerando:

W WO

W W W

Con:

36 1 uE. ¢ mhpE .

No es necesario ningun refuerzo de corte.
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2.3.4.3. Verificacién ELU fatiga

Acero

Curva 5-N (B-500)

Moo {MPa

[}

Log M (ciclos

Figura 83. Curva S-N. Losa 0,50 m.

Como en el caso anterior, para el acero B500 y un n° de ciclos durante la vida Gtil de la estructura de
6.61e7, se determina la maxima carrera de tensiones admisible para la verificacion a fatiga, que segun la
curva anterior es Dsrsk = 102,01 MPa. El valor maximo de la carrera de tensiones podra ser 107 MPa.

N° EJES 6,61 x 107
Ds rsi(N?*) 102,01
0 s fat 1,15
O F fat 1,00
MAXDS s,equ(N*) 88,70

Tabla 13. Carrera de Tension Maxima de fatiga admisible. Losa 0,50 m.

Aplicando lo indicado en el apéndice NN.3, para calcular el rango de tensiones, para la losa de 50 cm
obtenemos:

Y, & _ JooB, p
1 3, § :rango de tensiones actuantes por el modelo 71.

1 %o factor de amplificacion de cargas dinamicas.

1 _ :coeficiente de correccion que tiene en cuenta la luz, volumen de tréafico, vida Gtil y vias multiples.
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Seccion(es) de viga: Envolvente de momentos de armado [kNm], Especificacion Fatiga

=-27,51—
-27,49—

—-27,49

-27,49—

63,2811
63,251

63,25-27,49

63,25

63,25-27,49
6321027550

63,251

64,24

67,71

Figura 84. Seccion tipo de resultados. Envolvente de momentos a fatiga. Losa 0,50 m.

Andlisis de tensiones dadas las fuerzas My=63,3;

s=0,14i

14

¢ 1.20 &
A O rgania (cdlculo) 52.90 Mpa
Aox 110 8]
Aoz 0.93 8]
Asa 1.00 [
Aea 1.00 [
As 1.02 -
AT eq 65.25 Mpa
MAX A T gy (N*) 107.20 Mpa

Verifica FATIGA

L = L L L P e Y -] —
o----U-----D—----o-----o----o----q:l----c-----u----o----o-----o-----a—----u 5154+
=
Figura 85. Comprobacion fatiga - Momentos positivos. Losa 0,50 m.
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Analisis de tensiones dadas las fuerzas My=-27.53;

. P 1.20 I

;_ A Grpana (célculo) 30.00 Mpa
B Asa 110 8]
= Aoz 0.93 [
= Ass 1.00 1
= Aea 1.00 [
A 1.02 -1
AT, o 37.00 Mpa

MAX 75 oo, (N7) 107.20 Mpa o

Verifica FATIGA T

L - e T L BT B----- 3 L EEEEE PP, FEE EEE T R -] W04

x

s=0146 |R

C (C26530)

142

Figura 86. Comprobacion fatiga - Momentos negativos. Losa 0,50 m.

Analisis de tensiones dadas las fuerzas My=67,8;

¢ 1.20 [-]
= A O rpanyia (calculo) 56.60 Mpa
= Ao | 1.10 8
- Asz 05 L]
: Ags 1.00 [-]
- Aua 1.00 [
E AL 1.02 [-]1
AT .o €69.82 Mpa
MAX LT oo (N¥) 107.20 Mpa

Verifica FATIGA Tensiones [N/mm

Bocoo@osocfooostfiocodBocoo@osocfsolboftocodhocoofococfoooodisooocB oo o o[ &.54—
D----0----1:------9-----D----o----11-----0-----9-----u----n-----o—----o-----u

R3

16 ==0, 146

142

Figura 87. Comprobacion fatiga - Momentos positivos extremos de losa. Losa 0,50 m.
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Analisis de tensiones dadas las fuerzas My=-75,3;

P 1.20 [-]

= i- A rranvia (célculo) 70.60 Mpa
a2 Aaa 1.10 [
B Aaz 0.93 [
'::i o Ao 1.00 [
. Nea 1.00 [
El E A 1.02 8]

AT equ 87.08 Mpa

o MAXA'TS,EW (N*) 88.70 Mpa e

Verifica FATIGA

[Floscsmonssmonescooccceccccanan Lawedlooon e e e s £ 064+
D----I:I----D----D----O—----CI-----I:I-----D----I:l----D----D----a—----ﬂ-----ﬂ —1-8.2

65307

14

Figura 88. Comprobacion fatiga - Momentos negativos extremos de losa. Losa 0,50 m.

Hormigén

Segun lo estipulado en la norma UNE-EN 16432-1 2018-1,

iPara | a compresi-n por fatiga del hormig-n no es

m8&xi mos bajo cargas frecuentes ests8&8n por
En este caso, 0,5fck=125Mpa= Gc m§x . admi si bl e
Verificaciones de fatiga:
De los graficos anteriores se obtienen las compresiones del hormigén debido a las cargas variables:

Seccidn tipica de losa

Momento positivo; 0c=2,7 MPa 5MPd 2 Y OK

Momento negativo: Gc=1,1 MPa 5MPd 2 Y OK
Seccion extremo de losa

Momento positivo; Gc=29 MPa 5MMPd 2 Y OK

Momento negativo: Gc=29 MPa 5MMPd 2 Y OK

Para todos los casos se verifica la comprobacién de fatiga en el hormigon.
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2.3.4.4. Tension admisible en el terreno

Segun lo estipulado en UNE EN 16432-1 capitulo 5.2.2.3 sobre las capacidades de carga, la presion del
suelo no puede superar los 0,05 N/mm? (50 kN/m?), por lo que debe verificarse.

Figura 89. Presiones del suelo y planta. Valores en kN/m?. Losa 0,50 m

Esta comprobacion se verifica en el apoyo de la placa sobre el terreno para el moédulo de balasto
considerado. Unicamente se excede en los extremos modelados, aproximadamente en 75 cm en la zona

de junta, motivado por las condiciones de contorno que ésta impone.

La deformaciéon maxima de la placa bajo la accién del tranvia en estas zonas extremas es de 1,5 mm.

Envolvente de deformaciones: Minima [mm)], Equidistancia: 0,05 [mm)], Linea de referencia: 0,00
Especificacion: S6lo-SC-tranvia

Figura 90. Deformacién minima. Valores en mm. Losa 0,50 m

Se considera que cumple con los criterios, pues el comportamiento uniforme bajo la placa de la via verifica
lo indicado en la normativa.
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