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1.- ALCANCE DEL MODULO. TIPOLOGIA DE CAJONES

El Modulo Cajones de CivilCAD3000 permite proyectar un cajon (marco cerrado)
constituido por una serie de n modulos adyacentes independientes entre si, junto con las
aletas que puedan existir en los extremos del cajon. Permite considerar la normativa
espanola, los Eurocodigos y las AASHTO (Edicién 2010).

Normativa espafiola IAP-11 EHE-08 _ Guiade
cimentaciones
Normativa Europea EN-1991 / EN-1998 EN-1992 EN-1997
Normativa Americana AASHTO 2010 AASHTO 2010 AASHTO 2010

Tabla 1-1: Normativas consideradas en el Modulo Cajones de CivilCAD3000

El programa permite proyectar cajones de hormigén armado con forma de cuadrilatero
irregular en planta, solera inclinada longitudinalmente, dintel con inclinacion longitudinal
y transversal y canto constante en solera, hastiales y dintel con las siguientes limitaciones:

Angulos interiores en planta (o) 709<a<130°
Pendiente longitudinal méxima de la solera <10 %
Pendiente longitudinal maxima del dintel <10 %
Diferencia maxima de altura media de los hastiales <10 %

Tabla 1-2: Limites de aplicacidon del Modulo Cajones de CivilCAD3000

Las cargas que acttan sobre el cajon son el peso propio de la estructura, el peso propio de
las tierras situadas sobre el dintel, el empuje de tierras, las cargas muertas
(superestructura), el nivel freatico, la accidn de trafico de carreteras, el gradiente térmico
en el dintel y la accion sismica.

Peso propio
Peso de tierras sobre el dintel
Empuje de tierras
Accidn del agua
Cargas muertas
Accibn del trafico de carreteras
Sobrecarga en trasdds
Gradiente térmico en dintel

Accibn sismica

Tabla 1-3: Acciones consideradas
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El programa considera automéaticamente para la verificacion de las comprobaciones de
rotura la situacion constructiva del relleno del trasdés de los hastiales analizando
incrementos de altura correspondientes al espesor de tongada que introduce el usuario, y
considerando esta misma altura como desnivelacion del relleno entre los dos hastiales.

CivilCAD3000 analiza el problema mediante el uso de un modelo de barras tridimensional,
calculando las envolventes de esfuerzos para cada estado limite y dimensionando las
armaduras.

CivilCAD3000 obtiene como resultados finales los planos de geometria y planos de
armaduras, las mediciones y las memorias de célculo. Dentro de la memoria de calculo,
CivilCAD3000 incluye un analisis de la estructura a través de la verificacién de los
diferentes estados limites considerados de acuerdo con las normativas seleccionadas.
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2.- ESTRUCTURA DEL MODULO

Al mddulo de Cajones se accede al seleccionar la orden Proyecto / Cajon del menu
principal del programa o bien pinchando el boton correspondiente de la Barra de
Proyectos. Al hacerlo, se abre la Ventana de Proyecto que permite activar las 6rdenes de
gestion del modulo (abrir, cerrar y guardar archivos) asi como la de generar un nuevo caso
(mediante las opciones de Configuracion e Informacion general).

Estas drdenes estan estructuradas segun el siguiente esquema:

@ Sin Nambre =NA=N X

= Cajén ~
él--F'rn:n:,rectn:n

- Muevo

- Abrir

- Guardar

- Guardar como...

- Cerrar

- Configuracién

- Informacién general

Werificacian Resultado

Mormas americanas AASHTO 2010
Unmidades: S.Americano X -0015 Y. -0.7

E E FEEH

Figura 2-1: Ventana inicial del Mddulo de Cajones.



CivilCAD

m

CivilCAD3000. Manual del Usuario. Modulo de Cajones 8

2.1.- Ordenes de Proyecto.

Las 6rdenes de proyecto permiten abrir, guardar o cerrar un proyecto o crear uno nuevo. La
extension de los archivos sera del tipo “*.caj”.

Cuando se genera un nuevo caso deben introducirse los datos correspondientes a las
opciones Configuracién e Informacion general segin se expone en los siguientes
apartados. Una vez introducidos estos datos se desplegaran las opciones de Entrada
(entrada de datos), Analisis (calculo) y Salida (salida de resultados) segun se muestra en la
Figura 2.1-1.

@ 5in Nombre =NA=N X

—|- Cajén N
i--F'rn:n:,rnactn:n

. Muevo

- Abrir

- Guardar

- Guardar como...

- Cerrar

- Configuracidn

- Informacién general

+- Entrada
+ Analisis
+- Salida
4 I
Verificacian Resultado

Marmas americanas AASHTO 2010
Unidades: 5.1 X -0113 ¥, -0.068

@ & & &

Figura 2.1-1: Mend principal una vez entrada la informacién general.

2.1.1.- Orden Nuevo

Esta orden permite cerrar el caso que esté activo en ese momento y generar un nuevo caso.
El programa preguntara si el usuario quiere guardar el caso que se estuviese ejecutando y
en caso afirmativo se debera entrar el nombre con el que se quiere guardar dicho caso. Los
casos del Modulo de Cajones se guardan con la extension .caj’.
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[ Guardar Iﬁ

éQuiere guardar el proyecto actual?

Proyecto : | sin nombre. caj|

Si no guarda el proyecto, el programa volvera a ejecutar los
calculos al abrirse el proyecto de nuevo

EL (s J[ ne [ cancelar

Figura 2.1.1-1: Ventana para guardar el caso activo

Asimismo se debe introducir la ruta en la que se quiere guardar el caso.

[ [0 Guardar como E
@l\:jv| . v Equipe » Discolocal (C:) » Nueva carpeta - |
Wy Organizar = g8 Vistas + [ Nueva carpeta )]
Vinculos faveritos Nomt:re Fecha modificacion Tipo Tamafio »

L. . Esta carpeta esta vacia.
& Sitios recientes s

Mds »»

Carpetas hd
J Acceso publico o
M Equipo

m, |

‘Q_'{ Disco local (C)

—a HP_RECOVERY (D:)

=a O5_TOOLS (E)

4 Unidad de DVD RW (F:)
5o general Mservidor) (0:)

MNombre: -
Tipo: | Cajones(*.caj) v]
= Ocultar carpetas [ Guardar ] [ Cancelar ]

Figura 2.1.1-2: Ventana para definir la ruta en la que guardar el caso

Una vez guardado el caso activo CivilCAD3000 vuelve a la pantalla de inicio de Proyecto,
en la que el usuario podréd entrar la informacion en las opciones de Configuracion e
Informacion General para generar un nuevo caso.

2.1.2.- Orden Abrir
Con esta orden CivilCAD3000 permite abrir casos guardados con anterioridad. Al

seleccionar esta opcion aparece la ventana que permite seleccionar la ruta y el caso que se
desea abrir.
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=)

E

7

[ O Abrir

& | . » Eguipo » Discolocal (C) » MNueva carpeta
o guip 4

‘ Organizar ~ @@ Vistas v ‘ MNueva carpeta

Tl st s Nombtre Fecha modificacion Tipo Tamafio »

| casol.ca)

| Sitios recientes
Bl E:zcritorio
1% Equipo

Mas »

Carpetas hd

. Acceso plblico o
'8 Equipo

j;b-n Disco local (C:)

—a HP_RECOVERY (D:)

s 05_TOOLS (E)

<2 Unidad de DVD RW (F:)

5 general (\hservidor) (Q:) e

Nombre: caso 1.c3 - ICEIJ'OHES{'-CEIJ'} ']

m |

[ Abrir |V] [ Cancelar ]

Figura 2.1.2-1: Ventana para seleccionar el caso que se desea abrir
Cuando se selecciona la orden Abrir, CivilCAD3000 pregunta si se desea guardar el caso
que esté abierto en ese momento, antes de seleccionar el caso que se desea abrir.
2.1.3.- Orden Guardar

Esta opcion permite grabar el caso que se esta ejecutando sin salir del mismo ni del
programa. El caso se graba sobre el mismo archivo que se ha generado.

Es importante sefialar que, como consecuencia de la gestion de archivos que
CivilCAD3000 desarrolla al calcular un cajon, el usuario no debe proyectar mas de un
cajon en un mismo directorio o carpeta de trabajo.

2.1.4.- Orden Guardar como...

Esta opcion permite grabar el caso que se esta ejecutando con un nombre distinto al que se
estaba ejecutando. Para ello CivilCAD3000 preguntara la ruta en la que se quiere guardar y
el nombre del archivo.
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-

@ Guardar como

@Qv . ¢ Equipe » Discolecal (C:) » MNueva carpeta A |

By Organizar ~ o2 Vistas — QW Mueva carpeta @
s ne s Nombtre Fecha mod... Tipo Tamafio Etiquetas
= Sitios recientes LJcasol.ca
Mas »»
Carpetas v
M Equipo -
-C-:" Disco local (C:) |
—a HP_RECOVERY (D:) =
= O5_TOOLS (E)
&5 Unidad de DVD RW (F:)
@ general (Wservidor) (Q:)
58 Civilcad025 MN\\servidor) (5:) ke
MNombre: | -
Tipo: l Cajones(*.caj) v]
4 Ocultar carpetas [ Guardar J [ Cancelar ]

Figura 2.1.3-1: Ventana para guardar un caso con un nuevo nombre

El caso guardado con el nuevo nombre serd el caso activo.

Es importante sefialar que, como consecuencia de la gestion de archivos que
CivilCAD3000 desarrolla al calcular un cajon, el usuario no debe proyectar mas de un
cajén en un mismo directorio o carpeta de trabajo.

2.1.5.- Orden Cerrar

Esta orden permite cerrar el caso que se esté ejecutando. Cuando se selecciona esta opcién
aparece en pantalla una ventana que pregunta si el usuario desea guardar en caso. En caso
afirmativo se debera introducir la ruta y el nombre del archivo con el que se quiere guardar
el caso. En caso negativo se saldra del Mddulo de Cajones sin guardar el caso.

2.1.6.- Orden Configuracion

Esta orden permite configurar los criterios de calculo en cuanto a sistema de unidades,
normativas, despieces y bases de precios. En la Figura 2.1.6-1 se muestra la ventana
correspondiente a esta orden.
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Configuracién

Sistemna de unidades

Sistema: 5.L [ Modificar sistema de unidades

Mormativa
Ambito: Mormas espaficlas

Mormativa de acdones de caloulo:

Normativa para las verificaciones estructurales:

Normativa para las verificaciones geotécnicas:

IAP-2011|
EHE-2008

Guia de dmentadones

[ Modificar Mormativa

Despiece de la armadura

Despiece:  Sistema Métrico Europeo [ Modificar despiece l

Opciones generales

[ Modificar opciones generales ]

Base de precios

Modificar base de precios l

Base: CivICAD3000 [

Figura 2.1.6-1: Ventana de la orden Configuracion.

Por defecto apareceran las opciones que estén activas en el Menu general de
CivilCAD3000. No obstante el usuario podra modificarlas con los botones ‘Modificar
sistema de unidades’, ‘Modificar normativa’, ‘Modificar despiece’ ‘Modificar opciones
generales’ y ‘Modificar base de precios’.

Estas opciones se podran modificar Gnicamente antes de entrar en la ventana
correspondiente a la opcion Informacion general. Una vez introducida la informacion
correspondiente a la Informacion general no serd posible modificar ninguna de las
opciones, ya que la informacion que se introduzca en los siguientes didlogos depende de
las opciones que se hayan seleccionado.

Sistema de unidades

Al seleccionar la opcion Modificar sistema de unidades aparecera la ventana de la Figura
2.1.6-2 que permite seleccionar entre los siguientes sistemas de unidades:

- Sistema MKS (metro-kilogramo-segundo)
- Sistema Internacional (metro-Newton-segundo)
- Sistema imperial (pies-libras-segundo)
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Sistema de unidades lﬁ

(@) Sistema metro — Kilogramo — sequndo (MES):

(71 Sistema internacional

() Sistema imperial

[ Aceptar ][ Cancelar ]

Figura 2.1.6-2: Seleccion del sistema de unidades.

Normativa

Con la opcion Modificar Normativa CivilCAD3000 permite seleccionar la normativa a
utilizar en el célculo en cuanto a acciones sobre la estructura, verificaciones estructurales y
verificaciones geotécnicas.

CivilCAD3000 contempla las siguientes normativas:

- Normas esparfiolas: Se consideran en este caso la normativa IAP11 para la
definiciébn de las acciones, la Instruccion EHE-08 para las verificaciones
estructurales y la Guia de cimentaciones para las verificaciones geotécnicas. La
opcion de puentes de ferrocarril no estd disponible en la version actual del
programa.

- Normas europeas: Corresponde a los Eurocodigos. Concretamente al Eurocédigo
EN-1991 y EN-1998 para las acciones de célculo, el Eurocddigo EN-1992 para las
verificaciones estructurales y el Eurocddigo EN-1997 para las verificaciones
geotécnicas.

- Normas americanas: Se considera en este caso la norma AASHTO LRFD Bridge
Design Specifications en su edicién de 2010.

N . -
MNormativas de célculo ——‘

(@) Normas espafiolas () Normas europeas () Normas americanas Mormas argentinas
Acdiones sobre la estructura Acdiones sobre la estructura Acciones sobre |a estructura Acdiones sobre la estructura
Puente de carretera Puente de carretera Puente de carretera Puente de carretera
@) IAP-2011 (@) EN-1991 / EN-1998 (@) Normas AASHTO (@ Reglamento DNV
Puente de ferrocarril Puente de ferrocarril Puente de ferrocarril Puente de ferrocarril
_ . (@) Mormas AASHTO = or
(@ IAPF-2007 (@ EN-1991 / EN-1998 = = A8 (@ Regrlamento DNV
Verificaciones estructurales Verificadiones estructurales Verificaciones estructurales Verificadiones estructurales
@) EHE-2008 @ EN-1992 @) Normas AASHTO :

Verificaciones geotécnicas Verificaciones geotécnicas Verificaciones geotécnicas Verificaciones geotécnicas
@ Guia de dmentadones (@) EN-1997 (@) Normas AASHTO 0
Aceptar ] [ Cancelar
S —

Figura 2.1.6-3: Seleccion de la normativa.
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Neormativas de calculo

(@) Mormas espaficlas

Puente de carretera
@ IAP-2011

Puente de ferrocarril

@) IAPF-2007

(@ EHE-2008

Acciones sobre |a estructura

Verificaciones estructurales

Verificaciones geotécnicas

(@) Guia de cmentaciones

(7) Normas europeas

Acciones sobre la estructura

Puente de carretera

Puente de ferrocarril

Verificadones estructurales

() Normas americanas

Accones sobre la estructura

Puente de carretera

Mormas AASHTO

Puente de ferrocarri

Normas AASHTO

Verificaciones estructurales

) Mormas AASHTO

Verificaciones geotécnicas

Mormas AASHTO

Jormas argentinas

Acciones sobre |a estructura

Puente de carretera

(@ Reglamento DNV

Puente de ferrocarril

(@ Regrlamento DNV

Verificaciones estructurales

Verificaciones geotécnicas

Aceptar ] [ Cancelar

Despiece

Figura 2.1.6-3: Seleccion de la normativa.

La opcion Modificar despiece permite seleccionar el despiece a utilizar en el célculo del
armado y en la generacion de planos de armado. Un sistema de despiece define los
didmetros de las barras de armado a utilizar, asi como las distancias posibles entre barras

de armado.

F

Modificar el despiece

=X

Despiece
Sisterna Métrico Europen
Editar

[ Arceptar ][ Cancelar ]

Figura 2.1.6-4: Seleccion de la normativa.

CivilCAD3000 tiene definidos por defecto despieces que se especifican a continuacion:

- Sistema métrico Europeo

- Sistema Soft métrico

- Sistema imperial americano
- Sistema Métrico Americano

El usuario puede definir un despiece cualquiera en la opcion Biblioteca/Despieces.
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Desde la ventana de Modificar el despiece, se puede acceder a la definicion del despiece
con el boton Editar. En este caso aparecera en pantalla la ventana de la Figura 2.1.6-5:

Despiece

Sistema Métrico Europeo

Definiddn de las barras de armado

. ] Sistema de unidades
Diametro nominal Peso (kajm)

{mm)
o8 8 0.40
o10 10 0.62
@12 12 0.89
@14 14 1.21
o16 16 1,58
o18 18 2.00
020 20 2,47
@22 22 2,98

Barra Denominadian Activar

Ayuda

OEOEOEEEE

L e R R e o R

finicidn de las separaciones

Separacidn Valor (m}) Activar SHens un|dade5'j

i | 0.100]
0.125
0.150
0.175
0.200
0.250
0.300
0.350

Afiadir separacion
Eliminar separacion

Ayuda

EEEEEEEE

[ Aceptar ][ Cancelar

Figura 2.1.6-5: Edicion del despiece de armado.

En esta ventana se puede modificar, definir o eliminar las barras a utilizar, definir qué
barras se quieren utilizar, modificar el diametro o peso de las barras y definir las
separaciones que se quieren utilizar en la obtencion del armado. Las modificaciones que se
realicen solo afectaran al caso que se estd ejecutando, no modificandose por tanto el
despiece de la Biblioteca.

En la obtencion del armado, CivilCAD3000 solo utilizard aquellas barras y separaciones
que estén activadas por el usuario.

Opciones generales

Con la opcion Modificar opciones generales, se permite modificar opciones de
funcionamiento del programa:

- Activar/desactivar la opcion de generar de forma automatica archivos ASCII del
calculo matricial para cada tipo de carga.

- Activar/desactivar la opcion de actualizar los resultados del célculo cuando se
modifique algun dato.
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- Ocultar la barra de progreso del célculo

- Activar/desactivar la opcion de guardar automaticamente los dibujos asociados al
proyecto cuando se graba un caso.

- Activar/desactivar la sefial acustica que alerta de errores detectados en la revision
de datos.

r b |
Opcicnes generales lﬁ

[| Gererar archivos ASCII del céloule matridal para cada tipo de carga.

[7] Actualizar resultados automaticamente
Ejecutar la revisién de datos entrados p

Ocultar automaticamente |a barra de progreso

[]i5uardar dibujos asodados al proyects!

Emitir sefial acistica al no superar las revisiones de datos

[ Aceptar ” Cancelar ]

Figura 2.1.6-6: Ventana de Opciones generales.

Base de precios

Con la opcién Modificar base de precios, se permite seleccionar la base de precios a
utilizar para la obtencion de las mediciones y el presupuesto, de entre las bases de precios
existentes en la biblioteca de bases de precios del programa.

Modificar la base de precios Iﬁ

Base de predios
CivilCAD 3000 -

Editar

[ Aceptar ][ Cancelar ]

.

Figura 2.1.6-7: Ventana de seleccion de la base de precios.

Con la opcidn Editar se accede a la base de precios seleccionada, pudiéndose modificar los
precios a utilizar. Los cambios realizados solo afectan al caso que se esta ejecutando, no
modificandose los precios en la base de precios de la biblioteca.
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2.1.7.- Orden Informacion general

La orden Informacién general permite acceder a la ventana de introduccion de los datos de
identificacion del proyecto.

El proyecto se identifica por el Nombre del proyecto, el Nombre de la estructura y el
Nombre del elemento estructural. El usuario debe introducir estos nombres (cadena
alfanumérica), que se reproduciran en los distintos listados de la salida de resultados.
Cualquiera de los tres campos mencionados puede dejarse vacio.

En esta misma ventana se especifica el Tipo de estructura, la Funcionalidad de la
estructura y la Clase de estructura. En la version actual del programa solo se permite una
opcion para cada uno de estos campos:

Tipo de estructura - In situ
Funcionalidad de la estructura: Estructura de carretera

Estructura de trafico genérico (*)
Clase de estructura : Cajon enterrado.

Ademas, segun sea la normativa seleccionada se debe entrar la informacién adicional que
se especifica a continuacion para cada una de las normativas.

(*) Solo si el usuario ha seleccionado la normativa americana AASHTO.
2.1.7.1.- Normativa espafiola

En la Figura 2.1.7-1 se muestra la ventana correspondiente a la orden Informacion general
para el caso de que la normativa seleccionada sea la espafiola.

En este caso, ademas de introducir la informacién relativa a la identificacion del proyecto
el usuario debe definir la vida util de la estructura y el nivel de control de ejecucion
(definido en el articulo 92.3 de la EHE-08 en Normal o Intenso) para cada uno de los
elementos estructurales que conforman la estructura, que son:

- Lasoleradel cajon

- El dintel del cajon

- Los hastiales del cajon

- El alzado de las aletas

- Las zapatas de las aletas

El nivel del control de ejecucion y la vida util intervienen en el calculo del recubrimiento
geométrico minimo de las armaduras.
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Informacion general

Identificacion del proyecto

Mombre del proyecto: Mombre 1

Mombre de la estructura: Nombre 2

Mombre del elemento estructural:  Mombre 3

Mivel de ejecudon
| Tipo de estructura : -
lin situ Elemento Contraol de ejecucdon
Solera [Mormal
Dintel Mormal
Hastiales Mormal
Clase de estructura Alzado aletas Mormal

Cajon enterrado Zapata aletas Mormal

Vida atil

Fundonalidad de la estructura
Estructura de Carretera

[ Ayuda ][ Aceptar ][ Cancelar ]

Figura 2.1.7-1: Ventana de Informacion general para las normas espafiolas.

Por defecto CivilCAD3000 propone una vida util de 100 afios, que es el valor definido en
la Instruccién IAP11. Asimismo considera un nivel de ejecucion normal al tratarse de una
estructura in situ de hormigon armado.

2.1.7.2.- Normativa europea (Eurocodigos)

En la Figura 2.1.7-2 se muestra la ventana correspondiente a la orden Informacién general
para el caso de que la normativa seleccionada sea la europea.

En este caso, ademas de introducir la informacion relativa a la identificacion del proyecto
el usuario debe definir la vida util de la estructura y el nivel del control de ejecucion de
para cada uno de los elementos estructurales que conforman la estructura, que son:

- Lasoleradel cajon

- El dintel del cajon

- Los hastiales del cajon

- El alzado de las aletas

- Las zapatas de las aletas

El nivel del control de ejecucion y la vida util intervienen en el calculo del recubrimiento
geométrico minimo de las armaduras.
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Informacian general

Identificacian del proyecto

Mombre del proyecto:
Mombre de |a estructura:

Mombre del elemento estructural:

Mivel de ejecuddn
| Tipo de estructura : -
lin situ Elemento Contral de ejecucan
Solera [Mormal
Dintel Mormal
Hastiales Mormal
Clase de estructura Alzado aletas Mormal

Cajon enterrado Zapata aletas Mormal

Vida atil

Fundonalidad de la estructura
Estructura de Carretera

[ Ayuda ][ Aceptar ][ Cancelar ]

Figura 2.1.7-2: Ventana de Informacion general para las normas europeas.

Los Eurocddigos no definen explicitamente los niveles de control, aunque si se consideran
en diferentes aspectos. CivilCAD3000 define los siguientes niveles de control para los
Eurocodigos:

- Bajo
- Normal
- Intenso

Los niveles de control influyen en:

- Recubrimientos geométricos minimos de las armaduras. En la definicion del
margen de recubrimiento. En el calculo de los recubrimientos, los niveles de
control definidos por CivilCAD3000 corresponden a:

o Nivel Bajo: Cuando no corresponde a nivel normal ni intenso.

o Nivel Normal: Fabricacion sujeta a un nivel de aseguramiento de la
calidad en el cual se incluyen mediciones de los recubrimientos.

o Nivel intenso: Cuando puede asegurarse un control muy riguroso de la
medicion de recubrimientos y cuando las no conformidades son
rechazadas (elementos prefabricados por ejemplo).

- En la definicién de la Clase Estructural. En el apartado 4.4.1.2 y en el Anejo E
del EN-1992 se define la Clase estructural, la cual depende del nivel de control
en la ejecucién. CivilCAD3000 asocia nivel Intenso a lo que el Eurocédigo
define como ‘Control de Calidad Especial’.

Por defecto CivilCAD3000 propone una vida util de 100 afios. Asimismo considera un
nivel de ejecucion normal al tratarse de una estructura in situ de hormigon armado.
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2.1.7.3.- Normativa americana (AASHTO)

Las normas americanas no requieren de la definicién de la vida Gtil o del nivel de control
en la ejecucidn, por lo que no es necesario introducir ninguna informacion adicional a la de
identificacion del proyecto.

Informacion general s

Identificacian del proyecto

Mombre del proyecto: Mombre 1

Mombre de la estructura: Nombre 2

Mombre del elemento estructural: | Mombre 3

| Tipo de estructura

lin situ =

Fundionalidad de la estructura
Estructura de Carretera 5
Clase de estructura
Cajdn enterrado -
[ Ayuda ] [ Aceptar ] [ Cancelar

Figura 2.1.7-3: Ventana de Informacion general para las normas americanas.

2.2 Orden Entrada.

Se trata de la Entrada de datos para la definicion geométrica del cajon y para la definicion
de los parametros que intervienen en el calculo (acciones y coeficientes de seguridad).

Permiten abrir y modificar los dialogos de definicion de los mddulos del cajon, de los
materiales, del terreno y de las acciones sobre el mismo. Esta orden se explica en el
apartado 3 de este documento.

2.3 Orden Anadlisis.

Con esta opcion se accede a los didlogos correspondientes al analisis de la estructura para
cada uno de los calculo a realizar (flexion, cortante, fisuracion y hundimiento del terreno),
permitiendo la consulta de los resultados obtenidos. Concretamente permite consultar y

editar los calculos siguientes:

- Obtencion de los modelos de calculo.



CivilCAD

nm

CivilCAD3000. Manual del Usuario. Modulo de Cajones 21

- Calculo de los esfuerzos caracteristicos.
- Calculo del Hundimiento del terreno.

- Calculo de Rotura por flexion.

- Calculo de Fisuracion.

- Calculo de Rotura por cortante.

- Generacion del armado

- Mediciones.

Esta orden se explica en el apartado 4 de este documento.

2.4 Orden Salida.

Permite acceder a las érdenes de obtencién de resultados, como son la memoria de célculo,
el listado de mediciones, las figuras de definiciébn geométrica del cajon y los planos de
armadura.

Esta orden se explica en el apartado 5 de este documento.

3 ENTRADA DE DATOS

Al seleccionar la orden Entrada se despliegan en el Menu Principal las opciones necesarias
para poder introducir todos los datos que se requieren para el calculo del cajon (ver Figura
3-1). Estas opciones son:

- Geometria: Se introducen los datos geométricos de los valores.

- Terreno: Se introducen los parametros geotécnicos y los criterios de célculo
relacionados con el terreno.

- Materiales: Se seleccionan los materiales (hormigdn y acero) asociados al cajon
y las aletas

- Clase de exposicion: Se definen las clases de exposicion (agresividad).

- Fisuracion: se definen los valores admisibles para la fisuracion

- Acciones: se definen los valores de las acciones que acttan sobre el cajon y las
aletas

- Seguridad: Se definen los coeficientes de mayoracion de acciones y los
coeficientes de seguridad a considerar segun la normativa

- Armadura: Se definen los recubrimientos y la configuracién para el armado.
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[] Sin Nombre | (] e
=J- Cajén
%--Proyecto
N Eotroda)

+- Geometria
i Terreno
i Materiales

i Clases de exposicion
i Fisuracion

+ Acciones

Seguridad

. Armadura

- Andlisis
- Salida

Verificacign Resultado

Normas espariolas EHEOS / IAP11
Unidades: 5.1 X 2315 Y. -1663
& = F & Calcular toda Fijar { no fijar croquis

Figura 3-1: Opciones de la orden Entrada del Menu principal.

En los siguientes apartados se explican cada una de estas opciones.

3.1 Orden Geometria

Al seleccionar la opcion geometria se despliegan las distintas opciones que permiten
definir los distintos elementos que conforman la estructura (ver Figura 3.1-1). Las opciones
son:

- Generacion automatica: Permite generar de forma rapida la parte de la entrada
de datos que define geometria de un cajon.

- Planta: Definicion en planta del cajon a través de sus coordenadas.

- Cantos: Definicién de los espesores del cajon.

- Cotas: Definicion de las cotas del cajon y de las tierras que puedan existir sobre
él.

- Cartelas: Definicion de las cartelas en las uniones hastial-solera y hastial-dintel.

- Detalles: Definicion del murete de contencion de tierras en el dintel en los dos
extremos del cajon, asi como del posible tacon.

- Aceras: Definicién geomeétrica de las aceras interiores del cajon.

- Aletas: Definicion geométrica de las aletas.

- Losa de transicion: Definicion de la geometria de la losa de transicion en caso
de existir..
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| Sin Nombre = | G el

=- Cajén

+ Proyecto

= Entrada
- Generacién automnatica
- Planta
- Cantos
- Cotas
- Cartelas
- Detalles
- Aceras
- Aletas

- Losa de transicién

Terreno
Materiales

. Clases de exposicién

- Fisuracién
- Acciones

]

i Seguridad

- Armadura
+1- Analisis
+- Salida

Verificacidn Resultade

Mormas espafiolas EHEOS / IAP11
Unidades: 51 X 0097 ¥ -0386
= EE B Calcular toda Fijar | no fijar croquis

Figura 3.1-1: Opciones de la orden Geometria del Menu principal.

En los siguientes apartados se explica cada uno de las opciones.

3.1.1 Orden Generacion automatica del cajon

Para facilitar la entrada de datos del cajon en los casos mas sencillos, el programa propone
una generacion automatica en la que unicamente se pide definir las dimensiones basicas de
un moédulo tipo, tal y como se ve en la Figura 3.1.1-1. En caso de querer proyectar un cajon
con mas de un moédulo, el programa permite generar varios modulos de igual forma y
dimensiones, colocandolos uno a continuacion del otro.
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Generacion del cajon

m  (longitud de cada madulo)

m

g

Mimero de madulos @ 1

Generar cajon Mantener el valor de las variables no afectadas por la generacién del cajen

[ Ayuda ” Aplicar ][ Aceptar ][ Cancelar ]

Figura 3.1.1-1: Ventana de definicion geométrica del cajon con la opcion de generacion
automatica.

Las dimensiones a entrar en el didlogo de generacion automatica son la longitud del
modulo (L), la luz libre (B), el esviaje en planta (B), el canto del dintel (Cp), el espesor de
los hastiales (Cn), el canto de la solera (Cs), la altura de tierras sobre el cajon (Hy) vy el
galibo vertical (H).

Una vez introducidos estos parametros se debe pinchar el botén Generar cajon. En este
momento el programa validara los datos introducidos y generara las coordenadas y cotas
de cada uno de los médulos situando el origen de coordenadas en la esquina interior
derecha de la entrada del cajon y disponiendo el eje longitudinal del cajon paralelo al eje
de coordenadas X. La cara inferior de la solera se situa a la cota 100. No sera por tanto
necesario entrar los datos correspondientes a los diadlogos Planta, Cantos y Cotas. Faltara
todavia por completar el resto de datos de definicion del proyecto, como los materiales, los
parametros geotécnicos del terreno, los recubrimientos de armadura pasiva, los angulos de
reparto, etc., para lo cual se debera entrar en las opciones correspondientes.

El programa guarda en el archivo de proyecto los valores que se introduzcan en el dialogo
de generacién automatica.
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3.1.2 Orden Planta

Para definir la posicion en planta de los médulos que componen el cajon el usuario debe
indicar las coordenadas de los extremos interiores de cada una de las juntas que separan
dichos modulos. Para ello en primer lugar debe afiadir los mdédulos que componen el cajon
mediante la opcion Afadir mddulo, con lo que en el didlogo apareceran las juntas entre
dichos modulos. Para eliminar un modulo el usuario debe situarse en la junta anterior al
maodulo que se quiere eliminar, y seleccionar la opcion Eliminar modulo; en este momento
se eliminard la junta inmediatamente posterior a la junta seleccionada.

En este dialogo hay que especificar también el azimut en grados centesimales (g) que
presenta el eje de la calzada superior. El azimut se define respecto al eje Y girando en
sentido horario (se asume que el Eje Y coincide con el Norte geografico). Con el valor de
este azimut el programa puede situar en planta los taludes de caida de tierras, la zona de
calzada, etc. Resulta de gran importancia elegir bien el valor de dicho azimut para que la
generacion de cargas sobre el cajon sea correcta. El usuario puede comprobar que la
entrada sea correcta obteniendo la planta de los cajones (opcion ‘Salida/Planos/Planos de
definicion geométrica/Plantas/Planta general’), donde se dibujan las lineas de pie de talud
de color rojo. También se representan estas lineas en la figura de visualizacién 3D del
cajon (opcién ‘Salida/Planos/Planos de definicion geométrica/Visualizacion 3D°).

Eja de calzada
suUparior

Azimut del eje de la calzada superior, Az :

Punto A [ Anadir modulo
X (m} " (m}

0.000 0.000 | Eiminar Modulo
0.000 0.000
0.000 0.000

0.000 0.000

Junta

[ Ayuda ][ Aplicar ][ Aceptar ][ Cancelar ]

Figura 3.1.2-1: Definicién por coordenadas de la planta del cajon.
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Una vez introducidas las coordenadas se debe pinchar la opcidn Aceptar. En este momento
el programa validara los datos introducidos comprobando su coherencia y verificando que
la geometria se encuentra dentro de los rangos de validez. Recuérdese que los angulos
interiores del médulo se deben mantener entre 70 y 130°.

3.1.3 Orden Cantos

En la opcion Cantos el programa pide que sean definidos los cantos de la solera, hastiales
(el mismo para el hastial derecho y el izquierdo) y dintel para cada uno de los modulos.

Médulo Cs (m) Cr (m) Co (m)
i 0.800 0.600 0.700

2 0,700 0,500 0.600

Hormigan de niveladon

Mimero de hastizles intermedios ;| 0 Espesor : 100 mmm

[ Ayuda H Aplicar H Aceptar ” Cancelar

Figura 3.1.3-1: Definicién de los cantos del cajon.

En la version actual del programa no se permite disponer hastiales intermedios.

En este mismo dialogo se debe definir el espesor de la capa de nivelacion (hormigén de
limpieza), lo cual solo se utiliza a efectos de planos de geometria y de mediciones. En caso
de poner espesor nulo, CivilCAD3000 considera que no existe dicha capa.
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3.1.4 Orden Cotas

En la ventana correspondiente a la orden Cotas, CivilCAD3000 permite entrar las cotas que
definen la geometria de los distintos mddulos, las cotas del pavimento de la calzada
interior del cajon, asi como el perfil de tierras sobre el mismo (cotas del terreno).

Cotas _-)'(-. |
Cotas del cajon
Junta £z (m) Z o (m) Zr (m)
1 105.000 100.600 =
2 105.000 105,000 100,600 T - -
- —T
g Zsp

Madulo Zin (m} Ziz (m)

1 100.000 100,000

Cotas del terreno

(@) Cajon con tierras sobre el dintel
Punto D (m) Zi(m) Z arse (M)

i 0,000 105.000 | 105.000 " D; .
2 10,000 106.000§105.000 i n-2
W s
3 4 £ \1‘\.\
2 o Frh zﬂ i -
1m .=« - M-1
FeT - B
[ Afadir punto ][ Eliminar punto R L R N P T F R e
Cajon sin tierras sobre el dintel
Médula Z i (m) Z 1o (m)
1 0.000
[ Ayuda ][ Aplicar ][ Aceptar ][ Cancelar ]

Figura 3.1.4-1: Definicion de las cotas del cajon y de las tierras.

Cotas del cajon

La geometria en alzado del cajén se define introduciendo las cotas de la cara inferior de la
solera de cada modulo y las cotas de la cara superior del dintel.

Las cotas del dintel se definen introduciendo las cotas del dintel en todas las juntas que
limitan los médulos (incluida la seccion de entrada y de salida), permitiéndose entrar cotas
distintas en el hastial izquierdo y en el derecho. Al definirse las cotas del dintel en las
juntas, no se esta permitiendo que exista discontinuidad entre mddulos en la cara superior
del dintel. Si se estd permitiendo que exista una pendiente transversal. En la Figura 3.1.4-2
se muestran las casillas en las que deben definirse las cotas de la cara superior del dintel.
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del raifn
Junta £z (m) Z sp (m) Zr (m)
1 107.500 100900
2 103,000 103,000 100,900 -
3 108.500 108.500 0.000
(
Médulo Zu (m) Ze(m)
1 100,000
2 100,200 100, 200

Figura 3.1.4-2: Definicion de las cotas del dintel del cajon.

Zs: Cota superior dintel en el extremo izquierdo (segun el sentido de avance
del eje longitudinal del cajon)

Zsp: Cota superior dintel en el extremo derecho (segun el sentido de avance
del eje longitudinal del cajon)

En este mismo didlogo se debe introducir la cota de la rasante interior del cajén (Zg) en
cada una de las juntas. A partir de esta cota el programa calcula el espesor de tierras
existente en su interior, espesor que considera a efectos del calculo del peso sobre la solera
y empuje sobre los hastiales.

CivilCAD3000 permite definir para cada mddulo la solera con pendiente longitudinal pero
no transversal, de forma que la cota inferior de la solera es la misma en los dos extremos
de una misma junta, pero puede ser distinta entre las dos juntas que definen un modulo. Al
definirse las cotas de la solera de forma independiente, se pueden introducir escalonados
entre las soleras de los distintos médulos. En la figura 3.1.4-3 se muestran los datos que
deben introducirse en el didlogo para definir la solera.

Cotas del cajon

Junta Z 3 (m}) Z3p (m) Zg (m)
1 107.500 100.500 P
2 108,000 108.000 100,200 T o~ -
3 108,500 108.500 0.000 ~ =
Lgg Zsp
Mddulo Zit (m) Ziz (m)
1 100.000
2 100, 200 100.200

Figura 3.1.4-3: Definicidn de las cotas de la solera del cajon.

Z,1: Cota de la cara inferior de la solera en la junta anterior del médulo (segun el
sentido de avance del eje longitudinal del cajén)
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Z,: Cota de la cara inferior de la solera en la junta posterior del modulo (segun el
sentido de avance del eje longitudinal del cajon)

CivilCAD3000 limita los valores de las pendientes longitudinales y transversales de los
modulos, asi como las diferencias de alturas entre los hastiales derecho e izquierdo de un
mismo modulo. EI campo de aplicacion del médulo de cajones se restringe segun se define
en la Tabla 3.1.4-1:

Pendiente longitudinal méxima de la solera 10 %
Pendiente longitudinal maxima del dintel 10 %
Diferencia maxima de altura media de los hastiales 10 %

Tabla 3.1.4-1: Limites de aplicacion del Mdodulo Cajones de CivilCAD3000

En caso de introducir una geometria que supere estos valores, aparecerd un mensaje de
aviso advirtiendo que se ha superado la limitacion establecida.

Cotas del terreno

El perfil de tierras sobre el cajon se define sobre el eje longitudinal central del mismo.

Se debe dar un listado de puntos de la linea de tierras sobre el dintel, indicando para cada
punto ‘i’ su distancia D; a la entrada del cajon, medida a lo largo de la seccion longitudinal
media del cajén y su cota ZT;. El programa generard un volumen de tierras sobre el dintel
desplazando el perfil longitudinal entrado segun la direccion del eje de la calzada superior
que se define mediante su Azimut en la opcion “Planta”.

Cotas del terreno

@) Cajon con tierras sobre el dintel

Punito D (m} Z i (m) Z e (M} D.
1 0.000 106,000 105,000 # 1 ¥
2 10,000 106,000 405,000 i n-2
P
3 4
- - .
2 _« Zm
| Wi e - _n-1
| Afiadir punto ” Eliminar punto A LT L T S TR e e ‘J' n
Médulo Z i (m} Z 7D (m)
1 0.000 0.000

Figura 3.1.4-4: Definicion del perfil de tierras sobre el cajon.

Como referencia en el dialogo se muestra en las casillas de color gris la cota superior del
dintel en cada punto en el que se define el perfil de tierras.

En el caso de que no existan tierras sobre el cajon, el perfil de tierras debera coincidir con
la cota superior del dintel en el eje longitudinal del cajon.
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La linea de definicion de tierras tiene que empezar necesariamente en el inicio del cajon
(D1=0) y terminar en el final del mismo (Dn = Longitud cajon). La cota de las tierras no
puede ser inferior a la cota de la cara superior del dintel en el eje longitudinal del cajon.

3.1.5 Orden Cartelas

La orden Cartelas permite definir la geometria de las cartelas en la solera y el dintel. Debe
darse los valores de anchura y altura de las cartelas a disponer opcionalmente entre solera y
hastiales y entre hastiales y dintel. Los pardmetros a definir se muestran en la figura 3.1.5-
1. Las cartelas definidas se disponen simétricamente en ambos hastiales.

Mostrar valores de

Cartela en dintel Cartela en solera
Ber 0
Bes: Hei 0

Hes:

[ Ayuda H Aplicar ][ Aceptar ][ Cancelar ]

Figura 3.1.5-1: Definicién de las cartelas.

Cuando no se desee disponer cartelas, los valores de definicion de cada una de ellas deben
ser todos nulos. Es decir, si en la cartela del dintel se define B distinto de cero y H¢s nulo,
CivilCAD3000 advertira de la existencia de un error en la entrada de datos.

En la version actual del programa no se permite definir hastiales intermedios en el interior

del cajon.
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3.1.6 Orden Detalles

En esta opcion CivilCAD3000 permite definir los muretes de contencion de tierras sobre el
dintel a la entrada y salida del cajon. Estos muretes se definen dando su anchura (M; y M)
y su altura (M, y My), pudiendo ser distintos el de la entrada y el de la salida. Estos
muretes se tienen en cuenta en el calculo incluyendo su peso en las cargas sobre el cajon y
considerando la rigidez del mismo en el modelo de barras. No se considera su presencia a
efectos de la obtencion del armado del dintel.

Asimismo, se pueden definir tacones en la solera en la entrada y salida del cajon entrando
su anchura en la base del tacon (T,), el sobreespesor en el empotramiento con la solera (T,)
y su altura (T3). Los tacones de la entrada y de la salida seran iguales. CivilCAD3000
considera estos tacones Unicamente a efectos de dibujo y medicion, no interviniendo en el
calculo del cajon.

Murete de coronadién
en entrada

M1
Mz

en salida

ES

[ Ayuda ][ Aplicar ][ Aceptar ][ Cancelar ]

Figura 3.1.6-1: Definicidn de tacones en solera y muretes de coronacién en dintel.

3.1.7 Orden Aceras

En la presente opcion el programa pide al usuario los valores de la anchura y altura de las
aceras izquierda y derecha a disponer en el interior del cajén. Estos valores se utilizan
unicamente a efectos de dibujo de la seccion transversal. La altura de la acera no puede ser
negativa.
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'3Acera _

Aceras en el interior del cajon

][ Aplicar ][ Aceptar ][ Cancelar

Figura 3.1.7-1: Definicion de las aceras.

3.1.8 Orden Aletas

El usuario puede definir en este dialogo cualquiera de las 4 aletas a ejecutar en la entrada y
la salida del cajon, dando sus dimensiones. Si las dimensiones entradas para una aleta son
nulas, el programa interpretara que no se preve ejecutar esa aleta. En la version actual del
programa las aletas se consideran empotradas al hastial del cajon.

Ademas de los datos correspondientes a la geometria de la aleta, el usuario debe definir el
angulo B de la inclinacion del talud respecto la horizontal (en grados sexagesimales). El
calculo de la aleta se realiza suponiendo un talud infinito con la pendiente definida. El
angulo B se mide ortogonalmente al plano de la aleta.

El programa permite definir las aletas para poder efectuar su célculo y para incluir en el
calculo de los modulos extremos del cajon la transmision del empuje del terreno que las
aletas efecttan a los hastiales.

En la Figura 3.1.8-1 se muestra la ventana de entrada de datos de la geometria para las
cuatro aletas. Las aletas 1 y 2 corresponden a la seccién de entrada del cajon, es decir al
modulo 1, siendo la aleta 1 la situada a la izquierda de la entrada. Las aletas 3 y 4
corresponden a la seccion de salida del cajon.
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Aletas S|

PLANTA GENERAL PLAMTA ALETA

., Mea 3
e

tgf=cos x §x %

SECCTON 1-1
ALZADD "A"

Aleta 1
Longitud, L (m) 0,000 0.000
Anchura zapata, A (m) 0.000 0.000 0,000 0.000
Anchura zapata, B (m) 0,000 0,000 0,000 0,000
Canto zapata, C (m) 0.000 0.000 0,000 0.000
Canto alzado, D (m) 0,000 0,000 0,000 0,000
Cota junta superior, £ =1 (m) 0.000 0.000 0,000 0.000
Cota final superior, £sz (m} 0,000 0.000 0.000 0.000
Cota zapata superior, Z¢ (m) 0.000 0.000 0,000 0.000
Angulo cara en planta, o (g} 0.000 0,000 0.000 0.000
Inclinacion terreno, &%) 0.000 0.000 0.000 0.000
Vinculacidn Empotrada [+ |Empotrada [ | Empotrada [ | Empotrada [+l

[ Ayuda ” Aplicar ][ Aceptar ][ Cancelar ]

Figura 3.1.8-1: Definicién de la geometria de las aletas.

La cota de la aleta en el empotramiento con el hastial (Zs;) no puede ser superior a la cota
de la cara superior del dintel del cajon; por su parte la cota superior de la aleta en su
extremo libre (Zs;) no puede ser superior a la cota Zg;. Asimismo, la cota superior de la
zapata de la aleta debe ser mayor que la cota de la cara inferior de la solera del cajon. Con
estas condiciones se garantiza el empotramiento de la aleta en el hastial.
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CivilCAD3000 realiza el calculo de la aleta analizando los estados limite de rotura por
flexion y cortante, fisuracion y hundimiento del terreno; al estar empotrada la aleta en el
cajon no se realiza la comprobacién de deslizamiento y vuelco de la misma.

El célculo del alzado de la aleta se realiza mediante un emparrillado plano considerandolo
empotrado en la zapata y en los hastiales.

3.1.9 Orden Losas de Transicion

El usuario puede opcionalmente definir la existencia de una losa de transicion en el
trasdos de determinados modulos del cajon. Para ello debe entrar los valores de los
distintos parametros geométricos mostrados en la Figura 3.1.9-1. La definicién de las losas
de transicion solo repercute en los planos de definicion geométrica del cajon y en el listado
de mediciones. CivilCAD3000 no realiza el calculo de la armadura de la losa de transicion
ni de la ménsula de apoyo.

Laozas de transicidn

Forma en planta Forma en secddn

SECCION 1-1

Separacion del hastial, G :

Separacion del dintel , H :

Médulo | Lado A(m Bfm) | C(m) D {m) E (m) o (g} Activar
1 I[z‘q.lﬂdn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1 Act./Des
i Derecho 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0,000 | Act,Des Aumento del canto del apoyo, 1:

Canto minimo del apoyo, 1 :

Anchura del apoyo, K
Pendiente de |a losa, p :

Canto de la losa, M :

Ayuda H Aplicar [ Aceptar ]I Cancelar

Figura 3.1.9-1: Definicién de la losa de transicion.

La losa de transicion debe definirse para cada modulo que compone el cajon, y para cada
hastial. Entre mddulos consecutivos se dispone una junta, de forma que las losas de
transicion de cada modulo son independientes a efectos de calculo de las contiguas.

El angulo o pedido en el dialogo corresponde al angulo interior de la losa de transicion en
el lado correspondiente a la junta inicial del médulo. El valor de o debe estar comprendido
entre 70 y 130 9.
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3.2 Orden Terreno

La orden Terreno permite definir los criterios de célculo seguidos para la obtencion de los
empujes del terreno y los parametros geotécnicos del mismo.

En los siguientes apartados se expone su contenido para cada una de las normativas.

3.2.1 Normativa espafola (1AP-11)

La orden Terreno permite definir los criterios para el calculo de los empujes del terreno
sobre los hastiales del cajon y sobre las aletas, el espesor de las tongadas a considerar en el
proceso constructivo, el coeficiente de balasto del terreno, la presion de hundimiento y los
angulos de rozamiento del terreno.

s
Terreno ;JH
Empuje de tierras en los hastiales Tierras de relleno
Tipo de empuje a aplicar Angulo de rozamiento interno : 0 °
. Angulo de rozamiento paramento - relleno : 0 °
(") Sélo el empuje activo i o
E— . Angulo de reparto de cargas con la horizontal, &: 0
(1 5dlo el empuije al reposo

(@ El mas desfavorable de ambas

Proceso constructivo H_,—//‘,x_] \Il —_
e P : o el

Espesor tongada: 1| m e |

: R R R = -
Empuie al reposo P__ g L 5 .J’ = J’ J" - “—- |
Porcentaje de incremento de empuije al reposa: 10 %a
Porcentaje de decremento de empuie al reposo: 10 %
Empuje de tierras en las aletas D. AR - B T P
Tipo de empuje a aplicar : L
(@ Sélo el empuie al reposo
() 5élo el empuije activo
Presion de hundimiento
Coeficente de balasto
o] MPa
En solera : a kMim=
En hastiales (sdlo en caso de frenado): 0 kMim=
l Ayuda ][ Aplicar ][ Aceptar ][ Cancelar

Figura 3.2.1-1: Ventana correspondiente a la orden Terreno.

Empujes de tierras en los hastiales.

En este dialogo el usuario puede seleccionar:

- El tipo de empuje a aplicar sobre los hastiales.
- El espesor de las tongadas.
- El'incremento de empuje al reposo a considerar.



CivilCAD

m

CivilCAD3000. Manual del Usuario. Modulo de Cajones 36

Respecto al tipo de empuje sobre los hastiales, CivilCAD3000 permite considerar o bien el
empuje activo, o bien el empuje al reposo, o bien el mas desfavorable de ambos.

Empuie de tierras en los hastiales
Tipo de empuje a aplicar

Solo el empuje activo
Solo el empuje al reposo

@ El mas desfavorable de ambos

Figura 3.2.1-2: Seleccion del tipo de empuje a considerar en los hastiales.

Si se selecciona la opcion de empuje activo, CivilCAD3000 aplica el empuje activo en
ambos hastiales. Si se selecciona el empuje al reposo el programa aplica este empuje en
ambos hastiales. Si la opcion seleccionada es “El mas desfavorable de ambos”,
CivilCAD3000 aplica en primer lugar el empuje activo a ambos hastiales y después el
empuje al reposo a ambos hastiales, tomando en cada caso los esfuerzos mas desfavorables
(envolvente).

A continuacion el usuario debe introducir el espesor de tongada que CivilCAD3000 va a
considerar en el analisis del proceso constructivo. ElI programa analiza el proceso de
relleno de tierras incrementando la altura de tierras en cada hastial segun el espesor de
tongada definido. Considera por tanto tantas fases como nimero de tongadas necesite para
completar el relleno des de la cara inferior de la solera hasta la cota del terreno que se ha
definido. CivilCAD3000 considera el desequilibrio de tierras correspondiente a una
tongada en ambos hastiales; en primer lugar considera que la altura de tierras en el hastial
izquierdo es mayor que en el hastial derecho y posteriormente la situacion contraria. En el
analisis de los estados limites, se considera la situacion de proceso constructivo como una
hipotesis adicional. La Instruccion IAP-11, en su apartado 3.2.3 fija una desnivelacion
minima a considerar entre ambos hastiales de 1,0 m.

Figura 3.2.1-3: Desnivelacion de tierras de relleno durante el proceso constructivo.

Finalmente en el didlogo de empuje de tierras en los hastiales, se debe definir en el caso de
gue se haya seleccionado la opcion de andlisis con empuje al reposo (ver Figura 3.2.1-4), el
incremento o decremento de dicho empuje que se quiere considerar.
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CivilCAD3000, al analizar los esfuerzos debidos al empuje al reposo, considerara las
siguientes hipotesis de calculo y tomara los esfuerzos mas desfavorables en cada caso:

- Hipdtesis 1: Empuje al reposo sin incremento en ambos hastiales

- Hipétesis 2: Empuje al reposo incrementado en el hastial 1 y reducido en el
hastial 2.

- Hipétesis 3: Empuje al reposo incrementado en el hastial 2 y reducido en el
hastial 1.

Empuje al reposo
Porcentaje de incremento de empuje al reposa: 10 %t

Porcentaje de decremento de empuje al reposo: 10 %t

Figura 3.2.1-4: Incremento y decremento del empuje al reposo.

La instruccion IAP-11 en su apartado 3.2.3 determina que para estructuras enterradas en
las que el efecto de los empujes de tierras en ambos lados se compense, se considerara la
actuacion del empuje al reposo de los rellenos y se incrementara en un 10% el empuje de
tierras a uno de los lados de la estructura y se reducird en un 10% el empuje en el otro lado.

Empuje de tierras en las aletas

El usuario debe definir el tipo de empuje a considerar en el anélisis de la aleta,
seleccionando la opcion de empuje al reposo o empuje activo.

Empuije de tierras en las aletas

Tipo de empuje a aplicar
@) Sdlo el empuje al reposo

Solo el empuje activo

Figura 3.2.1-5: Definicion del empuje a considerar en las aletas.

Coeficiente de balasto

CivilCAD3000 realiza el calculo del cajon considerando la estructura apoyada sobre un
medio elastico, cuya constante de elasticidad se define mediante el coeficiente de balasto.
El usuario debe introducir el valor del coeficiente de balasto representativo del espesor de
terreno que se ve afectado por las cargas de la estructura (usualmente se considera una
profundidad de influencia de dos veces la anchura del cajon).

Coefidente de balasto

En solera : 10000 kMim =

En hastizles (sdlo en caso de frenada): 3000 kMim =

Figura 3.2.1-6: Definicion del coeficiente de balasto en solera.
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El coeficiente de balasto puede aproximarse a partir del resultado del ensayo de placa de
carga de 30 x30 cm (Ksp).

Para zapatas corridas de ancho B (m) Terzaghi (1955) sugirio extrapolar los valores de
K30 mediante las siguientes expresiones:

0,30

K = Kj 5 para suelos cohesivos (Ex.3.2.1 — 1a)
B +0,30\°

K = Kj, - (ﬁ) para suelos granulares (Ex.3.2.1 — 1b)

Para zapatas rectangulares (B x L), el coeficiente de balasto se obtiene a partir del
coeficiente de balasto para zapatas corridas modificado segun la siguiente expresion:

K’—2K<1+B) Ex.3.21-2
=3 511 (Ex.3.2. )

En las Tablas 3.2.1-1 y 3.2.1-2 se presentan valores orientativos del coeficiente K3y para
distintos tipos de terreno [1].

Arena seca 0 himeda Suelta 0,64 -1,92 (1,3)
Arena seca 0 himeda Media 1,92 — 9,60 (4,0)
Arena seca 0 himeda Compacta 9,60 — 32,0 (16,0)
Arena sumergida Suelta 0,8)
Arena sumergida Media (2,50)
Arena sumergida Compacta (10,0)
Arcilla  q,= 1-2 kp/cm® 1,6 —3,2 (2,5)
Arcilla g .= 2-4 kp/cm? 3,2-6,4(5,0)
Arcilla g ,=> 4 kp/cm? > 6,4 (10,0)

(*) Entre paréntesis valores medios

Tabla 3.2.1-1: Valores de Ko propuestos por Terzaghi

Arena fina de playa 1,0-15
Arena floja, seca 0 humeda 1,0-3,0
Arena media, seca 0 himeda 3,0-9,0
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Arena compacta, seca 0 himeda 9,0-20,0
Gravilla arenosa floja 4,0-8,0
Gravilla arenosa compacta 9,0-25,0
Grava arenosa floja 7,0-12,0
Grava arenosa compacta 12,0-30,0
Margas arcillosas 20,0 -40,0
Rocas blandas o algo alteradas 30,0 - 500
Rocas sanas 800 - 30.000

Tabla 3.2.1-2: Valores de K3 propuestos por diversos autores

Finalmente, en el caso de que se considere una fuerza horizontal de frenado sobre el
cajon, también debe definirse el coeficiente de balasto en los hastiales. Este valor sera
tenido en cuenta Unicamente a efectos de la accion de frenado.

Coefidente de balasto

En solera : 10000 khsm=

En hastiales (sélo en caso de frenada): 5000 kM/m=

Figura 3.2.1-7: Definicion del coeficiente de balasto horizontal en los hastiales.

Para el caso del esfuerzo de frenado actuando sobre el dintel del cajén, CivilCAD3000
genera un modelo de barras tridimensional en el que dispone muelles horizontales en el
hastial contrario al de aplicacion del esfuerzo horizontal de frenado, cuya constante
elastica se obtiene a partir del coeficiente de balasto aqui definido.

Tierras de relleno

En el apartado correspondiente a Tierras de relleno (ver Figura 3.2.1-8) se definen los
angulos de rozamiento del relleno de tierras y el angulo de reparto de las cargas
superficiales.
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Terreno

Empuje de tierras en los hastiales Tierras de relleno

Tipo de empuje a aplicar Angulo de rozamiento interno

. Angulo de rozamiento paramento - relleno
() Sélo el empuje activo i
= o . Angule de reparto de cargas con la horizental, &:
() solo el empuje al reposo

@ El mas desfavorable de ambos

Proceso constructivo 7"—1 1 L
/ 2]

EL 'L_.JL‘L_J’_ -l »J, ¢ \Lx], “‘u,:

Espesor tongada: | 1]

Empuie al reposo

Porcentaje de incremento de empuje al reposo; 10

Porcentaje de decremento de empuije al reposo: 10

Empuje de tierras en las aletas D R 0

Tipo de empuje a aplicar

@ S6lo el empuie al reposo

" Sélo el empuie activo

Presion de hundimiento
Coefidente de balasto

En solera : i}

- " . |:|
En hastiales (sdlo en caso de frenado): [ Ayuda ][ Aplicar ” — ][ —

Figura 3.2.1-8: Definicién de los angulos de rozamiento del relleno de tierras.

El usuario debe introducir los pardmetros siguientes:

- El angulo de rozamiento interno de las tierras de relleno, ¢: Corresponde al
angulo de rozamiento interno del terreno que se utilizara para el célculo de los
empujes activo y al reposo.

- El angulo de rozamiento paramento-relleno, &: Corresponde al angulo de
rozamiento de las tierras de relleno con el paramento de hormigén de los
hastiales y con el paramento de las aletas, que se utiliza en el célculo de los
empujes.

- El angulo de reparto de cargas con la horizontal, &: Este parametro define el
angulo con el que se repartiran en profundidad las cargas verticales que actlan
en la superficie del terreno para ser aplicadas sobre la estructura.

Para el angulo de rozamiento paramento-relleno, el Cddigo Técnico de la Edificacion
en su Documento Bésico SE-C (Cimientos) (apartado 6.2.3) determina que, salvo
justificacién especial, se deberan tener en cuenta las estimaciones siguientes para dicho
angulo:

- Para empuje activo y paramento poco rugoso & < 2/3 ¢ (por ejemplo,
paramento hormigonado contra el terreno).

- Para empuje activo y muro poco rugoso: ¢ < 1/3 ¢ (por ejemplo paramento
encofrado)
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- Para empuje activo y muro liso: & = 0 (caso de disponer una lamina
drenante lisa)
- Paraempuje pasivo: 6<1/3 ¢
Por su parte la norma sismica NCSP-07, propone a falta de informacion especifica que:

8 <2/ 3¢ parael empuje activo

d=0  parael empuje pasivo

Presion de hundimiento

El usuario debe introducir la presion de hundimiento (pn) del terreno de apoyo de la
estructura.

CivilCAD3000 lleva a cabo el calculo de las presiones sobre el terreno, utilizando para
ello los coeficientes de mayoracion de las acciones correspondientes a los estados
limites geotécnicos (en situacion persistente y accidental). Estas presiones se
compararan para cada situacion y combinacién con los valores de las presiones
admisibles que se obtienen como cociente entre la presion de hundimiento introducida
(pn) y los factores de seguridad para el estado limite de hundimiento que se deben
introducir en el didlogo Seguridad para cada situacion y combinacion.

3.2.2 Normativa europea (Eurocodigos)

La orden Terreno permite definir los criterios para el calculo de los empujes del terreno
sobre los hastiales del cajén y sobre las aletas, el espesor de las tongadas a considerar
en el proceso constructivo, el coeficiente de balasto del terreno, la presion de
hundimiento y los angulos de rozamiento del terreno.
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Terreno

Empuje de tierras en los hastiales Tierras de relleno

Tipo de empuje a aplicar Angulo de rozamiento interno

. Angulo de rozamiento paramento - relleno
() Sélo el empuje activo i
= o . Angule de reparto de cargas con la horizental, &:
() solo el empuje al reposo

(@) El mas desfavorable de ambos

Proceso constructivo L
| Fe
Espesor tongada: | 1 .

i .
S S A A

Empuije al reposo EL_ :

Porcentaje de incremento de empuje al reposa: 0

Porcentaje de decremento de empuije al reposo: O

Empuje de tierras en las aletas D SRR 0

Tipo de empuje a aplicar

@ S6lo el empuie al reposo
() S6lo el empuje activo
Presion de hundimiento
Coefidente de balasto

En solera : i}

- " . |:|
En hastiales (sdlo en caso de frenado): [ Ayuda ][ Aplicar ” — ][ —

Figura 3.2.2-1: Ventana correspondiente a la orden Terreno.

Empujes de tierras en los hastiales.

En este dialogo el usuario puede seleccionar:

- El tipo de empuje a aplicar sobre los hastiales.
- El espesor de las tongadas.
- Elincremento de empuje al reposo a considerar.

Respecto al tipo de empuje sobre los hastiales, CivilCAD3000 permite considerar o
bien el empuje activo, o bien el empuje al reposo, o bien el mas desfavorable de ambos.

Empuje de tierras en los hastiales
Tipo de empuje a aplicar

(") 56lo el empuje activo
(") 56lo el empuje al reposo

(@) El mas desfavorable de ambos

Figura 3.2.2-2: Seleccidn del tipo de empuje a considerar en los hastiales.

Si se selecciona la opcion de empuje activo, CivilCAD3000 aplica el empuje activo en
ambos hastiales. Si se selecciona el empuje al reposo el programa aplica este empuje en
ambos hastiales. Si la opcion seleccionada es “El mas desfavorable de ambos”,
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CivilCAD3000 aplica en primer lugar el empuje activo en ambos hastiales y después el
empuje al reposo en ambos hastiales, tomando en cada caso los esfuerzos mas
desfavorables (envolvente).

A continuacion el usuario debe introducir el espesor de tongada que CivilCAD3000
debe considerar en el andlisis del proceso constructivo. El programa analiza el proceso
de relleno de tierras incrementando la altura de tierras en cada hastial segun el espesor
de tongada definido. Considera por tanto tantas fases como nUmero de tongadas
necesite para completar el relleno des de la cara inferior de la solera hasta la cota del
terreno que se ha definido. CivilCAD3000 considera el desequilibrio de tierras
correspondiente a una tongada, en ambos hastiales; en primer lugar considera que la
altura de tierras en el hastial izquierdo es mayor que en el hastial derecho vy
posteriormente la situacién contraria. En el analisis de los estados limites, se considera
la situacion de proceso constructivo como una hipotesis adicional.

Figura 3.2.2-3: Desnivelacion de tierras de relleno durante el proceso constructivo.

Finalmente en el dialogo de empuje de tierras en los hastiales se debe definir en el
caso de que se haya seleccionado la opcion de analisis con empuje al reposo (ver
Figura 3.2.2-4), el incremento o decremento de dicho empuje que se quiere considerar.

CivilCAD3000, al analizar los esfuerzos debidos al empuje al reposo, considerara las
siguientes hipotesis de calculo y tomara los esfuerzos mas desfavorables en cada caso:

- Hipotesis 1: Empuje al reposo sin incremento en ambos hastiales.

- Hipétesis 2: Empuje al reposo incrementado en el hastial 1 y reducido en el
hastial 2.

- Hipétesis 3: Empuje al reposo incrementado en el hastial 2 y reducido en el
hastial 1.

Empuje al reposo
Porcentaje de incremento de empuje al reposa: 10 %

Porcentaje de decremento de empuje al repose; 10 %

Figura 3.2.2-4: Incremento y decremento del empuje al reposo.
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Empuje de tierras en las aletas

El usuario debe definir el tipo de empuje a considerar en el andlisis de la aleta,
seleccionando la opcion de empuje al reposo o empuje activo.

Empuje de tierras en las aletas

Tipo de empuje a aplicar
@) Solo el empuje al reposo

Sdlo el empuje activo

Figura 3.2.2-5: Definicidn del empuje a considerar en las aletas.

Coeficiente de balasto

CivilCAD3000 realiza el célculo del cajon considerando la estructura apoyada sobre un
medio eléstico, cuya constante de elasticidad se define mediante el coeficiente de
balasto. El usuario debe introducir el valor del coeficiente de balasto representativo del
espesor de terreno que se ve afectado por las cargas de la estructura (usualmente se
considera una profundidad de influencia de dos veces la anchura del cajon).

Coeficente de balasto

En solera : 10000 kNim=

En hastiales (solo en caso de frenado): =2~ KNim=

Figura 3.2.2-6: Definicion del coeficiente de balasto en solera.

En el apartado 3.1.2 de este documento se exponen algunas expresiones para la
estimacion del médulo de balasto.

Finalmente, en el caso de que se considere una fuerza horizontal de frenado sobre el
cajon, también debe definirse el coeficiente de balasto en los hastiales. Este valor sera
tenido en cuenta Unicamente a efectos de la accion de frenado.

Coeficente de balasto

En solera : 10000 kMim=

En hastiales {sélo en caso de frenado): 3000 khim=

Figura 3.2.2-7: Definicién del coeficiente de balasto horizontal en los hastiales.

Para el caso del esfuerzo de frenado actuando sobre el dintel del cajon, CivilCAD3000
genera un modelo de barras tridimensional en el que dispone muelles horizontales en el
hastial contrario al de aplicacion del esfuerzo horizontal de frenado, cuya constante
elastica se obtiene a partir del coeficiente de balasto aqui definido.
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Tierras de relleno

En el apartado correspondiente a Tierras de relleno (ver Figura 3.2.2-8) se definen los
angulos de rozamiento del relleno de tierras y el angulo de reparto de las cargas

superficiales.

Terreno
Empuje de tierras en los hastiales
Tipo de empuje a aplicar

() 56lo el empuje activo

() Sélo el empuie al reposo

(@ El mas desfavorable de ambos

Proceso constructive

Espesor tongada: | 1 m
Empuie al reposo
Porcentaje de incremento de empuje al reposo: 0

Porcentaje de decremento de empuje al reposo: O

Empuje de tierras en las aletas
Tipo de empuje a aplicar
@ S6lo el empuje al reposo

() S6lo el empuje activo
Coefidente de balasto

En solera : 0 kMim =

En hastiales {sélo en caso de frenado): 7 khim=

%o
%

.'-x -' |
Tierras de relleno
Angulo de rozamiento interno : 0 ?
Angulo de rozamiento paramento - relleno : 0 @

ﬁ\ngulu de reparto de cargas con |a horizontal, : 0

y 7;‘[_5\

s Jr_,L_LJL Ll J, ~L“-Il ““«;-

L/—u—a—__- T T T

Presidn de hundimiento
1} MPa

[ Ayuda ][ Aplicar ” Aceptar ][ Cancelar

Figura 3.2.2-8: Definicién de los angulos de rozamiento del relleno de tierras.

El usuario debe introducir los parametros siguientes:

- El &ngulo de rozamiento interno de las tierras de relleno, ¢: Corresponde al
angulo de rozamiento interno del terreno que se utilizara para el calculo de los

empujes activo y al reposo.

- EIl &ngulo de rozamiento paramento-relleno, &: Corresponde al angulo de
rozamiento de las tierras de relleno con el paramento de hormigon de los
hastiales y con el paramento de las aletas, que se utiliza en el célculo de los

empujes.

- El angulo de reparto de cargas con la horizontal, 8. Este pardmetro define el
angulo con el que se repartiran las cargas verticales en profundidad, que actdan
en la superficie del terreno para ser aplicadas en la estructura.

El Eurocddigo propone a falta de informacion especifica que el &ngulo de rozamiento

paramento-relleno se limite al siguiente valor:

d <2/ 3¢ parael empuje activo

6d=0  parael empuje pasivo
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Presion de hundimiento

El usuario debe introducir la presion de hundimiento (pn) del terreno de apoyo de la
estructura.

CivilCAD3000 lleva a cabo el calculo de las presiones sobre el terreno, utilizando para
ello los coeficientes de mayoracion de las acciones correspondientes a los estados
limites ultimos. Estas presiones se compararan para cada situacion y combinacion con
los valores de las presiones admisibles que se obtienen como cociente entre la presion
de hundimiento introducida (pp) y los factores de seguridad para el estado limite de
hundimiento que se deben introducir en el didlogo Seguridad para cada situacion y
combinacion (coeficientes R1, R2 y R3).

3.3.3 Normativa americana (AASHTO)

La orden Terreno permite definir los criterios para el calculo de los empujes del terreno
sobre los hastiales del cajén y sobre las aletas, el espesor de las tongadas a considerar
en el proceso constructivo, el coeficiente de balasto del terreno, la presion de
hundimiento y los angulos de rozamiento del terreno.

Terrenc

Empuie de tierras en los hastiales Tierras de relleno

Tipo de empuje a aplicar Angulo de rozamiento interno

. Angulo de rozamiento paramento - refleno :
(") 5dlo el empuje activo .
S . Angulo de reparto de cargas con la horizontal, &:
() 5élo el empuje al reposo

(@) El mas desfavorable de ambos

Proceso constructiva

Espesor tongada: 0.91440. m

Empuje de tierras en las aletas
Tipo de empuje a aplicar
@ Sdlo el empuie al reposo
() 56lo el empuje activo

Presion de hundimienta
Coefidente de balasto

En solera : a

En hastiales (sélo en caso de frenado): 0

l Ayuda ][ Aplicar ][ Aceptar ” Cancelar

Figura 3.2.3-1: Ventana correspondiente a la orden Terreno.
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Empujes de tierras en los hastiales.

En este dialogo el usuario puede seleccionar:

- El tipo de empuje a aplicar sobre los hastiales.
- El espesor de las tongadas.
- El incremento de empuje al reposo a considerar.

Respecto al tipo de empuje sobre los hastiales, CivilCAD3000 permite considerar o
bien el empuje activo, o bien el empuje al reposo, o bien el méas desfavorable de ambos.

Empuje de tierras en los hastiales
Tipo de empuje a aplicar

Sdlo el empuje activo
Sdlo el empuje al reposo

@) El mas desfavorable de ambos

Figura 3.2.3-2: Seleccion del tipo de empuje a considerar en los hastiales.

Si se selecciona la opcion de empuje activo, CivilCAD3000 aplica el empuje activo en
ambos hastiales. Si se selecciona el empuje al reposo el programa aplica este empuje en
ambos hastiales. Si la opcion seleccionada es “El mas desfavorable de ambos”,
CivilCAD3000 aplica en primer lugar el empuje activo en ambos hastiales y después el
empuje al reposo en ambos hastiales, tomando en cada caso los esfuerzos mas
desfavorables (envolvente).

A continuacion el usuario debe introducir el espesor de tongada que CivilCAD3000
debe considerar en el andlisis del proceso constructivo. EIl programa analiza el proceso
de relleno de tierras incrementando la altura de tierras en cada hastial segun el espesor
de tongada definido. Considera por tanto tantas fases como numero de tongadas
necesite para completar el relleno des de la cara inferior de la solera hasta la cota del
terreno que se ha definido. CivilCAD3000 considera el desequilibrio de tierras
correspondiente a una tongada, en ambos hastiales; en primer lugar considera que la
altura de tierras en el hastial izquierdo es mayor que en el hastial derecho y
posteriormente la situacion contraria. En el andlisis de los estados limites, se considera
la situacion de proceso constructiva como una hipotesis adicional.

=i e

e A e R )

Figura 3.2.3-3: Desnivelacion de tierras de relleno durante el proceso constructivo.
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Empuje de tierras en las aletas

El usuario debe definir el tipo de empuje a considerar en el analisis de la aleta,
seleccionando la opcidn de empuje al reposo 0 empuje activo.

Empuje de tierras en las aletas

Tipo de empuje a aplicar
@ Sdlo el empuje al reposo

Sdlo el empuje activo

Figura 3.2.3-4: Definicién del empuje a considerar en las aletas.

Coeficiente de balasto

CivilCAD3000 realiza el célculo del cajon considerando la estructura apoyada sobre un
medio elastico, cuya constante de elasticidad se define mediante el coeficiente de
balasto. El usuario debe introducir el valor del coeficiente de balasto representativo del
espesor de terreno que se ve afectado por las cargas de la estructura (usualmente se
considera una profundidad de influencia de dos veces la anchura del cajon).

Coefidente de balasto

En solera : 0 kips/ft s

En hastiales (sdlo en caso de frenado): 0 kips/ft3

Figura 3.2.3-5: Definicién del coeficiente de balasto en solera.

En el apartado 3.1.2 de este documento se exponen algunas expresiones para la
estimacion del médulo de balasto.

Finalmente, en el caso de que se considere una fuerza horizontal de frenado sobre el
cajon, tambien debe definirse el coeficiente de balasto en los hastiales. Este valor sera
tenido en cuenta Unicamente a efectos de la accion de frenado.

Coefidente de balasto
En solera : 0 kips/ft=
En hastiales (sdlo en caso de frenado): 0 kips/ft=

Figura 3.2.3-6: Definicién del coeficiente de balasto horizontal en los hastiales.

Para el caso del esfuerzo de frenado actuando sobre el dintel del cajén, CivilCAD3000
genera un modelo de barras tridimensional en el que dispone muelles horizontales en el
hastial contrario al de aplicacion del esfuerzo horizontal de frenado, cuya constante
elastica se obtiene a partir del coeficiente de balasto aqui definido.
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Tierras de relleno

En el apartado correspondiente a Tierras de relleno (ver Figura 3.2.3-7) se definen los
angulos de rozamiento del relleno de tierras y el angulo de reparto de las cargas
superficiales.

[ |
Terreno ;J‘
Empuje de tierras en los hastiales Tierras de relleno
Tipo de empuje a aplicar Angulo de rozamiento interno : 0 °
. Angulo de rozamiento paramento - relleno : 0 @
(1 Sdlo el empuje activa i s
= o . Angulo de reparto de cargas con la herizontal, &: 0
() Sélo el empuje al reposo

@) El més desfavorable de ambos

Proceso constructive 7"—1 1 L
/ 2]

Espesor tongada:  0.91440 m
s Jr_,L_LJL Ll J, ~L“-Il ““«;-

Empuje de tierras en las aletas D R g 7 TN PO

Tipo de empuje a aplicar : s
@ S6lo el empuje al reposo

() S6lo el empuje activo

Presidn de hundimiento
Coefidente de balasto
1} MPa

En solera : 0 kMim =

En hastiales (sélo en caso de frenado): O Him? [ ][ “

Ayuda Aplicar Aceptar ][ Cancelar

Figura 3.2.3-7: Definicién de los angulos de rozamiento del relleno de tierras.

El usuario debe introducir los parametros siguientes:

- El angulo de rozamiento interno de las tierras de relleno, ¢: Corresponde al
angulo de rozamiento interno del terreno que se utilizara para el calculo de los
empujes activo y al reposo.

- El angulo de rozamiento paramento-relleno, &: Corresponde al angulo de
rozamiento de las tierras de relleno con el paramento de hormigén de los
hastiales y con el paramento de las aletas, que se utiliza en el célculo de los
empujes.

- El angulo de reparto de cargas con la horizontal, &: Este parametro define el
angulo con el que se repartiran las cargas verticales en profundidad, que actdan
en la superficie del terreno para ser aplicadas en la estructura.

Presion de hundimiento

El usuario debe introducir la presion de hundimiento (pn) del terreno de apoyo de la
estructura.
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CivilCAD3000 lleva a cabo el célculo de las presiones sobre el terreno, utilizando para
ello los coeficientes de mayoracion de las acciones correspondientes a los estados
limites de Resistencia y de Evento extremo. Estas presiones se compararan para cada
situacion y combinacion con los valores de las presiones admisibles que se obtienen
como producto de la presion de hundimiento introducida (pn) y los Factores de
Resistencia para el estado limite de hundimiento que se deben introducir en el diadlogo
Seguridad para el estado limite de Resistencia y de Evento extremo.

3.3 Orden Materiales

Mediante la orden Materiales se accede a la ventana de definicion de los materiales de
los diferentes elementos estructurales, donde se debe seleccionar el acero de las
armaduras pasivas, los hormigones estructurales correspondientes al cajéon, la zapata y
el alzado de las aletas y el hormigén de la losa de transicion. Finalmente se debe
seleccionar el hormigon de las capas de nivelacion del cajon y aletas y de la losa de
transicion. Estos dltimos solo se utilizan a efectos de los planos de geometria y de las
mediciones. Ademas se debe dar el didmetro maximo del arido para cada uno de los
hormigones, y para las normativas espafiolas también su consistencia (segun se define
en la Instruccion EHE-08). En las figuras 3.3-1, 3.3-2 y 3.3-3 se muestran las ventanas
correspondientes a las normas espafolas, europeas y americanas.

Materiales

Armadura pasiva

Material

Cajon v aletas |B-5IIIIII-5 | - I[ Editar

Hormigones estructurales

Didmetro maxima
Material del arido Consistencia
(mrm}

Cajén HA-30 [l 20 |Plastica [
Zapata aletas HA-25 [l 20 Pléstica
Alzado aletas  |HA-25 || Editar ] 20 Plastica [

Losa de transicidn  |HA-20 » | Editar | 20 Plastica B

migones no estructurales

Material
Capa nivelacion cajon y aletas  |HM-10 [=] Editar
Capa nivelacion losa de transicion [HM-15 - | Editar

Editar biblioteca [ Ayuda H Aplicar ][ Aceptar ][ Cancelar ]

Figura 3.3-1: Ventana de definicion de los materiales para las normas espafiolas.



CivilCAD

nm

CivilCAD3000. Manual del Usuario. Modulo de Cajones 51

Materiales

Armadura pasiva

Material
Cajény aletas  [Minguno |- | Editar

migones estructurales

Didgmetro maxima
Material del arido
{mim}
Cajdn Ninguno [w]
Zapata aletas Minguno (]
Alzado aletss  |Minguno [ Editar
Losa de fransicén | Minguno [=] Editar |

migones no estructurales

Material
Capa nivelacién cajon y aletas  [Ninguno -
Capa niveladidn losa de transicidn |MNinguno « || Editar ]

Editar biblioteca [ Ayuda ][ Aplicar ][ Aceptar J[ Cancelar ]

Figura 3.3-2: Ventana de definicion de los materiales para las normas europeas.

Materiales

Armadura pasiva

Material
Cajény aletas  [Minguno |- | Editar

migones estructurales

Didgmetro maxima
Material del arido
{in}
Cajdn Ninguno [w]
Zapata aletas Minguno (]
Alzado aletss  |Minguno [ Editar
Losa de fransicén | Minguno [=] Editar |

Hormigones no estructurales

Material
Capa nivelacién cajon y aletas  [Ninguno -
Capa niveladidn losa de transicidn |MNinguno « || Editar ]

Editar biblioteca [ Ayuda ][ Aplicar ][ Aceptar ][ Cancelar

Figura 3.3-3: Ventana de definicion de los materiales para las normas americanas.
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Para cada elemento estructural se debe seleccionar un material de los existentes en la
biblioteca con la opcion del mend desplegable (ver figura 3.3-4).

F

Materiales

Armadura pasiva

Material
Cajényaletas  [Ninguno [« | Editar

migones estructurales

Digmetro maxima
Material del arido Consistencia
[mrm}

Cajdn Mingunao [=] 20 Plastica =
Zapata aletas  |Minguno [=] 20 |Plastica
Alzado aletas Mingunao 20 |Pléstica (]

Losa de transicidn guno E Editar 20 Plastica -

A I

Hormigones no estructurale HA-20 | |

HA-25
HA-30 Material

Capa niveladion cajé HA-35 | Editar
Capa nivelacion losa g0 T - Editar ]

Editar biblioteca ][ Aplicar ][ Aceptar ][ Cancelar

Figura 3.3-4: Ventana de definicion de los materiales para las normas americanas.

A través el botdn Editar se puede acceder a la ventana de la biblioteca de materiales en
la que se editan todos los parametros que caracterizan dicho material (en la Figura 3.3-
5 se muestra la ventana correspondiente a un hormigon definido segun los
Eurocddigos). El usuario puede modificar los valores de los distintos parametros del
material, los cuales seran incorporados en el proyecto del cajén y adoptados en los
calculos del cajon, sin que se vean modificados los valores guardados en la biblioteca.
Para mayor detalle consultar el apartado del Manual del Usuario correspondiente a la
Biblioteca de Materiales.
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Definicién del material =5

MNormativa : Mormas europeas - Eurocddigo EN-1992 Sistema de unidades
M.E.5.
Tipo Hormigdn estructural 3
@ 5.1,
MNombre C30/37 e S
Estatico
Parametro Valor Unidades Variacion temporal
Resistencia a compresion 28 dias | fx 30,0 MPa
Paridmetros Resistencia media a compresidn 28 dias fem 33.0 MPa
resistentes Resistencia caracteriztica a la traccion 28 dias fak -2.0  MWPa
Resistencia media a la traccion 28 dias fam -2.9  MPa
i Madulo elastico longitudinal secante Eem 32836.6 MPa
PEEES”L!EE;’S Médulo eléstico longitudinal inicial (tangente) Ee 34473.4 WPa
Coeficiente de Poisson v 0.20
. . Grado de la parabola n 2,000
Dlagrraéncﬂ;ﬁa[ﬁgola Deformacion de rotura a compresion simple Ze 0.00200
2 Deformacion de rotura en flexion Senr 0.00350
Diagrama Coeficiente de la profundidad del blogue de compresion A 0.800
rectangular Coeficiente de intensidad del blogue de compresidn 7 1,000
Peso especifico ¥ 25.0  kN/m=
Coeficiente 5 del tipe de cemento 5 0.250
Otros parédmetros [Coeficiente o de la naturaleza del arido o A 1.000
Coeficiente de dilatacion térmica o 0.00001000  °CAH
Endurecimiento Clase N[ »|
G-: " G-: i
fcd | n(x) fu feq
» " —
: — A(x)yh
! X = )
i h Y } E
| * | cm
I ! Y / ‘] 8
8.:2 SCIIZ —— ft
Diagrama parabola - rectangulo Diagrama rectangular Diagrama lineal
[ Calcular pardmetros de acuerdo con Normativa ] [ Aceptar ][ Cancelar ]

Figura 3.3-5: Dialogo correspondiente a los parametros de definicion de un hormigon
segun los Eurocodigos.

Si el usuario desea modificar los valores del material de la biblioteca, debe seleccionar
la opcion Editar biblioteca; de este modo se accede al dialogo general de la biblioteca,
a partir del cual se puede editar, modificar o afiadir cualquier material de la biblioteca.

3.4 Orden Clases de exposicion

En este apartado se deben definir las clases de exposicion del ambiente, que permitiran
calcular los recubrimientos minimos y las condiciones de fisuracion admisible (estas
opciones deben ser activadas por el usuario en las ventanas correspondientes a las
ordenes Fisuracion y Recubrimientos).

3.4.1 Normativa espafiola (EHE-08)

En el caso de la normativa espafiola (articulo 8.2.2 de la Instruccion EHE-08) se debe
definir la clase de exposicién general (procesos relativos a la corrosion de las



CivilCAD

m

CivilCAD3000. Manual del Usuario. Modulo de Cajones 54

armaduras) y las clases de exposicion especifica (procesos de deterioro distintos de la

corrosion).

Clases generales de exposicion relativas a la corrosion de armaduras

Clase general de exposicion

Clase Subclase

Designa-
cién

Tipo de proceso

Descripcion

No agresiva

Ninguno

Interiores de edificios, no
sometidos a condensaciones.
Elementos de hormigdn en masa.

Humedad alta

Normal

lla

Corrosion de origen
diferente a los cloruros

Interiores sometidos a
humedades relativas medias altas
(> 65%) 0 a condensaciones.
Exteriores en ausencia de
cloruros, y expuestos a lluvia en
zonas con precipitacién media
anual superior a 600 mm.
Elementos enterrados o
sumergidos.

Humedad media

b

Corrosion de origen
diferente a los cloruros

Exteriores en ausencia de
cloruros, sometidos a la accion
del agua de lluvia, en zonas con
precipitacién media anual
inferior a 600 mm.

Aérea

Ia

Corrosion por cloruros

Elementos de estructuras
marinas, por encima del nivel de
pleamar.

Elementos exteriores de
estructuras situadas en las
proximidades de la linea costera
(a menos de 5 km).

Marina

Sumergida

b

Corrosion por cloruros

Elementos de estructuras marinas
sumergidas permanentemente,
por debajo del nivel marino de
bajamar.

En zonas de carrera
de mareas y en
zonas de
salpicaduras

Ilc

Corrosion por cloruros

Elementos de estructuras marinas
situadas en la zona de
salpicaduras o en zonas de
carrera de mareas.

Con cloruros de origen
diferente del medio marino

Corrosion por cloruros

Instalaciones no
impermeabilizadas en contacto
con el agua que presente un
contenido elevado de cloruros,
no relacionados con el ambiente
marino.

Superficies expuestas a sales de
deshielo no impermeabilizadas.

Tabla 3.4.1-1: Clases de exposicion general segun la Instruccion EHE-08.
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Clases especificas de exposicion relativas a otros procesos distintos de la corrosion

Clase especifica de exposicion

Clase Subclase De;'gr?a' Tipo de proceso Descripcion

Ataqgue quimico - Elementos situados en ambientes
con contenidos de sustancias
Débil Qa quimicas capaces de provocar la
alteracion de hormigén con
velocidad lenta (ver tabla 3.4.1-3).

Ataque quimico - Elementos en contacto con agua de
mar.

- Elementos situados en ambientes

Media Qb con contenidos de sustancias

quimicas capaces de provocar la

alteracion del hormigén con

velocidad media (ver tabla 3.4.1-3)

Quimica
agresiva

Atague quimico - Elementos situados en ambientes
con contenidos de sustancias
Fuerte Qc quimicas capaces de provocar la
alteracion del hormigén con
velocidad rapida (ver tabla 3.4.1-3)

Ataque hielo-deshielo | - Elementos situados en contacto
frecuente con el agua, 0 zonas con
humedad relativa media ambiental
en invierno superior al 75%, y que
tengan una probabilidad anual
superior al 50% de alcanzar al
Con menos una vez temperaturas por
heladas debajo de -5°C.

Sin sales fundentes H

Ataque por sales | - Elementos destinados al trafico de
fundentes vehiculos o peatones en zonas con
mas de 5 nevadas anuales 0 con
valor medio de la temperatura
minima en los meses de invierno
inferior a 0°C.

Con sales fundentes F

Abrasidn, cavitacion | - Elementos sometidos a desgaste
superficial.

- Elementos de estructuras

Erosion E hidraulicas en los que la cota

piezométrica pueda descender por

debajo de la presion de vapor del

agua.

Tabla 3.4.1-2: Clases de exposicion especifica segun la Instruccién EHE-08.

En la Tabla 3.4.1-3 se especifica la clasificacion del ataque quimica segun el nivel de
agresividad.
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Tipo de Tipo de exposicion
. . Qa Qb Qc
medio Parametros
agresivo Atzflq_ue Ataq_ue Ataque
débil medio fuerte
Valor del pH, segiin UNE 83.952 6,5-5,5 55-45 <45
f§§7$gre3|vo (mg CO,/l), segin UNE-EN 15-40 40-100 > 100
Agua I6n Amonio (mg NH"/I), segin UNE 83.954. 15-30 30-60 > 60
7 - 2+ 7
o anesto. (mg Mg/, segin UNE | 3001000 | 1.000-3.000 | >3.000
I6n Sulfato (mg SO ,/1), seglin UNE 83.956. 200-600 600-3.000 > 3.000
Residuo Seco (mg/l), segiin UNE 83.957 75-150 50-75 <50
Grado de acidez Bauman-Gully (ml/kg), - -
Suelo seglin UNE 83.962 >200 ) )
I6n Sulfato (mg SO”4/kg de suelo seco), segin i i
UNE 83.963. 2.000-3.000 | 3.000-12.000 >12.000

(*) Estas condiciones no se dan en la practica

Tabla 3.4.1-3: Clasificacion de la agresividad quimica segun la Instruccion EHE-08.

En base a los criterios establecidos en la normativa el usuario debe seleccionar en el
dialogo (ver Figura 3.4.1-4) una de las clases generales de exposicion y seleccionar las
clases especificas que sean de aplicacién a la estructura que se estd calculando. Asi
mismo se debe especificar si el ataque quimico Q (ya sea Qa, Qb o Qc) afecta a las
armaduras o no (este aspecto afecta a la limitacién del ancho de fisura) y si se produce
ataque al hormigon por pH, CO2 o SOy, lo cual interviene en la determinacién del tipo
de cemento a utilizar y por tanto en el recubrimiento minimo de las armaduras.

Si se marca la casilla el programa considera que existe la clase especifica o el ataque
seleccionado, y en caso de no marcarla se considera que no hay dicho ataque.

En base a os datos introducidos se podra calcular automaticamente el recubrimiento de
las armaduras y la abertura maxima de fisura (estas opciones deben ser activadas por el
usuario en las ventanas correspondientes a las 6rdenes Fisuracion y Recubrimientos).

=X

Clases de exposicion

Atagque Q

Al hormigén
CC2z | S0y

Clase espedfica

Elemento Clase general

A armaduras

]
]
]

Q

Dintel IIa [ Mingunia
Hastiales E Qa

Alzado aletas I Minguna

-
Zapata aletas - |Qc

(=]
[«
(=]
[~]

A 11 ==
A |

[ Aceptar H Cancelar

Figura 3.4.1-4: Definicion de las clases de exposicion con la normativa
espafiola (EHE-08)
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3.4.2 Normativa europea (Eurocodigos)

El Eurocodigo EN-1992-1-1 en su articulo 4.2, establece las clases de exposicion que
se presentan en la siguiente Tabla 3.4.2-1.

Clase de exposicién relativas a las condiciones del ambiente segiin EN 206-1

Designacién | Descripcién del ambiente | Ejemplos
1 Sin riesgo de corrosién
X0 - Hormigdn en masa: Cualquier ambiente excepto | Hormigén en interior de edificios

situaciones de hielo/deshielo, abrasion o ataque
quimico.
- Hormigdn armado: Ambiente muy seco.

con muy baja humedad.

2 Corrosion inducida por carbonatacion

XC1

Seco o permanente mojado (sumergido).

- Hormigdn en interior de edificios
con baja humedad.

- Hormigén permanentemente
sumergido en el agua.

XC2

Mojado, raramente seco.

- Superficies de hormigon en
contacto con el agua durante
largos periodos.

- Algunas cimentaciones.

XC3

Moderadamente himedo.

- Hormigdn en interior de edificios
con humedad baja 0 moderada.

- Hormigdn en el exterior protegido
de la lluvia.

XC4

Situaciones ciclicas de seco y mojado.

Superficies de hormigén en contacto
con el agua no incluidas en XC2.

3 Corrosion inducida por cloruros

XD1

Moderadamente hlimedo.

Superficies de hormigon sometidas a
ambientes aéreos con cloruros.

XD2

Mojado, raramente seco.

- Piscinas.

- Hormigdn en contacto con aguas
industriales que contengan
cloruros.

XD3

Situaciones ciclicas de seco y mojado.

- Elementos de puentes en contacto
con salpicaduras que contengan
cloruros.

- Pavimentos.

- Losas de aparcamientos.

4 Corrosion inducida por cloruros procedentes de agua marina

XS1 Expuesto a ambiente marino pero sin contacto | - Estructuras situada en la costa.

directo con agua marina.

XS2 Permanentemente sumergido. - Partes de estructuras marinas.

XS3 Zona de mareas y salpicaduras. - Partes de estructuras marinas.

5 Ataque por hielo-deshielo

XF1 Zonas de saturacion moderada sin sales fundentes. - Superficies verticales de hormigon
expuestas a la lluvia y a las
heladas.

XF2 Zonas de saturacion moderada con sales fundentes. - Superficies verticales de hormigon
de estructuras de carretera
expuestas a heladas y a sales de
deshielo.

XF3 Zonas muy saturadas sin sales fundentes. - Superficies horizontales de

hormigdn expuestas a la lluvia y a

las heladas.
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XF4 Zonas muy saturadas con sales fundentes. - Carreteras y tableros de puente
expuestos a agentes de deshielo.

- Superficies de hormigdn expuestas
directamente a salpicaduras que
contengan agentes de deshielo y
heladas.

- Estructuras en  zonas  con
salpicaduras de agua marina
expuestas a heladas.

6 Ataque quimico

XAl Ambiente de baja agresividad quimica segin la
Tabla 2 del EN-206-1.

XA2 Ambiente de moderada agresividad quimica segun
la Tabla 2 del EN-206-1.

XA3 Ambiente de alta agresividad quimica seglin la

Tabla 2 del EN-206-1.

Tabla 3.4.2-1: Clases de exposicion segun los Eurocodigos.

En base a los criterios establecidos en la normativa el usuario debe seleccionar en el
didlogo (ver Figura 3.4.2-2) una de las clases de exposicion para cada elemento
estructural. En base a la clase de exposicion seleccionada se podra calcular
automaticamente el recubrimiento de las armaduras y la abertura méxima de fisura
(estas opciones deben ser activadas por el usuario en las ventanas correspondientes a
las 6rdenes Fisuracion y Recubrimientos).

Clazes de e

Elemento

Solera
Dintel
Hastiales
Alzado aletas
Ffapata aletas

[ Aceptar H Cancelar

Figura 3.4.2-2: Definicién de las clases de exposicion segun la normativa
europea (Eurocddigos)

3.4.3 Normativa americana (AASHTO)
En el caso de la normativa americana se ha adoptado la clasificacion de las clases de

exposicion que figuran en la ACI 318 (apartado 4.2.1), al no existir una definicion
explicita en la AASHTO. En la tabla 3.4.3-1 se presenta dicha clasificacion.
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Categorias y clases de exposicion segiin ACI 318 (Tabla 4.2.1)

Categoria Severidad Clase Condicion
F : Hielo-deshielo No aplicable FO Hormigdn no expuesto a ciclos de hielo-deshielo.
Moderada F1 Hormigén expuesto a ciclos de hielo y deshielo
con exposicion ocasional a la humedad.
Severa F2 Hormigén expuesto a ciclos de hielo-deshielo en
contacto continuo con la humedad.
Muy severa F3 Hormigén expuesto a ciclos de hielo-deshielo que
estara en contacto continuo con la humedad y
expuesto a productos quimicos descongelantes.
S : Sulfatos Sulfatos solubles en Sulfatos (SO,) disuelto
agua (SOy) en el suelo en agua (ppm)
(% en peso)
No aplicable SO 50,<0,10 S50, <150
Moderada S1 0,10<S0,<0,20 150 <S0O,<1.500
agua marina
Severa S2 0,20 <S0,< 2,00 1.500 <S0,<10.000
Muy severa S3 SO, > 2,00 SO, >10.000
P : Requerimiento de | No aplicable PO En contacto con el agua donde no se requiere baja
baja permeabilidad permeabilidad.
Requerida P1 En contacto con el agua donde se requiera baja
permeabilidad.
C : Proteccion de | No aplicable CO0 Hormigdn seco o protegido contra la humedad.
corrosién de las | Moderada C1 Hormigdn expuesto a la humedad y a una fuente
armaduras externa de cloruros.
Severa Cc2 Hormigdn expuesto a la humedad y a una fuente

externa de cloruros provenientes de productos
quimicos descongelantes, sal, agua salobre, agua
de mar o salpicaduras del mismo origen.

Tabla 3.4.3-1: Clases de exposicion segin ACI 318

A partir de esta clasificacion, CivilCAD3000 clasifica la agresividad en Ninguna,
Moderada, Severa y Muy severa, que permite obtener los factores de exposicion para
el céalculo a fisuracion segun se define en el apartado 5.7.3.4 de la AASHTO.

Ademas el usuario debe definir las situaciones de agresividad a las que puede estar
sometido el hormigon. El usuario debe marcar para cada elemento estructural las
situaciones que afectan a cada una de ellas. Estas situaciones son:

- Exposicion directa a agua marina.

- Hormigonado contra el suelo.
- Ubicacion costera.

- Exposicion a sales anticongelantes.
- Tréfico con neumaticos de clavos o cadenas.

En la Figura 3.4.3-1 se muestra el didlogo que permite definir las clases y situaciones

de exposicion.

Si se marca la casilla el programa considera que la situacion afecta al elemento
estructural, y en caso de no marcarla se considera que no afecta.
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La definicion de estas situaciones permitira calcular los recubrimientos minimos de las
armaduras segun se define en el apartado 5.12.3 de la AASHTO.

En base a los datos introducidos se podra calcular automéaticamente el recubrimiento de

las armaduras y los factores de exposicion (estas opciones deben ser activadas por el
usuario en las ventanas correspondientes a las érdenes Fisuracion y Recubrimientos).

Clases de expasician

Categoria y dase de exposicidn Situacidn
T F ) P C Exposiddn |Hormigonado Ubicacidn Exposiddn a Trafico con

directa a contra el costera sales neumaticos con

Hielo / deshielo|  Sulfatos | Permeabilidad | Corrosidn agua marina =k anticongelantes | davos o cadenas

PO [«] CO

Solera FO S0

[«
Dintel Fi [« 53 [«] P0 [&] cO
[]

Hastiales FoO 50 PL  [«] CO
Alzado aletas F3 S0 PO c2

Zapata aletas FO 52 - PO ~| €0

[ Aceptar ]I Cancelar

Figura 3.4.3-1: Definicion de las clases de exposicion con la normativa
americana (AASHTO).

3.5 Orden Fisuracion

Mediante la orden Fisuracion, CivilCAD3000 permite definir los niveles de fisuracién
admisible para cada uno de los elementos estructurales del cajon y de las aletas. Los
valores a introducir dependen de la normativa con la que se esté calculando la
estructura, los cuales se definen en los siguientes subapartados.

3.5.1 Normativa espafiola (EHE-08)
En la normativa espafiola (articulo 5.1.1.2 de la EHE-08), el nivel de fisuracion

admisible se define a partir de la abertura de fisura maxima admisible, que depende de
la clase de exposicion especifica y general (ver Tabla 3.5.1-1).

.., W ax (mm)
ClEES ¢ &pes Hormigon armado Hormigon pretensado
CRITIOIERT EEET Combinacién frecuente
permanente
| 0,4 0,2
lla, Ilb, H 0,3 0,2
l1a, b, 1V, F, Qa® 0,2 y
i, Qb(z), Qc(z) 01 DescompreSIOH

(2) La limitacion relativa a la clase Q solo es de aplicacién en el caso de que el ataque quimico pueda
afectar a la armadura.
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Tabla 3.5.1-1: Anchura de fisura admisibles en funcion de las clases de exposicion

Para el calculo de la fisuracién en el cajon y en las aletas, se adopta la combinacién
casi permanente.

Con la orden Fisuracién, el usuario puede entrar el ancho de fisura méximo admisible
para la solera, hastiales, dintel, alzado aletas y zapata aletas (ver Figura 3.5.1-1).

Ancho de fisura maximo

En la solera: . mm
En los hastiales: . 1111]
En el dintel: . mm
En el alzado de las aletas: . 1111]

En la zapata de las aletas: . i

[ Ayuda ” Aplicar ][ Aceptar H Cancelar ]

Figura 3.5.1-1: Ventana de entrada de los anchos de fisura admisibles

CivilCAD3000 permite calcular de forma automaética los anchos de fisura admisibles a
partir de la clase de exposicion definida en el didlogo Clases de exposicion. Al
seleccionar la opcién Calcular (ver figura 3.5.1-2), el programa calculara los anchos de
fisura admisibles para cada elemento estructural, debiéndose por tanto haber definido
previamente las clases de exposicion.

Calculo a fisuracion

Ancho de fisura maximo

En la solera: . 1111]
En los hastiales: . i
En el dintel: . 1111]
En el alzado de las aletas: . 11|

En la zapata de las aletas: . mim

Calcular

[ Ayuda ][ Aplicar ][ Aceptar ][ Cancelar ]

Figura 3.5.1-2: Boton Calcular para el calculo automatico de las anchuras de fisura
admisibles
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Si con posterioridad al célculo de los anchos de fisura se modifican las clases de
exposicion el usuario debera volver a calcular los anchos de fisura.

3.5.2 Normativa europea (Eurocddigos)
En los Eurocddigos (apartado 7.3.1 del Eurocddigo EN-1992), el nivel de fisuracion

admisible se define a partir de la abertura de fisura maxima admisible, que depende de
la clase de exposicion especifica y general (ver Tabla 3.5.2-1).

Winax (Mm)
Hormigén armado y
hormigon pretensado con
tendones no adherentes
Combinacién casi

Hormigon pretensado con

Clase de exposicion tendones adherentes

Combinacién frecuente

permanente
X0, XC1 0,4 0,2
XC2, XC3, XC4 0,3 0,2
XD1, XD2, XS1, XS2, XS3 0,3 Descompresion

(1) Para X0 y XC1, la abertura de fisura no tiene influencia sobre la durabilidad, y el limite dado garantiza una
apariencia aceptable; en ausencia del requerimiento de apariencia se pueden admitir aberturas superiores.

(2) Para estas clases de exposicion, adicionalmente, se debe verificar la descompresion bajo la combinacion de
cargas casi permanente.

Tabla 3.5.2-1: Anchura de fisura admisible en funcion de las clases de exposicion

Para el calculo de la fisuracion en el cajon y en las aletas, se adopta la combinacion
casi permanente.

Con la orden Fisuracion, el usuario puede entrar el ancho de fisura maximo admisible
para la solera, hastiales, dintel, alzado aletas y zapata aletas (ver Figura 3.5.2-1).

Calculo a fisuracion

Ancho de fisura maximo

En |a solera: . mm
En los hastiales: . mm
En el dintel: . mm
En el alzado de las aletas: . mm

En la zapata de las aletas: . mm

Calcular

[ Ayuda H Aplicar J[ Aceptar H Cancelar J

Figura 3.5.2-1: Ventana de entrada de los anchos de fisura admisibles
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CivilCAD3000 permite calcular de forma automaética los anchos de fisura admisibles a
partir de la clase de exposicion definida en el dialogo Clases de exposicion. Al
seleccionar la opcién Calcular (ver figura 3.5.2-2), el programa calculara los anchos de
fisura admisibles para cada elemento estructural, debiéndose por tanto haber definido
previamente las clases de exposicion.

Calculo a fisuracian

Ancho de fisura maximo

En la solera: . mm
En los hastiales: . 1111]
En el dintel: . mm
En el alzado de las aletas: . 1111]

En la zapata de las aletas: . i

Calcular

[ Ayuda ” Aplicar ][ Aceptar H Cancelar ]

Figura 3.5.2-2: Botdn Calcular para el calculo automatico de las anchuras de fisura
admisibles

Si con posterioridad al célculo de los anchos de fisura se modifican las clases de
exposicion el usuario deberé volver a calcular los anchos de fisura.

3.5.3 Normativa americana (AASHTO)

En la normativa AASHTO (articulo 5.7.3.4 de la AASHTO 2010), la verificacion del
estado limite de fisuracion en las AASHTO se realiza comprobando que la separacion
entre las barras de la armadura de traccion ‘s’ es menor que una separacion maxima
admisible que se obtiene a partir de la siguiente expresion:

700 -y,
S<Sgam=—-7—-2-d., (Ex.353-1)
.85 ) fss
, siendo
S Separacion real entre barras (in).
Sadm Separacion maxima admisible entre barras (in).
d. Distancia de la fibra de hormigdn mas traccionada al centro de la barra mas
traccionada (in). Si solo hay una fila coincide con el recubrimiento
mecanico.

Ye Factor de exposicion que depende de la clase de exposicion (adimensional).
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fss Tension en la armadura traccionada correspondiente a estado limite de
servicio (ksi).
Bs Factor [3, que se obtiene de la expresion siguiente:
=1+ de Ex. 3.5.3 -2
.85— 0,7'(h—dc) (x. . )
h Canto de la seccion

En el didlogo correspondiente a la Orden Fisuracion (ver figura 3.5.3-1), el usuario
debe introducir el valor del Factor de exposicion a considerar en los calculos.

Calculo a fisuracion

Factor de exposician

En la solera:

En loz hastiales:

En el dintel:

En el alzado de |as aletas:

En la zapata de las aletas:

Calcular

[ Ayuda H Aplicar ][ Aceptar ][ Cancelar ]

Figura 3.5.3-1: Ventana de entrada del Factor de exposicion

De acuerdo con las AASHTO, el factor de exposicion toma los valores siguientes:

ve = 1,00 para la clase de exposiciéon Moderada o Normal (Clase 1)
Ye=0,75 para la clase de exposicion Severa (Clase 2)

El factor de exposicién esta directamente relacionado con la abertura de fisura. La
Clase de exposicion Moderada (Classl) se corresponde aproximadamente con una
abertura de fisura admisible de 0,017 in (0,43 mm). Un factor de exposicion de 0,5 se
corresponde aproximadamente con una abertura de fisura de 0,0085 in (0,21 mm).

El calculo a fisuracion se realiza para la combinacion correspondiente al estado limite
de servicio I.

CivilCAD3000 permite calcular de forma automaética los factores de exposicion a partir
de la clase de exposicion definida en el didlogo Clases de exposicion. Al seleccionar la
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opcioén Calcular (ver figura 3.5.3-2), el programa calculara los factores de exposicion
para cada elemento estructural, debiéndose por tanto haber definido previamente las
clases de exposicion.

Calculo a fisuracion

Factor de expaosician

En |a solera:

En los hastiales:

En el dintel:

En el alzado de |as aletas:

En la zapata de las aletas:

Calcular

[ Ayuda ][ Aplicar ][ Aceptar ][ Cancelar ]

Figura 3.5.3-2: Boton Calcular para el célculo automético de los factores de
exposicion

Si con posterioridad al calculo de los factores de exposicion se modifican las clases de
exposicion, el usuario debera volver a calcular dichos factores de exposicion.

3.6 Orden Acciones.

Con la opcion Acciones se despliegan en el mend principal las ordenes
correspondientes a las acciones permanentes (Orden Permanentes) y a las acciones
variables y accidentales (orden Variables y Accidentales), que permiten introducir las
acciones permanentes y las variables y accidentales respectivamente.
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@ Sin Nombre =SHAEE X

= Cajén
+ Proyecto
5 Entrada
11 Geometria
- Terreno
- Materiales
- Clases de exposicion
.. Fisuracion
Permanentes
E----‘-m’ariables:,r accidentales

- Seguridad

+- Armadura
+- Andlisis
+- Salida

Verificacion Resultado

Mormas espariclas EHEOS / IAP11
Unidades: 5.1 Ko 0006 VW 2595
@ 4 FH FH Caloular toda Fijar | no Fijar croquis

Figura 3.6-1: Orden Acciones del menu principal

En los siguientes apartados se describe la informacion a introducir para cada una de las
normativas. Los didlogos que apareceran estan particularizados para cada una de las
normativas.

3.6.1 Acciones permanentes.

Esta orden permite introducir las acciones de caracter permanente, es decir, que actlan
siempre.

3.6.1.1 Normativa espafola (I1AP-11)

De acuerdo con la normativa IAP-11, las acciones de caracter permanente son las
siguientes:

- Peso propio de la estructura
- Empuje del terreno
- Cargas muertas (relleno de tierras, superestructura y efecto Marston)

CivilCAD3000 obtiene las cargas del peso propio de la estructura de forma automatica
a partir de la geometria y del peso especifico del hormigon de cada elemento
estructural. El peso especifico del hormigdn puede modificarse editando el material y
modificando el valor correspondiente al peso especifico en la orden Materiales (ver
Figura 3.6.1.1-1).
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Definicién del material

e

8z Baw

Diagrama parabola - rectangulo

[ Calcular parametros de acuerdo con Normativa ]

Diagrama rectangular

fcd

Mormativa : Mormas europeas - Eurocddigo EN-1992 Sistema de unidades
Tipo : Hormigdn estructural _ ML
@ 5.1
Mombre C30/37 s
Estatico
Parédmetro Valar Unidades Variacion temparal
Resistencia a compresion 28 dias | fe 30.0 MPa
Pardmetros Resistencia media a compresion 25 dias fom 33.0 MPa
resistentes Resistencia caracteristica a la traccion 28 dias fak -2.0 MPa
Resistencia media a la traccién 28 dias fam -29 MPa
A Médulo elastico longitudinal secante Eem 328366 MPa
Parametros o410 elastico longitudinal inicial (tangente) E: 344784 MPa
elasticos 5 -
Coeficiente de Poisson v 0.20
; Grado de la parabola n 2.000
D\agrama'parabnla Deformacion de rotura a compresion simple Eer 0.00200
- rectangulo = =
Deformacion de rotura en flexion o 0.00350
Diagrama Coeficiente de la profundidad del blogue de compresidn A 0.800
rectangul Coafciaciadad dalbl " i i
Peso especifico 5 25.0 kN.n’mI
Coeficiente s del tipo de cemento E] 0.250
Otros pardmetros Coeficiente o de la naturaleza del arido & ango 1.000
Coeficiente de dilatacion térmica a 0.00001000  °C-
Endurecimiento Clase N[+|
S

\]Ecm £

f;

Diagrama lineal

Figura 3.6.1.1-1: Ventana de edicion de los parametros del hormigon

El resto de acciones permanentes se calculan a partir de los datos que deben
introducirse en el dialogo que aparece al seleccionar la orden Acciones/Permanentes, el
cual se muestra en la Figura 3.6.1.1-2.
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Acciones permanentes

Tierras de relleno
Efecto Marston

Densidad : 20 Sobrecarga adicional en el dintel: |

Superestructura

Segmento  Distancia D (m}| Q (kN/me) | 8¢ Inc, carga P D2

-
1 2,000 2.00 10.00 Q,=0 | G Q3

2 4,000 3.00

[ Afiadir segmento ]

l Eliminar segmento ]

[ Definir cargas puntuales ]

l Ayuda ][ Aplicar ][ Aceptar ]l Cancelar ]

Figura 3.6.1.1-2: Definicion de las acciones permanentes

Concretamente se deben introducir los siguientes pardmetros:

Tierras de relleno.

Se debe introducir la densidad natural de las tierras de relleno. Se adopta el mismo
valor para las tierras situadas en el trasdds de los hastiales que para las tierras situadas
sobre el dintel.

El empuje del terreno se calcula también de forma automatica a partir de los criterios
definidos en el didlogo Terreno y de la densidad aqui introducida.

Superestructura.

CivilCAD3000 permite definir unas cargas en faja correspondientes a la
superestructura. Para ello, el usuario debe introducir la anchura de dicha faja (medida
sobre el eje longitudinal del cajon) y el valor de dicha carga (valores D y Q de la
Figura 3.6.1.1-2). Las anchuras se deben definir de forma contigua desde el inicio del
cajoén. Si en un tramo (ya sea el inicial o uno intermedio) no se desea definir carga de
superestructura el usuario debera crear igualmente un intervalo con la anchura
correspondiente con carga repartida nula.

El programa genera las bandas de carga sobre el dintel con la misma direccién que la
dada por el azimut del eje superior de calzada, definido en la opcion “Planta”.

Asi mismo se puede introducir un porcentaje de variabilidad para cada una de estas
cargas (casilla “% Inc. Carga”), en cuyo caso CivilCAD3000 tomara la envolvente de
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esfuerzos de las hipotesis correspondientes al valor de la carga que se ha introducido y
al valor de la carga incrementado en el porcentaje definido. Esta opcion permite
contemplar las variaciones de carga que define la IAP-11 en su apartado 3.1.2 para los
pavimentos (50%) y para tuberias y servicios ( = 20%).

Adicionalmente, el programa permite definir cargas puntuales actuando en los nodos de
la discretizacion del cajon. Para ello debe apretarse la opcion Definir cargas puntuales
apareciendo en pantalla la ventana de la Figura 3.6.1.1-3.

Cargas puntuales &J
Madulo Modo Fz (kN} M« (kMm) I y (khm}
1 3 10,00 (.00 0.0a
1 9 0.00 -30.00 0.0a
2 21 30,00 (.00 10,00
2 8 10,00 20,00

Anadir cargas || Eliminar cargas |

| Ayuda H Aceptar ” Cancelar |

b

Figura 3.6.1.1-3: Dialogo de definicion de las cargas puntuales

El usuario debe definir el modulo y el nodo en el que se aplica la carga y el valor de la
fuerza vertical F, aplicada y los esfuerzos flectores My y My segun los ejes globales X e
Y. El signo de estas acciones corresponde al de los ejes globales (F, positiva si tiene el
mismo sentido que el eje Z positivo). La numeracion de los nodos que emplea el
programa en el esquema de discretizacion del cajon puede ser consultada activando la
orden “Andlisis/Calculo del cajén/Modelos de calculo™.

Efecto Marston.

El asiento diferencial entre las tierras del trasdds de los hastiales del cajon y de las
tierras sobre el dintel puede producir un rozamiento negativo entre ambos rellenos que
conlleva un incremento de carga sobre el dintel del cajon (efecto Marston).
CivilCAD3000 permite tener en cuenta este efecto introduciendo el valor de dicha
presion adicional resultante sobre el dintel en la casilla correspondiente (ver Figura
3.6.1.1-4).
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Acciones permanentes

Tierras de relleno
Efecto Marston

Densidad : 20 Sobrecarga adicional en el dintel: |

Superestructura

Segmento  Distancia D (m}| Q (kN/me) | 8¢ Inc, carga P D2

o+ -
i 2.000 2.00 10,00 Q=0 | G, Qs

2 4,000 3.00

[ Afiadir segmento ]

l Eliminar segmento ]

[ Definir cargas puntuales ] - \\L

][ Aplicar ][ Aceptar ]l Cancelar ]

Figura 3.6.1.1-4: Sobrecarga adicional debida al efecto Marston

La Guia de Cimentaciones, en su apartado 6.6.1 estima el valor de esta sobrecarga a
partir de las dimensiones del cajon, Yy de la densidad y del médulo elastico de las
tierras del relleno segun la siguiente expresion:

2

H\ 1 D
Ap = Ypat* (D + E) ]—C < 0,3 Ynat 3 (Ex.3.6.1.1—-1)
, siendo
Ap Incremento de presion en dintel debido al efecto Marston.
Y nat Densidad natural (aparente).
D Altura de las tierras de relleno sobre el dintel.
B Anchura del cajon (entre caras exteriores de los hastiales).
H Altura del cajon (desde la cara inferior de la solera hasta la cara superior del
dintel).
f Coeficiente adimensional definido por la siguiente expresion:
14 2.5 prs6a1 -2
f= H'E, (Ex.3.6.1. )
E: Madulo de deformacion del relleno del trasdos.

E, Maodulo de deformacién del relleno situado sobre el dintel.
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3.6.1.2 Normativa europea (Eurocodigos)

De acuerdo con los Eurocodigos, las acciones de cardcter permanente son las
siguientes:

- Peso propio de la estructura.
- Empuje del terreno.
- Cargas muertas (relleno de tierras y superestructura).

CivilCAD3000 obtiene las cargas del peso propio de la estructura de forma automatica
a partir de la geometria y del peso especifico del hormigon de cada elemento
estructural. El peso especifico del hormigén puede modificarse editando el material y
modificando el valor correspondiente al peso especifico en la orden Materiales (ver
Figura 3.6.1.2-1).

Definicién del material [
e —
MNormativa : Mormas europeas - Eurocddigo EN-1992 Sistema de unidades
M.K.5
Tipo : Hormigén estructural a
@ 5.1
Mombre : C30/37 Amer —
Estatico
Parédmetro Valar Unidades Variacion temparal
Resistencia a compresion 28 dias | fe 30,0, MPa
Pardmetros Resistencia media a compresion 28 dias fem 38.0 MPa
resistentes Resistencia caracteristica a la traccion 28 dias fak -2.0 MPa
Resistencia media a la traccion 28 dias Tam -29 MPa
A Médulo elastico longitudinal secante Ecm 328366 MPa
"2123,2‘;;’5 Médulo eldstico longitudinal inicial (tangente) E: 344734 MPa
Coeficiente de Poisson v 0.20
; Grado de la parabola n 2.000
DB%’}ZT;EELTEME Deformacion de rotura a compresian simple 2 0.00200
. Deformacion de rotura en flexion Eoz 0.00350
Diagrama Coeficiente de la profundidad del blogue de compresidn A 0.800
re=errL Coatciaciada daddalbl 4 = "
Peso especifico ¥ 25.0 kN.-’mI
==
Coeficiente s del tipo de cemento B 0.250
Otros parametros Coeficiente c de la naturaleza del arido & ane 1.000
Coeficiente de dilatacion térmica a 0.00001000  °C-
Endurecimiento Clase N[+|
SIS
n(x) fu
—
L k(x)rh
e
€z  Couz
Diagrama parabola - rectangulo Diagrama rectangular Diagrama lineal

[ Caleular pardmetros de acuerdo con Normativa ]
L

Figura 3.6.1.2-1: Ventana de edicion de los parametros del hormigon

El resto de acciones permanentes se calculan a partir de los datos que deben
introducirse en el dialogo que aparece al seleccionar la orden Acciones/Permanentes, el
cual se muestra en la Figura 3.6.1.2-2.
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Acciones permanentes

Tierras de relleno

Densidad : 20

Superestructura

Segmento  Distancia D (m}| Q (kN/me) | 8¢ Inc, carga
1 4.000 1.00 10.00
2 5.000 2.00 ZDlEIEI

[ Afiadir segmento ]

l Eliminar segmento ]

[ Definir cargas puntuales ]

l Ayuda ][ Aplicar ][ Aceptar ]l Cancelar ]

Figura 3.6.1.2-2: Definicion de las acciones permanentes

Concretamente se deben introducir los siguientes pardmetros:

Tierras de relleno.

Se debe introducir la densidad natural de las tierras de relleno. Se adopta el mismo
valor para las tierras situadas en el trasdds de los hastiales que para las tierras situadas
sobre el dintel.

El empuje del terreno se calcula también de forma automatica a partir de los criterios
definidos en el didlogo Terreno y de la densidad aqui introducida.

Superestructura.

CivilCAD3000 permite definir unas cargas en faja correspondientes a la
superestructura. Para ello, el usuario debe introducir la anchura de dicha faja (medida
sobre el eje longitudinal del cajon) y el valor de dicha carga (valores D y Q de la
Figura 3.6.1.2-2). Las anchuras se deben definir de forma contigua desde el inicio del
cajon. Si en un tramo (ya sea el inicial o uno intermedio) no se desea definir carga de
superestructura el usuario debera crear igualmente un intervalo con la anchura
correspondiente con carga repartida nula.

El programa genera las bandas de carga sobre el dintel con la misma direccién que la
dada por el azimut del eje superior de calzada, definido en la opcion “Planta”.
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Asi mismo se puede introducir un porcentaje de variabilidad para cada una de estas
cargas (casilla “% Inc. Carga”), en cuyo caso CivilCAD3000 tomara la envolvente de
esfuerzos de las hipotesis correspondientes al valor de la carga que se ha introducido y
al valor de la carga incrementado en el porcentaje definido.

Adicionalmente, el programa permite definir cargas puntuales actuando en los nodos de
la discretizacion del cajon. Para ello debe apretarse la opcion Definir cargas puntuales
apareciendo en pantalla la ventana de la Figura 3.6.1.2-3.

Cargas puntuales Lihj
Madulo Modo Fz (kN) M« (kMm) I y (khm)
1 5 10.00 0.00 0.00
1 9 0.00 -30.00 0.00
2 21 30.00 0.00 10,00
2 8 10.00 20.00

Anadir cargas || Eliminar cargas |

| Ayuda H Aceptar ” Cancelar |

L.

Figura 3.6.1.2-3: Dialogo de definicion de las cargas puntuales

El usuario debe definir el mddulo y el nodo en el que se aplica la carga y el valor de la
fuerza vertical F, aplicada y los esfuerzos flectores My y My segun los ejes globales X e
Y. El signo de estas acciones corresponde al de los ejes globales (F; positiva si tiene el
mismo sentido que el eje Z positivo). La numeracion de los nodos que emplea el
programa en el esquema de discretizacion del cajon puede ser consultada activando la
orden “Analisis/Céalculo del cajon/Modelos de calculo”.

3.6.1.3 Normativa americana (AASHTO)

En el didlogo de acciones permanentes se deben introducir aquellas acciones que
actuan de forma permanente a lo largo debla vida util de la estructura:

- Peso propio de la estructura.
- Empuje del terreno.
- Superestructura (elementos no estructurales, pavimento, servicios, etc.).

CivilCAD3000 obtiene las cargas del peso propio de la estructura de forma automatica
a partir de la geometria y del peso especifico del hormigon de cada elemento
estructural. El peso especifico del hormigdn puede modificarse editando el material y
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modificando el valor correspondiente al peso especifico en la orden Materiales (ver
Figura 3.6.1.3-1).

MNormativa : Mormas americanas - Mormas AASHTO Sistema de unidades
— CIMKS.
Tipo : Hormigdn estructural 5.1
MNombre : C30 @ Americano I
Estatico
Parémetro Valor Uridades | Variacidn temporal
Resistencia a compresion 28 dias T'e 4.4  ksi Curva CivilCAD3000
Pardmetros F —
resistentes Module de rotura fr -0.5 ksi Curva CivilCAD 3000
Resistencia a la traccion directa fr -0.5 ksi Curva CivilCAD3000
Pardmetros Médulo elastico longitudinal Ec 4023.2 ksi Curva CivilCAD3000
elasticos Coeficiente de Poisson v 0.20
) i Grado de la parabola n 2.000
D'EQFFZFEETLT:OIE Deformacion final tramo parabélico 2 0.00200
< Deformacion de rotura en flexion Zou 0.00300
Diagrama Coeficiente de la profundidad del blogue de compresion Bi 0.836
rectanguk & Y & z 5
s
Peso especifico ¥ I 0. ISUI kips.n’ft'
T T Coeficiente k 1 de la naturaleza del arido 3] 1.000
0% PAEMENOS 6 oeficiente de dilatacion térmica a 0.00000600  °F+
Tipo de hormigdn segln densidad Normallzl
Tz
'
£ _ n(x)-f,
¢ ; - 1 =
i — Bx)yh
: X =]
h ¢ Lo} |
If \ /
ey Ecu ’
Diagrama pardbola - rectngulo Diagrama rectangular Diagrama lineal

[ Calcular pardmetros de acuerdo con Normativa ]

Figura 3.6.1.3-1: Ventana de edicién de los parametros del hormigon.

El resto de acciones permanentes se calculan a partir de los datos que deben
introducirse en el didlogo que aparece al seleccionar la orden Acciones/Permanentes, el
cual se muestra en la Figura 3.6.1.3-2.
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Acciones permanentes
Tierras de relleno (EV)

Densidad : 0.13 Madificar las cargas de suelo para considerar la interacdon suelo-estructura

Superestructura (DC/OW)

Segmento  Distancia D (ft)| @ (ksf) Tipo
10.00 0.300 DC
15.00 0.100 DwW

0.200 bC

Afadir segmento ] [ Eliminar segmento ]

Definir cargas puntuales (DC) ]

[ Ayuda ” Aplicar ][ Aceptar ][ Cancelar ]

Figura 3.6.1.3-2: Definicion de las acciones permanentes

Concretamente se deben introducir los siguientes pardmetros:

Tierras de relleno (EV).

Se debe introducir la densidad natural de las tierras de relleno. Se adopta el mismo
valor para las tierras situadas en el trasdds de los hastiales que para las tierras situadas
sobre el dintel.

El empuje del terreno se calcula también de forma automatica a partir de los criterios
definidos en el dialogo Terreno y de la densidad aqui introducida.

En este mismo apartado el usuario puede marcar la opcion Modificar las cargas de
suelo para considerar la interaccion suelo-estructura. Esta opcion permite considerar
el efecto del rozamiento negativo que se produce en caso de existir un asiento
diferencial entre las tierras del trasdds de los hastiales y las tierras situadas sobre el
dintel. En este caso se aplica un coeficiente F. de mayoracion del peso de tierras sobre
el dintel, que, de acuerdo con el articulo 12.11.2.2.1 de la AASHTO (Ed. 2010), se
puede obtener a partir de la siguiente expresion:

H
F,=1+402 - Et <140  (Ex.3.6.1.3—1)
, siendo
Fe Coeficiente de mayoracion del peso de las tierras sobre el dintel debido al

rozamiento negativo (interaccion suelo-estructura).
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H ¢ Altura de tierras sobre el dintel.
B Anchura media del cajon (entre caras exteriores de hastiales).

En caso de que el usuario marque la casilla correspondiente a dicha interaccion,
CivilCAD3000 considerara dos hipdtesis de carga, la primera sin considerar el efecto
de la interaccion (Fe = 1) y la segunda considerando el coeficiente Fe calculado segun
la expresion 3.6.1.3-1, adoptandose en cada caso los esfuerzos mas desfavorables.

Superestructura.

Dentro del concepto de superestructura se distinguen, (de acuerdo con el capitulo 3 de
la AASHTO Ed. 2010) entre las cargas tipo DC que corresponden a los elementos no
estructurales y las cargas tipo DW que corresponden a las cargas de pavimentos y
servicios. Esta distincion debe hacerse en tanto que a cada tipo de carga se le aplica un
coeficiente de mayoracion de cargas distinto.

CivilCAD3000 permite definir unas cargas en faja correspondientes a la
superestructura. Para ello, el usuario debe introducir la anchura de dicha faja (medida
sobre el eje longitudinal del cajon) y el valor de dicha carga (valores D y Q de la
Figura 3.6.1.3-2) y seleccionar el tipo de carga (DC o DW). Las anchuras se deben
definir de forma contigua desde el inicio del cajon. Si en un tramo (ya sea el inicial o
uno intermedio) no se desea definir ninguna carga de superestructura el usuario debera
crear igualmente un intervalo con la anchura correspondiente con carga repartida nula.

El programa genera las bandas de carga sobre el dintel con la misma direccion que la
dada por el azimut del eje superior de calzada, definido en la opcion “Planta”.

Adicionalmente, el programa permite definir cargas puntuales del tipo DC actuando en
los nodos de la discretizacion del cajon. Para ello debe apretarse la opcion Definir
cargas puntuales apareciendo en pantalla la ventana de la Figura 3.6.1.3-3.

r b
Cargas puntuales [th
Médulo Modo Fz (kN} My (kNm) My (kM)
1 5 10,00 0.00 0.00
1 9 0.00 -30.00 0.00
2 21 30.00 0.00 10,00
2 s[ o.00] 10.00 20,00

Anadir cargas || Eliminar cargas |

| Ayuda |[ Aceptar ” Cancelar
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Figura 3.6.1.3-3: Diélogo de definicion de las cargas puntuales

El usuario debe definir el mdédulo y el nodo en el que se aplica la carga y el valor de la
fuerza vertical F, aplicada y los esfuerzos flectores My y My seguln los ejes globales X e
Y. El signo de estas acciones corresponde al de los ejes globales (F; positiva si tiene el
mismo sentido que el eje Z positivo). La numeracion de los nodos que emplea el
programa en el esquema de discretizacion del cajon puede ser consultada activando la
orden “Andlisis/Calculo del cajén/Modelos de calculo™.

3.6.2 Acciones variables y accidentales

La orden Acciones Variables y Accidentales permite definir las cargas variables y
accidentales que acttan sobre la estructura. Las acciones a introducir dependen de la
normativa considerada. En los siguientes apartados se especifica la informacion que el
usuario debe definir para cada una de ellas.

3.6.2.1 Normativa espafiola (1AP-11)
En la ventana correspondiente a la orden Acciones Variables y Accidentales se debe

introducir el valor de las acciones variables de acuerdo con lo establecido en la
normativa 1AP-11.
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Acciones variables y accidentales

Sobrecarga en trasdés y en interior del cajén
En trasdos, Q2 kNi/mz

En interior del cajon, Q3 kN/mz

Us

el

a;

L

[11]

Nivel freatico

L

Médulo | Activar | Zw (M) Zwa (M)

|| Considerar desequiibrio de empujes hidrostaticos
Cargas térmicas en dintel

Diferencia de temperatura entre caras
superior e inferior :
Accidn sismica

Aceleracion de calculo : 0

Tréfico de plataforma y aceras
Considerar |a acdén del tréfico en plataforma y aceras

Definicidn de la plataforma v las aceras

0

0

0
a

Distancia, O'4: m Distancia, D3

Distancia, Dz: m Distancia, D4
Dy

D3

Dy .

Dl

#
Arp PLATAFORMA Ap
E .t

W e e

B o o g e

Ay = Acera Izquierda
Ap = Acera Derecha

Huellas de las ruedas del vehiculo pesado

Ancho de los carriles

A plaiaAﬁT:I'lg m csrl:ﬂ?n)
0.000
3.000 3.000
5.399 3.000
5.400 2.700
6.000 3.000
1000.000 3.000

St e

Ubicacién ruedas vehiculo pesado

¥ (m)
0.000
1,200
1.200

¥ (m)
-1.000
1.000
-1.000
1,000

Afiadir carga

i
2
3
4

Nimero de posiciones en cada carril @ 3

Valores caracteristicos de las cargas

# A

Anchura, A: 0.4 m

)

SENTIDG DE AVANCE

Longitud, B: 0.4 m DL VEHICULO PESADOD

Carga por rueda | Sobrecarga repartida
(kN) (KN}
100.000
50.000
0.000
0.000

Situacidn
9.000
2,500
2.500
2,500
2,500

Carril n® 1
Carril n® 2
Carril n® 3
Resto carriles
Area remanente

Trafico sobre las aceras

Valor redudido de |a sobrecarga en la acera izquierda:  2.50001

Valor reducido de |a sobrecarga en la acera derecha: 7, 50001

Accidn de frenado

Fuerza de frenado por médulo:
1]

kMimz

KMim= kN

[ Ayuda ” Aplicar ” Aceptar H Cancelar

Figura 3.6.2.1-1: Dialogo de definicion de las acciones variables y accidentales

El mddulo Cajones de CivilCAD3000 permite definir las siguientes acciones variables:

[ )

e Frenado.

[ )
cajon.

[ ]

- Accion térmica:
Gradiente

Sobrecargas de uso:
Carga de tréafico y peatonal sobre el dintel.

Accion del agua:
Presién hidrostética.

de temperatura en el dintel.

Asi mismo permite considerar la accion accidental sismica.

Sobrecarga de trafico en el trasdos de los hastiales y en el interior del

Sobrecargas de uso: Carqga de trafico y peatonal sobre el dintel

Las cargas de trafico y de uso peatonal que acttan sobre el dintel se definen en las
casillas sefialadas en la Figura 3.6.2.1-2.
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Acciones variab

Sobrecarga e

a,

En trasdds, Oz 10 kN Considerar la acdién del rafico en plataforma y A Ancho de los carriles

En interior del cajon, Qs: 10| kN, Definicién de la plataforma v las aceras Punto

——

les y accidentales

n trasdds y en interior del cajén Tréfico de plataforma y aceras

Ancho Ancha
Distancia, O 1 0 m Distancia, D3 e =il

Distancia, D z: o] m Distancia, D« 0.000 0.

Nivel freatico

3.000

L A 5.399
LH 5.400
6.000
1000.000

Afadir punto | |Eliminar gunto

Ubicacién ruedas vehiculo pesado

X (m) ¥ (m) [ Afiadir thrga ]
-1.000

i

2 0.000 1.000 [H\minar Brga ]
3 1,200 -1.000

4

= i 1200 1.000 4

Ay = Acera Izquierda
Ap = Acera Deracha

Nimero de posiciones en cada carril : 5

Huellas de las ruedas del vehiculo pesado lores caracteristicos de las cargas

Madulo

Activar | Zw (m) Z e (M

¥ A Situadién Carga por rueda  Sobrecarga repi

3 (N} (KkNfme)
Carril n® 1 150.000

Cargas térmicas en dintel

Diferencia de temperatura entre caras o

—
feriar © Tréfico sobre las aceras Accién de frenado
HErEEE valor redudido de la sobrecarga en la acera izquierda: 250001 Jym= Fuerza de frenado par mdduo:

superior e in

Aceleracidn de calculo @ 0

N
T

! Carriln® 2 100.000
[7] Considerar desequilibrio de empujes hidro tTicos Anchura, A: 0.4 m T Carril n® 3 50.000

Resto carriles 0.poo
X SENTIDO DE AVANCE
Longitud, B: 0.4 M | pELVERICULD PES ALY Area remanente a, 006

Valor reducido de a sobrecarga enla aceraderecha: 72 5p001  lims= a kN

[ Ayuda ” Aplicar H Aceptar ][ Cancelar

Figura 3.6.2.1-2: Entrada de los datos correspondientes a las cargas de trafico en el

dintel.

Si se desea considerar la accion de trafico en plataforma y aceras se debe activar la
opcion Considerar la accién del trafico en plataforma y aceras (ver casilla en la zona
1 de la Figura 3.6.2.1-2). Si esta opcion esta desactivada, CivilCAD3000 no considerara
la carga de trafico aunque se hayan introducido los valores de dicha carga en el resto de
casillas del dialogo.

A contin

uacién se debe introducir la siguiente informacién referida a las dimensiones

de la plataforma y los carriles:

Definicion de la plataforma y aceras (zona 2 de la Figura 3.6.2.1-2): Se debe
introducir las distancias D;, D,, D3 y Dy, referidas todas ellas al inicio del
cajon (punto situado en el eje longitudinal del cajon en la junta 1). La acera
izquierda queda definida como la zona situada entre los puntos definidos por
las distancias D1, Dy; la acera derecha queda definida como la zona situada
entre los puntos definidos por las distancias D3 y Dy; la plataforma se define
como la zona situada entre la acera izquierda y la derecha. Como plataforma
se entiende la superficie apta para el trafico rodado (incluyendo por tanto
todos los carriles de circulacion, arcenes, bandas de rodadura y marcas viales)
situada a nivel de calzada y comprendida entre los bordillos de las aceras
laterales —si éstas existen- cuando tengan mas de 150 mm de altura, o entre
caras interiores de los pretiles o barreras en el resto de casos.
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Definicion de los anchos de carriles virtuales (zona 3 de la Figura 3.6.2.1-2):
A efectos de aplicacion de la carga vertical, la plataforma de ancho w se
divide en un numero n; determinado de carriles virtuales de anchura w; . La
ubicacion de los carriles virtuales puede ser cualquiera; el carril que genere el
efecto mas desfavorable seré el carril virtual 1, el segundo mas desfavorable
el carril virtual 2, y asi sucesivamente. La zona que no esté ocupada por los
carriles, se denomina area remanente. Segun se especifica en la Instruccion
IAP-11, la anchura de carriles a considerar para la ubicacion de las cargas de
trafico (carriles virtuales) depende de la anchura de la plataforma. En el
didlogo correspondiente a la anchura de carriles, el usuario debe definir por
puntos la ley de variacion de la anchura de carriles en funcion de la anchura de
plataforma; entre dos puntos introducidos se interpola linealmente. Los anchos
de plataforma se deben entrar de forma creciente. Asi mismo, el primer punto
debe corresponder a una anchura de plataforma nula y una anchura de carril
nula. Los botones Afadir punto y Eliminar punto permiten modificar el
namero de puntos que definen la ley de variacion de la anchura de carriles. Al
entrar por primera vez en el dialogo se muestra por defecto la ley definida en
la IAP-11.

Una vez definida la geometria de los carriles se debe introducir la carga de tréfico, la
cual esta compuesta por uno o mas vehiculos pesados (segun el nimero de carriles
virtuales) y una sobrecarga uniforme en cada carril. El vehiculo pesado esta formado
por un conjunto de cargas puntuales.

Ubicacién ruedas de vehiculo pesado (zona 4 de la Figura 3.6.2.1-2): En el
subdialogo Ubicacion ruedas de vehiculo pesado, el usuario puede definir el
nimero de cargas puntuales que configuran el vehiculo pesado; con las
opciones Afiadir carga y Eliminar carga se pueden afadir o eliminar las
cargas que se desee. Para cada una de las cargas se deben definir las
coordenadas locales que definen la geometria de las cargas. El Eje X
corresponde al eje longitudinal del carril, mientras que el Eje Y corresponde al
eje transversal. El origen de coordenadas locales puede estar dispuesto en
cualquier punto respecto a las cargas del vehiculo pesado. La Instruccion |AP-
11 define el vehiculo pesado como un vehiculo de 2 ejes separados una
distancia de 1,2 m, y con una separacion transversal entre ruedas de 2 m. En
este caso las coordenadas locales del vehiculo pesado son las siguientes:

Carga X (m) Y (m)
1 0.000 -1.000
2 0.000 1.000
3 1.200 -1.000
4 1.200 1.000

El vehiculo pesado se considera actuando en el eje del carril y segun el eje
longitudinal del carril definido por el Azimut que se ha introducido en la
Orden Planta.

Finalmente el usuario debe definir el nimero de posiciones en que desea
disponer el vehiculo pesado en cada carril (debe ser igual o superior a tres). La
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primera posicion se fija de forma que la dltima huella del vehiculo pesado (en
el sentido de avance del vehiculo) esté dentro del cajon; la ultima posicion
corresponde a la situacion en que la primera huella (en el sentido de avance
del vehiculo) empieza a salir del cajon. El resto de posiciones se disponen
equidistantes.

Huellas del vehiculo pesado (zona 5 de la Figura 3.6.2.1-2): Se deben
introducir las dimensiones de la huella de las ruedas del vehiculo pesado.
Cuando existen tierras sobre el dintel, CivilCAD3000 realiza el reparto de la
carga puntual en profundidad, partiendo de la superficie de la huella.

Valores caracteristicos de las cargas (zona 6 de la Figura 3.6.2.1-2): En este
apartado, el usuario define el valor de las cargas puntuales del vehiculo pesado
y de la sobrecarga uniforme que actda en cada uno de los carriles virtuales.
Recuérdese que el carril virtual 1 es aquel carril que produce el efecto mas
desfavorable del estado limite que se esté analizando; el carril virtual 2 es el
carril que produce el segundo valor mas desfavorable, y asi sucesivamente. De
acuerdo con la Instruccion 1AP-11, se distingue entre los carriles 1, 2, 3 y el
resto de carriles y del rea remanente. Para cada uno de ellos se define el valor
de la carga puntual por rueda y la sobrecarga uniforme que acttia en cada uno
de ellos. La Instruccién IAP-11 define los siguientes valores de las cargas de
trafico:

Cargas verticales de tréfico
Carga, por rueda del Sobrecarga
vehiculo pesado uniforme (kN/m?)
(kN)
Carril virtual 1 150 9,0
Carril virtual 2 100 2,5
Carril virtual 3 50 2,5
Resto de carriles - 2,5
Area remanente - 25

Tréafico sobre las aceras (zona 7 de la Figura 3.6.2.1-2): En las casillas
correspondientes al trafico sobre las aceras, el usuario debe introducir la carga
peatonal que actla en las aceras. El valor a introducir corresponde al valor
reducido de la carga peatonal, es decir, aquel valor de la carga peatonal
concomitante con las cargas de trafico. Segun la IAP-11 (apartado 4.1.4), el
valor reducido de | carga peatonal es de 2,5 kN/m?.

Frenado

CivilCAD3000 considera la accién de frenado como una carga horizontal actuando
sobre el dintel del cajon. El usuario debe introducir la fuerza total de frenado que actla
sobre un médulo del cajon. Dicha fuerza se considera repartida en toda la superficie del
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dintel y actuando en la direccion de la calzada cuya orientacion se ha definido dando su
azimut en la ventana correspondiente a la orden Planta.

CivilCAD3000 genera de forma automatica dos hipotesis de cargas correspondientes a
las dos direcciones de la calzada. Cuando se considera la accion del frenado,
CivilCAD3000 considera la resistencia del terreno a la deformacién del cajon mediante
la disposicion de apoyos elasticos en el hastial opuesto a la actuacion de la fuerza de
frenado; la rigidez de estos muelles (se considera un muelle segun el eje X y otro
muelle segln el eje Y) se introduce en la ventana correspondiente a la orden Terreno a
través del coeficiente de balasto horizontal en hastiales.

Sobrecarga de trafico en trasdés de hastiales e interior del cajon

El usuario debe definir el valor de la sobrecarga uniforme de trafico que puede actuar
en el trasdos de los hastiales del cajon y en el trasdds de las aletas, introduciendo el
valor de la sobrecarga Q, (ver Figura 3.6.2.1-3). La IAP-11 establece un valor de 10
kN/m? para esta accion.

Sobrecarga en trasdds y en interior del cajon

En trasdis, 01 10 kh/mz
En interior del cajon, @3 10| kMN/m=
Qs Oz

Figura 3.6.2.1-3: Definicion de las sobrecarga en trasdos y en el interior del cajon.

Asi mismo debe definir la sobrecarga de uso que se considerara actuando en el interior
del cajén (carga Qs).

Niveles freaticos

CivilCAD3000 permite considerar la accion del empuje hidrostatico debido a la
presencia de niveles freaticos en el trasdds de los hastiales; el nivel fredtico en cada
uno de los hastiales puede ser distinto.

Para que el programa considere la accién del agua, se debe activar dicha accion
marcando la casilla correspondiente del dialogo (Ver Figura 3.6.2.1-4). A continuacion
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se debe introducir la cota del nivel freatico en el hastial izquierdo y en el hastial
derecho.

Mivel fredtico
Zyn - '
e ; : 2o
|
Moduld ~ Activar | | Zwi (m} Z wa ()
1 I 102,000 10 3|.|:||:||:|
2 o 0.000 0.000

Considerar desequilibrio de empujes hidrostaticos

Figura 3.6.2.1-4: Definicidn de los niveles freaticos.

Adicionalmente, el usuario puede seleccionar la opcion de Considerar desequilibrio de
empujes hidrostaticos. En este caso CivilCAD3000 considera la posibilidad de que el
nivel freatico pueda actuar en uno de los hastiales y no en el otro; asi en este caso se
generan tres hipdtesis de calculo que corresponden a las siguientes situaciones:

- El nivel freatico acttia en ambos hastiales.
- El nivel freatico actla solo en el hastial izquierdo.
- El nivel freatico actta solo en el hastial derecho.

Si no se selecciona la opcion de Considerar desequilibrio de empujes hidrostaticos,
CivilCAD3000 considera Unicamente la primera situacion.

La Instruccion IAP-11, en su articulo 3.2.3 determina que el desequilibrio de empujes
hidrostaticos se considerara siempre salvo si en el proyecto se definen los sistemas de
drenaje y desaglie necesarios, tanto en la coronacion del relleno como en ambos lados
de la estructura.

La accion del empuje hidrostatico se considera unicamente en los cajones.
CivilCAD3000 no considera la accion del agua en el calculo de las aletas.

Cargas térmicas en dintel

CivilCAD3000 permite considerar el gradiente termico de temperatura en el dintel. Para
ello, el usuario debe introducir la diferencia de temperatura entre la cara superior en
inferior.

VT = Tcara superior ~ Tcara inferior



CivilCAD

m

CivilCAD3000. Manual del Usuario. Modulo de Cajones 84

CivilCAD3000 generara una hipotesis de calculo aplicando el gradiente de temperatura
Unicamente en el dintel.

Acciones variables y acadentale

Sobrecarga en trasdés y en interior del cajén Tréfico de plataforma y aceras

En trasdds, Qz: kNim = Considerar la acddn del tréfico en plataforma y aceras Ancho de los carriles

En interior del cajon, Q3 kN/m= Definicidn de |a plataforma y las aceras Ancho Ancho
Punto E
plataforma (m) carril (m)

0.000 0.000

3.000 3.000

Distancia, D1: [u] m Distancia, D3: a

Oz az
| I [ 1 Distancia, Dz: 0 m Distancia, D «: 0

1
2
- 3 5.399 3.000
LE} 4 5.400 2,700
5
6

6.000 3.000
1000.000 3.000

A st

Ubicacién ruedas vehiculo pesado

¥ (m) ¥ (m) Afiadir carga

-1.000

-1.000
1,000

Mivel fredtico

Ay = Acera Izquierda

Ap= - ) -
o = Acera Derecha Nimero de posiciones en cada carril @ 5

Huellas de las ruedas del vehiculo pesado Valores caracteristicos de las cargas

Médulo | Activar | Zwi (m) Z wa (m)

Carga por rueda | Sobrecarga repartida
(KN} (kN/me)

T Carril n® 1 150.000 9.000
“ B Carril n® 2 100.000 2.500
|| Considerar desequiibrio de empujes hidrostaticos Anchura, A: 0.4 m % Carril n® 3 50,000 2,500

Resto carriles 0.000 2,500
P - N SENTIDG DE AVANCE
Cargas térmicas en dintel Longitud, B: 0.4 M | DELVEHICULO PESADO o 0.000 2.500

e h Situacién

Diferendia de temperatura entre caras oc
superior e inferior :

Accidn sismica

Trafico sobre las aceras Accidn de frenado

Valor reducido de la sobrecarga en la acera izquierda:  2.50001  kMimz Fuerza de frenado por médulo:

Acdleracinde.claloz | 0 Valor reduddo de la sobrecarga en la acera derecha: 250001 kMUm= o kN

Ayuda ][ Aplicar ][ Aceptar ][ Cancelar

Figura 3.6.2.1-5: Definicion de la accién térmica en dintel.

El coeficiente de dilatacion térmica que se considera es el correspondiente al material
del dintel que se ha definido en la orden Materiales. Para modificarlo, el usuario debe
acceder al didlogo de materiales y editar el material correspondiente al hormigon del
cajon.

Accidn sismica

Para la consideracion de la accion sismica se debe introducir la aceleracion sismica
horizontal de célculo segin se define en el apartado 3.4 de la normativa NCSP-07
(Norma de construccion sismorresistente: Puentes).

A partir de esta aceleracion CivilCAD3000 calcula los coeficientes sismicos horizontal
(k n) y vertical (k ,) y el angulo de gravedad aparente 6 a partir de los cuales obtiene
las fuerzas sismicas. Concretamente se considera las fuerzas inerciales sobre la masa
del cajon y sobre el relleno de tierras (verticales y horizontales) y el empuje de tierras
en los hastiales, el cual se obtiene a partir de las expresiones de Mononobe-Okabe.
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3.6.2.2 Normativa europea (Eurocodigos)

En la ventana correspondiente a la orden Acciones Variables y Accidentales se debe
introducir el valor de las acciones variables de acuerdo con lo establecido en los

Eurocodigos.

Sobrecarga en trasdds y en interior del cajén

En trasdos, Qz: 1IJ| kN/mz
En interior del cajon, Qs 10 kNSmz
q ]

i e I

Mivel freatico
Z,, [ |
St ! Zwo
|
Madule | Activar | Zw (M) Zwa (m)
1 103.000 104,000

[] Considerar desequilibrio de empujes hidrostaticos
Cargas térmicas en dintel

Diferencia de temperatura entre caras | og
superior & inferior :

Accidn sismica

tE

Aceleradion de calculo ¢ | 0.2

Acciones variables y accidentales

Tréfica de plataforma y aceras
Considerar la accdn del tréfico en plataforma v aceras

Recuperar los valores de |z normativa para las acdones de tréfico

Definicién de |z plataforma vy las aceras

Distancia, D +: a m Distancia, D z: 3
Distancia, Dz 2 m Distancia, D . 10
o« D4
£ Pa il
PR
o+ By
Ar PLATAFORMA Ap
x Do
il ——
_—_— -

Ay = Acera Izquierda
Ap= Acera Derecha

Huellzs de las ruedas del vehiculo pesado

Anchura, A: | 0.4 m

SENTIDO DE AVANCE

Longitud, B : | 0.4 m L VEHICULO PESADO

Trafico sobre las aceras

Valor reducido de la sobrecarga en la acera izquierda: | 3
Valor redudido de |a sobrecarga en la acera derecha: | 3

kMimz2

Ancho de los carriles

Ancho Ancho

Fom plataforma (m) carril (m)

m 2 3.000 3.000
m 3 5.399 3.000
4 5.400 2,700

5 6.000 3.000

] 1000.000 3.000

Afiadir punto | |Eliminar punto

Ubicacidn ruedas vehiculo pesado

X (m) ¥ (m) Afiadir carga
1 -_U.DUU -1.000
2 0.000 1.000 Eliminar carga
3 1.200 -1.000
4 1.200 1.000

Numero de posiciones en cada carril 1 | 5

Valores caracteristicos de las cargas

Carga por rueda | Sobrecarga repartida

kMimz2

Situacion (kN) (ki)
Carriln® 1 150,000 5.000
Carril n® 2 100.000 2.500
Carril n® 3 50.000 2,500
Resto carriles 0.000 2,500
Area remanents 0.000 2,500

Accidn de frenado
Fuerza de frenado por médulo:| 500 kN
Ayuda Aplicar Cancelar

Figura 3.6.2.2-1: Diélogo de definicion de las acciones variables y accidentales.

Al igual que se ha expuesto para la normativa espafiola, el modulo Cajones de
CivilCAD3000 permite definir las siguientes acciones variables:

- Sobrecargas de

[ ]
e Frenado.
[ ]

cajon.

uso:

- Accidn del agua

Presion h
- Accion térmica

idrostatica.

Gradiente de temperatura en el dintel.

Carga de trafico y peatonal sobre el dintel.

Sobrecarga de trafico en el trasdos de los hastiales y en el interior del



CivilCAD

m

CivilCAD3000. Manual del Usuario. Modulo de Cajones 86

Asi mismo permite considerar la accidn accidental sismica.

Carga de trafico y peatonal sobre el dintel

Las cargas de trafico y de uso peatonal que acttan sobre el dintel se definen en las
casillas sefialadas en la Figura 3.6.2.2-2.

—
Acciones variables y accidentales

Sobrecarga en trasdés y en interior del cajén| Tréfico de plataforma y aceras

En trasdds, Oz 10 kN Considerar la accidn del trafico en plataforma y Ancho de los carriles

En interior del cajon, O3 10 kN, Definicion de |a plataforma y las aceras Ancho Anchd
Punto E
plataforma (m) carril (ny

0.000 a.

1

2 3.000
Ds £ 3 5.399

4 5,400

5

6

a a Distancia, O'4: 0 m Distancia, D3
x z

_. 11 L | Distancia, Dz o] m Distancia, D4

D3
6,000

1000.000

Afiadir punto | |Eliminar [gunto

Ubicacién ruedas vehiculo pesado

Nivel freatico

H(m) ¥ (m) [Aﬁadir thraa ]
-1.000

i
2 0.000 1.000 {dilllirlar Brga ]
3
4

1200 -1.000
1,200 1.000

= — 1
Ay = Acera Izquierda 4
A

o = Acora Darscha Nimero de posiciones en cada caifri :

Huellas de las ruedas del vehiculo pesado lores caracteristicos de las cargas

Médula | Activar | Zwi (m) Z g (|

Carga Dor rueda | Sobrecarga re

# Situacidn (khuime)

T Carril n® 1 150 000
| Carriln®2 100 000

[7] Considerar desequilibrio de empujes hidroftatico Anchura, A: 0.4 m T Carril n® 3

Resto carriles U L] 00
P : . SENTIDO DE AVANCE|
Cargas térmicas en dintsl Longitud, B: 0.4 m | peL VEHIGIRG PESADY Area remanente 0.900 6

Diferencia de temperatura entre caras
superior e inferior :
Accidn sismica

o Trafico sobre las aceras Accion de frenado

Valor redudido de |a sobrecarga en la acera izquierda: z Fuerza de frenado per mddulo:
Valor reducido de la sobrecarga en la acera derecha: 2 0 kN

Aceleracion de calculo : 0

Ayuda ” Aplicar ” Aceptar H Cancelar

Figura 3.6.2.2-2: Entrada de los datos correspondientes a las cargas de trafico en el
dintel.

Si se desea considerar la accion de trafico en plataforma y aceras se debe activar la
opcion Considerar la accién del trafico en plataforma y aceras (ver casilla en la zona
1 de la Figura 3.6.2.2-2). Si esta opcion esta desactivada, CivilCAD3000 no considerara
la carga de trafico aunque se hayan introducido los valores de dicha carga en el resto de
casillas del dialogo.

A continuacion se debe introducir la siguiente informacion referida a las dimensiones
de la plataforma y los carriles:

Definicidn de la plataforma y las aceras (zona 2 de la Figura 3.6.2.2-2): Se
debe introducir las distancias D;, D,, D3 y D4 referidas todas ellas al inicio del
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cajon (punto situado en el eje longitudinal del cajon en la junta 1). La acera
izquierda queda definida como la zona situada entre los puntos definidos por
las distancias D1, Dy; la acera derecha queda definida como la zona situada
entre los puntos definidos por las distancias D3 y D4; la plataforma se define
como la zona situada entre la acera izquierda y la derecha. Como plataforma
se entiende la superficie apta para el trafico rodado (incluyendo por tanto
todos los carriles de circulacion, arcenes, bandas de rodadura y marcas viales)
situada a nivel de calzada y comprendida entre los bordillos de las aceras
laterales si tienen una altura mayor de 100 mm - si éstas existen o entre caras
interiores de los pretiles o barreras en el resto de casos.

Definicion de los anchos de carriles virtuales (zona 3 de la Figura 3.6.2.2-2):
A efectos de aplicacion de la carga vertical, la plataforma de ancho w se
divide en un nimero n; determinado de carriles virtuales de anchura w; . La
ubicacion de los carriles virtuales puede ser cualquiera; el carril que genere el
efecto més desfavorable sera el carril virtual 1, el segundo més desfavorable
el carril virtual 2, y asi sucesivamente. La zona que no esté ocupada por los
carriles, se denomina area remanente. Segun se especifica en el apartado 4.2.3
del Eurocodigo EN-1991-2:2003, la anchura de carriles a considerar para la
ubicacion de las cargas de tréfico (carriles virtuales) depende de la anchura de
la plataforma. En el didlogo correspondiente a la anchura de carriles, el
usuario debe definir por puntos la ley de variacion de la anchura de carriles en
funcidn de la anchura de plataforma; entre dos puntos se interpola linealmente.
Los anchos de plataforma se deben introducir de forma creciente. Asi mismo,
el primer punto debe corresponder a una anchura de plataforma nula y una
anchura de carril nula. Los botones Afiadir punto y Eliminar punto permiten
modificar el nimero de puntos que definen la ley de variacion de la anchura
de carriles. Al entrar por primera vez en el didlogo se muestra por defecto la
ley definida en la Tabla 4-1 del Eurocodigo EN 1991-2:2003.

Una vez definida la geometria de los carriles se debe introducir la carga de trafico, la
cual estd compuesta por uno o mas vehiculos pesados (segun el niamero de carriles
virtuales) y una sobrecarga uniforme en cada carril. El vehiculo pesado esta formado
por un conjunto de cargas puntuales.

Ubicacion ruedas de vehiculo pesado (zona 4 de la Figura 3.6.2.2-2): En el
subdialogo Ubicacion ruedas de vehiculo pesado, el usuario puede definir el
nimero de cargas puntuales que configuran el vehiculo pesado; con las
opciones Afiadir carga y Eliminar carga se pueden afadir o eliminar las
cargas que se desee. Para cada una de las cargas se deben definir las
coordenadas locales que definen la geometria de las cargas. El Eje X
corresponde al eje longitudinal del carril, mientras que el Eje Y corresponde al
eje transversal. El origen de coordenadas locales puede estar dispuesto en
cualquier punto respecto a las cargas del vehiculo pesado. El Eurocodigo
define el vehiculo pesado como un vehiculo de 2 ejes separados una distancia
de 1,2 m, y con una separacion transversal entre ruedas de 2 m. En este caso
las coordenadas locales del vehiculo pesado son las siguientes:
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Carga X (m) Y (m)
1 0.000 -1.000
2 0.000 1.000
3 1.200 -1.000
4 1.200 1.000

El vehiculo pesado se considera actuando en el eje del carril y segun el eje
longitudinal del carril definido por el Azimut que se ha introducido en la
Orden Planta.

Finalmente el usuario debe definir el nimero de posiciones en que desea
disponer el vehiculo pesado en cada carril (debe ser igual o superior a tres). La
primera posicion se fija de forma que la Gltima huella del vehiculo pesado (en
el sentido de avance del vehiculo) esté dentro del cajon; la ultima posicion
corresponde a la situacion en que la primera huella (en el sentido de avance
del vehiculo) empieza a salir del cajén. El resto de posiciones se disponen
equidistantes.

Huellas del vehiculo pesado (zona 5 de la Figura 3.6.2.2-2): Se deben
introducir las dimensiones de la huella de las ruedas del vehiculo pesado.
Cuando existen tierras sobre el dintel, CivilCAD3000 realiza el reparto de la
carga puntual en profundidad, partiendo de la superficie de la huella.

Valores caracteristicos de las cargas (zona 6 de la Figura 3.6.2.2-2): En este
apartado, el usuario define el valor de las cargas puntuales del vehiculo pesado
y de la sobrecarga uniforme que acta en cada uno de los carriles virtuales.
Recuérdese que el carril virtual 1 es aquel carril que produce el efecto mas
desfavorable del estado limite que se esté analizando; el carril virtual 2 es el
carril que produce el segundo valor mas desfavorable, y asi sucesivamente. De
acuerdo con la tabla 4-2 del Eurocédigo, se distingue entre los carriles 1, 2, 3,
el resto de carriles y el area remanente. Para cada uno de ellos se define el
valor de la carga puntual por rueda y la sobrecarga uniforme que actla en cada
uno de ellos. EI Eurocddigo define los siguientes valores de las cargas de
trafico:

Cargas verticales de tréafico
Carga, 27 RIS Sobrecarga
del vehiculo pesado uniforme (kN/m?)
(kN)

Carril virtual 1 150 9,0
Carril virtual 2 100 2,5
Carril virtual 3 50 2,5
Res'go de i 25
carriles

Area remanente - 2,5

Trafico sobre las aceras (zona 7 de la Figura 3.6.2.2-2): En las casillas
correspondientes al trafico sobre las aceras, el usuario debe introducir la carga
peatonal que actua en ellas. El valor a introducir corresponde al valor reducido
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de la carga peatonal, es decir, aquel valor de la carga peatonal concomitante
con las cargas de tréafico. Segun la Tabla 4.4a del Eurocodigo EN 1991-2:2003
(apartado 4.5.1), el valor reducido de la carga peatonal es de 3,0 kN/m?.

Es importante sefialar que por defecto CivilCAD3000 define Unicamente la carga Tipo
1 (“Load Model 1”) de las cuatro que define el Eurocédigo en su apartado 4.3 por ser la
que a priori produce mayores solicitaciones en el cajon. El usuario debera valorar en
cada caso la utilizacion de otros modelos de carga, que podran ser considerados en el
modulo de Cajones modificando adecuadamente los valores que definen la sobrecarga
de tréafico. Para ello el usuario deberé realizar distintos calculos con los diferentes tipos
de carga.

Frenado

CivilCAD3000 considera la accién de frenado como una carga horizontal actuando
sobre el dintel del cajon. El usuario debe introducir la fuerza total de frenado que actua
sobre un médulo del cajon. Dicha fuerza se considera repartida en toda la superficie del
dintel y actuando en la direccién de la calzada cuya direccion se ha definido mediante
su azimut en la ventana correspondiente a la orden Planta.

CivilCAD3000 genera de forma automatica dos hipotesis de cargas correspondientes a
las dos direcciones de la calzada. Cuando se considera la accion del frenado,
CivilCAD3000 considera la resistencia del terreno a la deformacién del cajén mediante
la consideracion de apoyos elasticos en el hastial opuesto a la actuacion de la fuerza de
frenado; la rigidez de estos muelles (se considera un muelle segun el eje X y otro
muelle segun el eje Y) se introduce en la ventana correspondiente a la orden Terreno a
través del coeficiente de balasto horizontal en hastiales.

Sobrecarga de trafico en trasdds de hastiales e interior del cajon

El usuario debe definir el valor de la sobrecarga uniforme de trafico que puede actuar
en el trasdos de los hastiales del cajon y en el trasdos de las aletas, introduciendo el
valor de la sobrecarga Q, (ver Figura 3.6.2.2-3). El Eurocodigo no especifica un valor
para dicha sobrecarga (ver apartado 4.9.1 del EN 1991-2:2003); CivilCAD3000
propone por defecto un valor de 10 kN/m? para esta accién.
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Sobrecarga en trasdads y en interior del cajon

En trasdos, Q1 10 kMN/mz
En interior del cajon, Q= 1II|| kM/m=
Q; a;

Figura 3.6.2.2-3: Definicidn de las sobrecarga en trasdos y en el interior del cajon.

Asi mismo debe definir la sobrecarga de uso que se considerara actuando en el interior
del cajén (carga Qs).

Niveles freaticos

CivilCAD3000 permite considerar la accion del empuje hidrostatico debido a la
presencia de niveles freaticos en el trasdds de los hastiales; el nivel freatico en cada
uno de los hastiales puede ser distinto.

Para que el programa considere la accion del agua, se debe activar dicha accion
marcando la casilla correspondiente del didlogo (Ver Figura 3.6.2.2-4). A continuacién
se debe introducir la cota del nivel fredtico prevista en el hastial izquierdo y en el
hastial derecho.

Mivel fredtico

Zon |
—r ! Zwo
[ N
|
Moduled  Activar | | Zw (m} Zwa (m)
1 o 102,000 1034000
2 1 0.000 0.000

[] considerar desequilibrio de empujes hidrostaticos

Figura 3.6.2.2-4: Definicion de los niveles freaticos.
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Adicionalmente, el usuario puede seleccionar la opcion de Considerar desequilibrio de
empujes hidrostaticos. En este caso CivilCAD3000 considera la posibilidad de que el
nivel freatico pueda actuar en uno de los hastiales y no en el otro; asi en este caso se
generan tres hipdtesis de calculo que corresponden a las siguientes situaciones:

- El nivel freatico actia en ambos hastiales
- El nivel fredtico actla solo en el hastial izquierdo
- El nivel freatico actua solo en el hastial derecho.

Si no se selecciona la opcién de Considerar desequilibrio de empujes hidrostaticos,
CivilCAD3000 considera Gnicamente la primera situacion.

La accion del empuje hidrostatico se considera Unicamente en los cajones.
CivilCAD3000 no considera la accion del agua en el calculo de las aletas.

Cargas térmicas en dintel

CivilCAD3000 permite considerar el gradiente térmico de temperatura en el dintel. Para
ello, el usuario debe introducir la diferencia de temperatura entre la cara superior en
inferior.

VT = Tcara superior — Tcara inferior

CivilCAD3000 generara una hipdtesis de calculo aplicando el gradiente de temperatura
unicamente en el dintel. Solo se permite introducir un gradiente de temperatura
positivo.
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}-‘u:cionesvariab]es accidentales

Sobrecarga en trasdés y en interior del cajén Tréfico de plataforma y aceras

En trasdés, Q2 kNimz Considerar |a accién del tréfico en plataforma y aceras Ancho de los carriles

En interior del cajon, Q3 kN/mz Definicion de |a plataforma v las aceras Punto Ancho Ancho
plataforma (m) carril (m)
1 0.000
2 3.000 3.000
3 5.399 3.000
Ds 4 5.400 2,700
5
(]

o Distancia, O'4: 0 m Distancia, D3 a

111 I Distancia, Dz: 0 m Distancia, Ds: a

L] 6.000 3.000

1000.000 3.000

/‘I PLATAFORMA Ap
o o o oo
B B e Ubicacdidn ruedas vehiculo pesado
Nivel freatico E—.._'_'_"‘_"i ,__ﬂ
e e X (m) ¥ (m) Afiadir carga

1 0.000 -1.000
3
4

#

Dl

|
1,200 -1.000

1,200 1.000

Ay = Acera Izquierda
Ap = Acera Derecha

Nimero de posiciones en cada carril @ 3

Huellas de las ruedas del vehiculo pesado Valores caracteristicos de las cargas

Médulo | Activar | Zw (M) Zwa (M)

Carga por rueda | Sobrecarga repartida
(kN) (KN}

Carril n® 1 150.000 9.000

t
T
: Carril n® 2 100,000 2,500

[7] Considerar desequilibrio de empujes hidrostaticos Anchura, A: 0.4 m T Carril n® 3 50.000 2,500
Resto carriles 0.000 2,500

— : . SENTIDG DE AVANCE
Cargas térmicas en dintel Longitud, B: 0.4 M | BELVEHICULO PESADD Area remanente 0,000 2.500
Diferendia de temperatura entre caras
superior & infEriorp: 0 Trafico sobre las aceras Accidn de frenado

COION SISMICa

oo A Situadién

valor redudido de |a sobrecarga en la acera izquierda: 3 KN/m= Fuerza de frenado por médulo:

Accleracion de clado = | 0 o Valor reducido de la sobrecarga en la acera derecha: 3 Khimz o kN

Ayuda ” Aplicar ” Aceptar H Cancelar

Figura 3.6.2.2-5: Definicién de la accion térmica en dintel.

El coeficiente de dilatacion térmica que se considera es el correspondiente al material
del dintel que se ha definido en la orden Materiales. Para modificarlo, el usuario debe
acceder al didlogo de materiales y editar el material correspondiente al hormigon del
cajon.

Accion sismica

Para la consideracion de la accién sismica se debe introducir la aceleracion sismica
horizontal de calculo.

A partir de esta aceleracion CivilCAD3000 calcula los coeficientes sismicos horizontal
(kn) y vertical (ky) Yy el angulo de gravedad aparente 6 a partir de los cuales obtiene las
fuerzas sismicas. Concretamente se consideran las fuerzas inerciales sobre la masa del
cajon y sobre el relleno de tierras (verticales y horizontales) y el empuje de tierras en
los hastiales, el cual se obtiene a partir de las expresiones de Mononobe-Okabe.



CivilCAD

nm

CivilCAD3000. Manual del Usuario. Modulo de Cajones 93

3.6.2.3 Normativa americana (AASHTO)

A) Tréafico de carretera

En la ventana correspondiente a la orden Acciones Variables y Accidentales se debe
introducir el valor de las acciones variables de acuerdo con lo establecido en la

normativa AASHTO.

Carga de trafico
Considerar la accién del tréfico en plataforma y aceras
Recuperar los valores de | normativa para las acciones de trafico

Definicién de la calzada v las aceras

Distancia, D1: |0 ft  Distancia, Dz | 26.25
Distancia, Dz | 6.55 ft  Distancia, Dy | 32.808 ft
¥ L
¥ Ds *
-
Dy
¥ -
Ar PLATAFORMA Ap
v 20,

_— ———

Ay = Acera Izquierda

Ap= Acera Derecha

Carriles de drculadidn

Nimero de carriles: 2
Anchura del carril, w o 9.84 ft

Frenado
Fuerza de frenado por médulo: | 110.23 | kips

=

Acciones variables y accidentales

Vehiculo de disefio

Vehiculos
1 |Tandem de disefio Editar
2 |Camién de disefio (14" +30") |y Editar
3 |Camion de disefio (14" + 14") [ Editar

Afiadir hipdtesis Eliminar hipéteis Crear vehiculo

MNimero de posidones en cada carril : | 5
Incremento por carga dindmica IM: 33 %

[] aplicar reduccién por profundidad minima de la cubierta de
tierra sobre la estructura

Factor de presencia multiple

M@ carriles cargados . Factor
i 1.200
2 2 1.000
3 3 0.850
4 >3 0.650
Sobrecargas
Carga uniforme en el carril de disefio
Carga lineal en carril de disefio : 0.64 kips/ft
Anchura de aplicadidn de la carga : 10 ft
Carga peatonal en aceras
Sobrecarga en la acera izquierda: 0.075 ksf
Sobrecarga en la acera derecha: 0.075 ksf

Sobrecarga de trafico en trasdés

Altura equivalente de tierras : | 1.64 ft

Calcular

Sobrecarga interior

Sobrecarga en el interior del cajon, Q3 | 0,209 | ksf

Nivel fredtico

Zyn |
= L zw
) d b
B
Médulo | Activar | Zw (ft) | Zwa(ft)
1 33793 34121

["] Considerar desequilibrio de empujes hidrostaticos

Gradiente de temperatura

Diferenda de temperatura entre caras
superior e inferior : 36 o

Accidn sismica

Aceleracidn sismica ;| 0.66 ftlsz

Ayuda Aplicar

Cancelar

Figura 3.6.2.3-1: Dialogo de definicion de las acciones variables y accidentales.

El mddulo Cajones de CivilCAD3000 permite definir las siguientes acciones variables:

- Sobrecargas de uso:
e Carga de trafico y peatonal sobre el dintel.

e Frenado.

e Sobrecarga de trafico en el trasdos de los hastiales y en el interior del

cajon.
- Accidn del agua

e Presion hidrostatica.

- Accidn térmica

e Gradiente de temperatura en el dintel.

Asi mismo permite considerar la accion accidental sismica.
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Carga de trafico sobre el dintel

Las cargas de trafico y de uso peatonal que actian sobre el dintel se definen en las
casillas sefaladas en la Figura 3.6.2.3-2.

Acciones variables y accidentales

¥
Ar PLATAFORMA Ap
Paas ¥ g

Carga ae h'cho
; . Vehiculo de disefio
Considerar la accién del trafico en plataforma y aceras 1 4
Recuperar los valores de la normativa para las acciones de trafico Vehiculos
Definicion de |a calzada y las aceras 1 [Tandem de disefio Editar
v 2 | Camién de disefio (14" + 307 ||| Editar
3 |Camidn de disefio (14" + 147 | Editar
Distancia, D1: |0 ft  Distancia, Dz | 26.25 ft
Distancia, Do: | 6.58 ft Distancia, Dy | 32.808 ft
Afiadir hipdtesis Eliminar hipéteis Crear vehiculo
LS Py
# D3 - Numero de posiciones en cada carril 1| 5
o
# Ty Incremento por carga dindmica IM: | 33 L
oy
-

[] Aplicar reduccién por profundidad minima de |a cubierta de
tierra sobre la estructura

7 S Factor de presencia miltiple
o M@ carriles cargados | Factor
1 1.200
—_— 2 |2 1,000
T DA N MR LT AT PR 3 3 0.850
£ = 4 =3 0.650
A = Acara Izquierda
Ap = Acara Derschia 2 Sobrecargas )
Carga uniforme en el carril de disefio
Carriles de circulacién Carga lineal en carril de disefio : 0.64 kipsift
Mimero de carriles: 2 Anchura de aplicadén de lacarga: | 10 ft
Anchura del carril, w g 9.84 ft 3 Carga peatonal en aceras 5
Fon Sobrecarga en la acera izquierda: 0.075 ks’
Fuerza de frenado por médulo: | 110.23 | kips Sobrecarga en la acera derecha: 0.075 ksf

Sobrecarga de tréfico en trasdds
Altura equivalente de tierras : | 1.64 ft
Caleular
Sobrecarga interior
Sobrecarga en el interior del cajon, Qa: | 0.209 | ksf
Nivel fredtico
Zyy el |
= L L Zw
; -
i .
Ty — {
Modulo || Activar | Zwi(ft) | Zwa(ft)
1 337.93) 34121

[[] Considerar desequilibrio de empujes hidrostaticos

Gradiente de temperatura

Diferencia de temperatura entre caras
superior e inferior : 36 oF

Accidn sismica

Aceleracion sismica : | 0,66 ftisz
Ayuda Aplicar Cancelar

Figura 3.6.2.3-2: Entrada de los datos correspondientes a las cargas de trafico en el

dintel.

Si se desea considerar la accion de trafico en plataforma y aceras se debe activar la
opcion Considerar la accion del trafico en plataforma y aceras (ver casilla en la zona
1 de la Figura 3.6.2.3-2). Si esta opcion esta desactivada, CivilCAD3000 no considerara
la carga de trafico aunque se hayan introducido los valores de dicha carga en el resto de

casillas del dialogo.

A continuacion se debe introducir la siguiente informacion referida a las dimensiones
de la plataforma y los carriles:

- Definicion de la calzada y las aceras (zona 2 de la Figura 3.6.2.3-2): Se
deben introducir las distancias D1, D,, D3 y Dy referidas todas ellas al inicio
del cajon (punto situado en el eje longitudinal del cajon en la junta 1). La
acera izquierda queda definida como la zona situada entre los puntos definidos
por las distancias D;, D»; la acera derecha queda definida como la zona situada
entre los puntos definidos por las distancias D3 y Dy; la calzada se define
como la zona situada entre la acera izquierda y la derecha. Como calzada se
entiende la superficie apta para el trafico rodado (incluyendo por tanto todos
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los carriles de circulacion, arcenes, bandas de rodadura y marcas viales)
situada a nivel de calzada y comprendida entre los bordillos de las aceras
laterales —si éstas existen- o entre caras interiores de los pretiles o barreras en
el resto de casos.

Definicion de los anchos de los carriles de circulacion (zona 3 de la Figura
3.6.2.3-2): El numero de carriles de disefio (ng), asi como su anchura (wg) se
definen segun el apartado 3.6.1.1.1 de la normativa AASHTO a partir de la
anchura de la calzada definida anteriormente (Acaizada), Y 12 anchura de los
carriles de circulacion (w;) y del numero de carriles de circulacién (nc)
definidos en el didlogo.

Si la anchura del carril de circulacion definido por el usuario es inferior a 12 ft
(3,6576 m) se adopta un numero de carriles de disefio igual al nimero de
carriles de circulacion (ng = n¢), y una anchura del carril de disefio igual a la
anchura del carril de circulacién (wg = wc). Resulta por tanto un area no
cargada cuya anchura ‘A’ vale:

A = Anchura calzada — ng X Wy

Si la anchura del carril de circulacion es mayor o igual a 12 ft y la anchura de
la plataforma se encuentra comprendida entre 20 ft (6,096 m) y 24 ft (7,3152
m) entonces se consideran 2 carriles de disefio (ng = 2) con una anchura igual
al ancho de la calzada dividida por dos.

Finalmente en supuesto de no darse ninguno de los casos anteriores se
consideran carriles de disefio de 12 ft de anchura (wg=12 ft) y un ndmero de
carriles de disefio igual a la parte entera resultante de la division del ancho de
calzada por la anchura del carril de disefio (12 ft). Resulta por tanto un area no
cargada cuya anchura ‘A’ vale:

A = Anchura calzada — ng X wy

Una vez definida la geometria de los carriles se debe introducir la carga de tréfico, la
cual estd compuesta por uno o mas vehiculos de disefio y una sobrecarga uniforme en
cada carril, asi como una sobrecarga uniforme en las aceras.

Vehiculos de disefio (zona 4 de la Figura 3.6.2.3-2): En este subdialogo se
debe definir los diferentes tipos de vehiculos pesados que debe considerarse
en los célculos. CivilCAD3000 realizara los calculos para todos los tipos de
vehiculos definidos y adoptara la envolvente de los esfuerzos calculados. Los
botones Afadir hipdtesis y Eliminar hipdtesis permiten afiadir o eliminar un
vehiculo.
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Vehicule de disefio

Vehiculos
1 |Tandem de disefio o Editar
2 |Camidn de disefio (14" + 30") | Editar
3 |Camidn de dis_eﬁo (14" + 14 | Editar
4 [Tandem de disefio Editar
Anadir hipdtesis Eliminar hipateis Crear vehiculo

Mimero de posiciones en cada carril : | 5

Incremento por carga dinamica IM: | 33 %o

[] Aplicar reduccién per profundidad minima de |a cubierta de
tierra sobre la estructura

Figura 3.6.2.3-3: Opcion para Afadir/Eliminar vehiculos.

Una vez afiadido un vehiculo debe seleccionarse el tipo de vehiculo que se desee
introducir mediante el boton A (ver figura 3.6.2.3-4). Al desplegarse el menu
apareceran los vehiculos que estan definidos por defecto o aquellos que el
usuario haya creado con la opcién Crear Vehiculo.

Vehiculo de disefio

Vehiculos

1 |Tandem de disefio v Editar

2 |Camién de disefio (14" + 30") | Editar L

3 |Camién de disefio (14" + 14 |y j A
4 ¥ Editar

—|Camion de disefio (14" + 30")

Afiad Camidn de disefio (14" + 147) Crear vehiculo
Mimero de posiciones en cada carril 1| 5

Incremento por carga dindmica IM: | 33 %

[ Aplicar reduccidn por profundidad minima de la cubierta de
tierra sobre la estructura

Figura 3.6.2.3-4: Seleccidn del vehiculo.

Los botones Editar permiten acceder al didlogo de definicion de cada vehiculo y
modificar sus caracteristicas. Concretamente, al seleccionar la opcion Editar
aparecera el didlogo de la Figura 3.6.2.3-5, en el que se pueden afiadir y/o
eliminar cargas (botones Afadir carga y Eliminar carga) y definir cada una de
las cargas que componen el vehiculo entrando el valor de la carga y las
coordenadas X e Y de su situacion relativa. El eje X corresponde al eje
longitudinal del carril, mientras que el eje Y corresponde al eje transversal. El
origen de coordenadas locales puede estar dispuesto en cualquier punto respecto
a las cargas del vehiculo pesado. Finalmente se deben definir las dimensiones de

las huellas de las cargas.
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Definicidn de vehiculos
Vehiculo Huellas de |as ruedas del vehiculo
Camion de disefio (14" + 30") _g Ao x HUELLA DE LAS RUEDAS
: ° A
Carga (kips)| X (ft) Y (ft) M 1 1
2 4 0.00 3.00 = i B
3 16 14.00 -3.00 L | i
4 16 14.00 3.00 = < vl N
5 16 44,00 -3.00 w DEL YEHICING FESADO
6 16 44.00 3.00 ¥
_—
Anchura A : | 20 in
Afiadir carga Eliminar carga Longitud B: | 10 in

Figura 3.6.2.3-5: Dialogo de edicion de las caracteristicas de los vehiculos.

Para afiadir un nuevo vehiculo, se debe seleccionar la opcion Crear vehiculo,
apareciendo en este caso el didlogo de la Figura 3.6.2.3-6 que incorpora
respecto al didlogo anterior las opciones Afadir tipo de camion y Eliminar
Tipo de camion.

Definicién de vehiculos
Vehiculo Huellas de las ruedas del vehiculo
Camion tipo s
Tandem de disefio vl B ks HUELLA DE LAS RUEDAS
]
Carga (kips) X (ft) ¥ (it) N a A +
1 13 0.00 -3.00 it ; N
2 13 0.00 3.00 = i B
3 13 a00f || & | |
4 13 4.00 3.00 u = vl 1
o SENTIDG DE AVANCE
BEL VEHICULD PES ABO
¥
—_—
Anchura A : | 20 in
Afiadir carga Eliminar carga Longitud B : | 10 in

Anadir tipo de camion Eliminar tipo de camion

Figura 3.6.2.3-6: Dialogo de definicion de nuevos vehiculos.

Una vez creado el nuevo vehiculo podra ser seleccionado en el dialogo de
hipdtesis de carga (ver Figura 3.6.2.3-4).

Una vez definidos los vehiculos a considerar el usuario debe definir el
namero de posiciones en que desea disponer el vehiculo pesado en cada
carril (debe ser igual o superior a tres). La primera posicion se fija de forma
que la Gltima huella del vehiculo pesado (en el sentido de avance del vehiculo)
esté dentro del cajon; la Gltima posicion corresponde a la situacion en que la
primera huella (en el sentido de avance del vehiculo) empiece a salir del cajon.
El resto de posiciones se disponen equidistantes entre las posiciones extremas.
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A continuacion se debe definir el porcentaje IM de incremento de las
cargas de los vehiculos por amplificacion dinamica (ver apartado 3.6.2.1 de
la normativa AASHTO). Las cargas estaticas de los vehiculos se multiplicaran
por el coeficiente (1+1M/100). Si se selecciona la opcion “Aplicar reduccion
por profundidad minima de la cubierta de tierra sobre la estructura” (ver
figura 3.6.2.3-7), el coeficiente de amplificacion dindmica IM se reducira
multiplicandolo por el coeficiente K siguiente (ver apartado 3.6.2.2 de la
AASHTO):

K=1-0,125-D¢>0

Donde De es la altura minima de tierras sobre el dintel en la anchura de la
calzada en ft.

Vehiculo de disefio

Wehiculos
1 |Tandem de diserio " Editar
2 |Camidn de dEeﬁo (14" + 30" W Editar
3 |Tandem de disefio wl Editar
Afiadir hipotesis Eliminar hipéteis Crear vehiculo

MNimero de posiciones en cada carril 1| 5

Incremento por carga dinamica IM: 33 %o

[] Aplicar reduccién per profundidad minima de |a cubierta de
tierra sobre la estructura

Figura 3.6.2.3-7: Reduccion de IM por altura de tierras.

Factores de presencia multiple: Para considerar la simultaneidad de las
cargas actuando en diferentes carriles, se definen los Factores de presencia
multiple. Estos coeficientes multiplican a las cargas de trafico (vehiculos
pesados y sobrecarga uniforme) en funcion del nimero de carriles de disefio
cargados que se consideran en cada una de las hipotesis. CivilCAD3000
analiza todas las hipotesis posibles cargando 1, 2 y hasta nqg carriles en todas
las configuraciones posibles aplicando en cada caso el coeficiente de
simultaneidad que corresponda. A efectos de aplicacién del factor de
presencia multiple, las aceras se consideran como un carril mas.
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Vehiculo de disefio

Vehiculos
1 | Tandem de disefio v Editar
2 Camidn de disefio (14" + 30 Editar
; o

Afiadir hipdtesis Eliminar hipdteis Crear vehiculo
Mdmero de posidones en cada carril :| 5
Incremento por carga dindmica IM: | 33 %

[ Aplicar reduccién por profundidad minima de la cubierta de
tierra sobre la estructura

Factor de presenca multiple

Ne carriles cargados | Factor
o 1 1w
z 2 1.000
3 3 0.350
4 >3 0.650

Figura 3.6.2.3-8: Factores de presencia multiple.

- Carga uniforme en el carril de disefio: Simultaneamente a los vehiculos actla
en los carriles de disefio una carga superficial en un determinado ancho. En las
casillas sefialadas de la Figura 3.6.2.3-9 se debe definir el valor de la carga
actuante por unidad de longitud y la anchura en la que actla.

Acciones variables y accidentales

Carga de tréfico Sobrecarga de trifico en trasdés
Vehiaulo de disefia

[¥] Cansiderar ls accién del trafico en platsfarma y sceras
5 C v Altura equivalents de tierzs : | 1.64 | ft

Recuperar los valores de |a normativa para las acciones de tréfico Vehiculos Calcuir
. 1 Tandem de disefio v Editar
Definicién de la calzada y las aceras c T
2 Camitn de disefio (14" +30 Editar Sobrecarga interior
3 [Tandem de dsefio Editar
Distancia, Dr. |0 ft  Distancla, Dz | 26.25 | ft Sobrecarga en el interior del cajon, Qz: | 0209 | ksf
Distancia, Dz | 6.56 ft Distancia, Dy 32.808 ft
= = = = Nivel fredtico
Afiadir hipétesis || Eiminar hipéteis Crear vehiculo
Dy
L £ Nimero de posiciones en cada carri :| 5 . ST
'y w {
Ay Incremento por carga dindmica IM: | 33 % -
LI == 8l wo
LA, PLATAFORMA  Ap [ Aplicar reduccién por profundidad minima de la cubierta de g =
tierra sobre la estructura |
E - —ﬂ Factor de presendia milltiple
Ne carriles cargados | Factor ol | acia] Za® | Zwm
1 1.200 1 I 337.93| 34121
e I— 1 2 2 1,000
T T 33 0.850
PR e L s 2 O WIS
oy \] 4 |»3 0.650
Ay = Acara Lzquiard [ considerar desequilbrio de empujes hidrostéticos
- Sobrecargas
cera Derecha .
Carga uniforme en el carril de disefio
Gradiente de temperatura
Carriles de drculacion Cargalineal en carril de disefio : 0.64 kips/ft
| L . Diferencia de temperatura entre caras
Mimero de carriles: 2 Anchura de aplicacién de la carga : | 10 ft Ermica e s o
Anchura del carril, w ¢ 11.9 ft Carga peatonal en aceras
i B 0.075
e Sobrecarga enla acera izquierda: ks P
Fuerza de fienado por médulo: | 110.23 | kips Sobrecarga en la acera derecha: 0.075 ksf
Aceleraddn sismica: | 0.66 fiis=
e ot | [

Figura 3.6.2.3-9: Sobrecarga en el carril de disefio.

- Carga peatonal en aceras (zona 5 de la Figura 3.6.2.3-2): En las casillas
correspondientes a la carga peatonal en aceras, el usuario debe introducir la
carga peatonal que actla en ellas.

Frenado

CivilCAD3000 considera la accién de frenado como una carga horizontal actuando
sobre el dintel del cajon. El usuario debe introducir la fuerza total de frenado que actua
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sobre un médulo del cajon. Dicha fuerza se considera repartida en toda la superficie del
dintel y actuando en la direccién de la calzada cuya direccion se ha definido mediante
su azimut en la ventana correspondiente a la orden Planta.

CivilCAD3000 genera de forma automatica dos hipotesis de carga correspondientes a
las dos direcciones de la calzada. Cuando se considera la accion del frenado,
CivilCAD3000 considera la resistencia del terreno a la deformacién del cajén mediante
la disposicion de apoyos elasticos en el hastial opuesto a la actuacion de la fuerza de
frenado; la rigidez de estos muelles (se considera un muelle segin el eje X y otro
muelle segun el eje Y) se introduce en la ventana correspondiente a la orden Terreno a
través del coeficiente de balasto horizontal en hastiales.

Sobrecarga de trafico en trasdds de hastiales

En la casilla sefialada en la Figura 3.6.2.3-10 el usuario debe definir la sobrecarga
variable que actua en el trasdos de los hastiales y de las aletas. La normativa AASHTO
define esta carga como una altura de tierras equivalente heg, con lo que la carga Q:
actuante sera:

Q2=72-heg

Siendo y, la densidad de las tierras del trasdos.

Carga de trafico

Considerar la accidén del trafico en plataforma y aceras

Acciones variables y accidentales

Vehiculo de disefio

Sobrecarga de tréfico en trasdds

Altura equivalente de tierras : | 1.64 ft

Recuperar los valores de la normativa para las acciones de trafico Vehiculos Calcular
Definicion de |a calzada v las aceras 1 [Tandem de diserio i
2 Cami?n de diseljo (14" +307 | w Editar Sobrecarga interior
3 |Camidn de disefio (14" + 147 | w Editar
Distancia, D1: |0 ft  Distancia, Dz | 26.25 ft Sobrecarga en el interior del cajon, Qa: | 0.209 | ksf
Distancia, Dp: | 5.56 ft Distancia, Dy | 32.808 ft
= = = = Nivel fredtico
Afiadir hipdtesis Eliminar hipéteis Crear vehiculo
. L
- Da Nimero de posiciones en cada carril ¢ | 5 z T e e
o it % S
i | Incremento por carga dindmica IM: | 33 L k E ' Zwn
D, B &
- -
A PLATAFORMA Loy [] Aplicar reduccién por profundidad minima de |a cubierta de p R =
tierra sobre la estructura 1
E_ ~ ﬂ Factor de presencia miltiple g =
= S S L T A o
M@ carriles cargados | Factor Madio” 1 Actvar | Zw () | Zwa(R)
S P 1.200 1 337.93 34121
————— | E 1,000
SRR AT AT P 3 3 0.850
ot e B LI L A A TN
i \j 4 |>3 0.650
Ay = Acara Izquierda [ Considerar desequilibrio de empuies hidrostaticos
A Sobrecargas
o= Acara Deracha .
Carga uniforme en el carril de disefio
Gradiente de temperatura
Carriles de circulacidn Carga lineal en carril de disefio : 0.64 kipsdft
) . . Diferencia de temperatura entre caras
Mimero de carriles: 2 Anchura de aplicacidn de la carga: | 10 ft superior e inferior : 6 o
Anchura del carril, w g 9.84 ft Carga peatonal en aceras

Frenado
Fuerza de frenado por médule: | 110.23 | kips

0.075
0.075

Sobrecarga en la acera izquierda:
Sobrecarga en la acera derecha:

ksf
ksf

Accidn sismica

Aceleracion sismica : | 0,66 ftisz

Ayuda Aplicar Cancelar

Figura 3.6.2.3-10: Sobrecarga de tréfico en trasdos.
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Con el boton Calcular, CivilCAD3000 permite calcular de forma automatica la altura
equivalente con el criterio establecido en el apartado 3.11.6.4 de la normativa
AASHTO en funcidn de la altura del cajon:

Altura del cajon (ft) H ¢ (1)
5,0 4,0
10,0 3,0
> 20,0 2,0

Sobrecarga de trafico en el interior del cajon

El usuario debe definir el valor de la sobrecarga variable que puede actuar en el interior
del cajon (carga Qs).

Figura 3.6.2.3-11: Sobrecarga variable en interior del cajon.

Niveles freaticos

CivilCAD3000 permite considerar la accion del empuje hidrostatico debido a la
presencia de niveles freéticos en el trasd6s de los hastiales; el nivel fretico en cada
uno de los hastiales puede ser distinto.

Para que el programa considere la accion del agua, se debe activar dicha accién
marcando la casilla correspondiente del didlogo (Ver Figura 3.6.2.3-12). A
continuacion se debe introducir la cota del nivel freatico en el hastial izquierdo y en el
hastial derecho.
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Mivel freatico
Zon - '
—e .i 1“”:'
Maduld ~ Activar | | £w (m} Zwa (M)
1 M 102,000 103} 000
2 _ 0.000 0.000

Considerar desequilibrio de empujes hidrostaticos

Figura 3.6.2.3-12: Definicion de los niveles freaticos.

Adicionalmente, el usuario puede seleccionar la opcion de Considerar desequilibrio de
empujes hidrostaticos. En este caso CivilCAD3000 considera la posibilidad de que el
nivel freatico pueda actuar en uno de los hastiales y no en el otro; asi en este caso se
generan tres hipdtesis de calculo que corresponden a las siguientes situaciones:

- El nivel freatico actla en ambos hastiales
- El nivel freatico actla solo en el hastial izquierdo
- El nivel freatico actta solo en el hastial derecho.

Si no se selecciona la opcion de Considerar desequilibrio de empujes hidrostaticos,
CivilCAD3000 considera Unicamente la primera situacion.

La accion del empuje hidrostatico se considera unicamente en los cajones.
CivilCAD3000 no considera la accion del agua al resolver el calculo de las aletas.

Cargas térmicas en dintel

CivilCAD3000 permite considerar el gradiente térmico de temperatura en el dintel. Para
ello, el usuario debe introducir la diferencia de temperatura entre la cara superior en
inferior.

VT = Tcara superior — Tcara inferior

CivilCAD3000 generara una hipotesis de calculo aplicando el gradiente de temperatura
Unicamente en el dintel. Solo se permite introducir un gradiente de temperatura
positivo.
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Acciones variables y accidentales

Carga de trafico . Sobrecarga de trafico en trasdds
Vehiculo de disefio

Cansiderar la accidn del trafico en plataforma y aceras )
Altura equivalente de tierras : | 1.64 ft

Recuperar los valores de la normativa para las acciones de tréfico Vehiculos

= Calcular
. 1 |Tandem de disefio w Editar
Definicidn de |a calzada v las aceras P = o "
2 |Camidn de disefio (14" + 30 Editar Sobrecarga interior
3 [Tandem de disefio Editar
Distancia, Dy | 0 ft  Distancia, Dy | 26.25 ft Sobrecarga en el interior del cajon, Qx| 0.208 | ksf
Distancia, Dz | 6.56 ft Distancia, Dy | 32.808 ft
= = = = Nivel fredtico
Afiadir hipdtesis Eliminar hipdteis Crear vehiculo
o D4
* LE] MNimero de posidones en cada carril 1| 5 z SRR
o wr o R
* e i Incremento por carga dindmica IM: | 33 % I8 | Zwo
D, ‘.
- - b
LI PLATAFORMA Ao, [] Aplicar reducdén por profundidad minima de la cubierta de 4
tierra sobre la estructura |
|

Factor de presencia multiple

. N carriles cargados | Factor Modie” || Actvar | Zw (R} | Zwa ()
S PO | L.200 1 33793 34121
_—t— | 2 |z 1.000
e S MO R S SR L L e o W 3 3 0.850
e e N L N S S W
B, :\] 1 >3 0.650
Ay = Acera Izquierda [] considerar desequilibrio de empujes hidrostéticos
A Sobrecargas
b = Acera Deracha .
Carga uniforme en el carril de disefio
Gradiente de temperatura
Carriles de drculacion Carga lineal en carril de disefio : 0.64 kips/ft
R . Diferencia de temperatura entre caras
Mimero de carriles: 2 Anchura de aplicaddn delacarga: | 10 ft superior & inferior : k] oF
Anchura del carril, w o 11.9 ft Carga peatonal en aceras
Bz Sobrecarga enla acera izquierda: 0.075 ksf Actidn sismica
Fuerza de frenado por médulo: | 110.23 | kips Sobrecarga en la acers derecha: 0.075 kst

Aceleracidn sismica : | 0.66 fisz

Ayuda Aplicar Cancelar

Figura 3.6.2.2-13: Definicion de la accion térmica en dintel.

El coeficiente de dilatacion térmica que se considera es el correspondiente al material
del dintel que se ha definido en la orden Materiales. Para modificarlo, el usuario debe
acceder al didlogo de materiales y editar el material correspondiente al hormigon del
cajon.

Accion sismica

Para la consideracion de la accién sismica se debe introducir la aceleracion sismica
horizontal de calculo.

A partir de esta aceleracion CivilCAD3000 calcula los coeficientes sismicos horizontal
(k n) y vertical (k \) y el angulo de gravedad aparente 6 a partir de los cuales obtiene
las fuerzas sismicas. Concretamente se consideran las fuerzas inerciales sobre la masa
del cajon y sobre el relleno de tierras (verticales y horizontales) y el empuje de tierras
en los hastiales, el cual se obtiene a partir de las expresiones de Mononobe-Okabe.

B) Trafico genérico
Para el caso en que el usuario haya seleccionado la normativa americana AASHTO y la

funcionalidad de la estructura de trafico genérico, el didlogo de Acciones variables
tendra el siguiente aspecto:
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Carga de tréfico Sobrecarga de tréfico en trasdds

N ) Carriles de drculacidn
Considerar la accidn del trafico en plataforma y aceras

Carril Altura equivalente de tierras : | 0 m Caleular
Recuperar los valores de la normativa para las acdones de tréfico 1
= i Sobrecarga interior
Definidién de |a calzada y las aceras 2 Editar g
Aﬁad\raml Sobrecarga en el interior del cajon, Qs | 0.976% tim=

Distancia, D1 © m  Distancia, Dz |0 = Eliminar carril

Nivel freati
Distancia, Dz | 0 m  Distancia, Dy | 0 m el treatico

Mimero de posidones en cada carril : | 5
Da [] Aplicar reduccién por profundidad minima de la cubierta

Dy de tierra sobre la estructura
"

Factor de presendia mdltiple

° o
Ly
|
:
=
g
3
Vo

Ao M@ carriles cargados | Factor
£
1o ] 1w
2 2 1.000
3 3 0.850 A
Z i (m] Zwg (M)
z 3 0.650 Médulo | Activar wi (M} (m}

Sobrecarga peatonal en aceras

e Sobrecarga en la acera izquierda: | 0.36618 | tmz

Sobrecarga en la acera derecha: 0.36618| tm= [] Considerar desequilibrio de empujes hidrostaticos
Ay = Acera Izquierda Frenado Accidn sismica
Ao = Acera Derecha Fuerza de frenado por médulo: 0 t el o f—_—
Gradiente de temperatura
Diferencia de temperatura entre caras superior e inferior : | 0 oC Ayuda Alicar e Cancelar

Figura 3.6.2.2-14: Definicion de las acciones variables y accidentales para el caso de
trafico genérico. Normativa AASHTO10.

Las diferencias entre el trafico genérico y el trafico de carretera se explican a
continuacion.

Segun la normativa americana AASHTO, el trafico (TR) se compone de dos partes, el
trafico en las aceras (TRA) y el tréfico en plataforma (TRP).

TR=TRA+TRP

- TRA: tréafico en aceras
- TRP: tréfico en plataforma: tr&fico consituido por una serie de carriles, sobre cada
uno de los gque es necesario pasear un vehiculo y una sobrecarga repartida.

La opcidn de trafico genérico permite poder calcular el trafico en plataforma en una serie
de carriles definidos por el usuario sobre los gue podra circular un vehiculo y una
sobrecarga repartida distintos para cada carril y caracterizados por los valores del usuario.

Por tanto, el usuario puede definir una serie de carriles, segin se puede ver en la figura
siguiente.
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Carga de tréfico

Considerar la accidn del tréfico en plataforma y aceras

’ Carriles de drculacion

| Recuperar los valores de la normativa para las accones de tréfico

Carril

Definicién de la calzada v las aceras

1 Editar
2

\ Afiadir carri

[CRNE
[CRNNE

Distancia, D 1:

Distancia, Dz

Distancia, Dz |0 m|
Distancia, Dy D m

Eliminar carril

¥ D4 #
Ea D3 -+
L2
Ea Dy -

LA1,  PLATAFORMA  Ap,

Ay = Acera Izquiarda
Ap = Acera Derecha

Gradiente de temperatura

[] Aplicar reduccién por profundidad minima de la cubierta
de tierra sobre la estructura

Factor de presencia mltiple
M@ carriles cargados | Factor
1.200
2 2 1.000
3 3 0.850
4 =3 0.650

Sobrecarga peatonal en aceras

Sobrecarga en la acera izquierda:
Sobrecarga en la acera derecha:

Frenado

Fuerza de frenado por médulo:

Diferendia de temperatura entre caras superior e inferior : IC' oC

Sobrecarga de tréfico en trasdds

Altura equivalente de tierras : El m

Sobrecarga interior
Sobrecarga en el interior del cajon, Qs tmz

Nivel fredtico

Calcular

Médulo | Activar | Zwiim} | Zag (M}

[] Considerar desequilibrio de empujes hidrostaticos
Accidn sismica

Aceleracin sismica : IC' mis2

| Ayuda || Aplicar || Aceptar || Cancelar

Figura 3.6.2.2-15: definicion de los carriles de circulacion

Para editar cada carril, entonces se accede al siguiente dialogo:
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Definicidn del carril

Distancia, D 1: m
Distancia, Dz |0 |m

Incremento por carga dinamica IM:

Carga uniforme en el carril de disefio

Carga lineal en carril de disefio ;

Anchura de aplicadon de la carga :

Vehiculo

Tandem de disefio | Editar vehiculos |

| Aceptar || Cancelar |

Figura 3.6.2.2-16: definicidon de los carriles de circulacion
En consecuencia, de acuerdo con el dialogo anterior, puede decirse:

- Cada carril esta definido por los limites D; y D,

- El incremento por carga dindmica se define para cada carril

- La carga lineal en carril de disefio y la anchura de aplicacién de la carga se define
para cada carril.

- El vehiculo se define para cada carril.

- Desde el didlogo anterior, puede accederse al didlogo para la generacion de nuevos
tipos de carga. El didlogo ya existe, no es nuevo, y tiene el siguiente aspecto:
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Vehiculo Huellas de las ruedas del vehiculo

Camion tipo

[

HUELLA DE LAS RUEDAS
A

Tandem de disefio

Carga (1) Xm [ v m #

3.7 0.000 0.914
5.7 0.000 0.914
5.7 1.219 -0.914
5.7 1.219 0.914

{

SENTIDG GE AVANCE
DEL VEHICULD PES ADO

Eje de la calzada

Anchura A : | 0.508001 | m

Afadir carga Eliminar carga Longitud B : | 0.254001 | m

Afadir tipo de vehiculo | | Eliminar tipo de vehiculo

Cancelar

Figura 3.6.2.2-17: definicion de los vehiculos

3.7 Seguridad.
3.7.1 Seguridad. Normativa espafiola.

En la normativa espafiola las verificaciones estan basadas en la teoria de los estados
limite. Se definen como estados limite aquellas condiciones para las que puede
considerarse que, de ser superadas, la estructura no cumple alguno de los requisitos del
proyecto. Se clasifican en estados limite Gltimos (aquellos que si se sobrepasan
producen el agotamiento o colapso de la estructura) y en estados limite de servicio
(aquellos que si se sobrepasan la estructura deja de cumplir el cometido para el que fue
proyectada por razones funcionales, de durabilidad o de aspecto).

Se distingue a su vez entre los estados limites estructurales (STR) y los estados limites
geotécnicos (GEO), que en el caso del médulo de Cajones da lugar a los siguientes
estados limites.

Estados limites estructurales:
- Estado limite Ultimo de rotura por flexion
- Estado limite Ultimo de rotura por cortante
- Estado limite de Servicio por Fisuracién

Estados limites geotécnicos:
- Estrado limite Ultimo de Hundimiento

Para cada estado limite se verifican una serie de situaciones y combinaciones. Las
situaciones y combinaciones consideradas en este médulo son las siguientes.

) Estado Limite Situacién Combinacion
E.L. Ultimo de rotura por flexién Persistente Fundamental
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Sismica

E.L. Ultimo de rotura por cortante

Persistente

Fundamental

Sismica

E.L. Servicio por fisuracion

Persistente

Casi permanente

E.L. Ultimo de hundimiento

Persistente

Casi permanente

Caracteristica

Accidental

Para cada situacién y combinacion se definen tantas hipétesis de carga como sean
necesarias para obtener los esfuerzos mas desfavorables.

La normativa espafiola define por una parte los coeficientes de mayoracién de acciones
y por otra los coeficientes de minoracién de la resistencia de los materiales.
Adicionalmente se definen los coeficientes de combinacion de las acciones que se
aplican en las distintas situaciones y combinaciones de calculo.

Al seleccionar la opcion “Seguridad” del menu principal aparece el didlogo de la

Figura 3.7.1-1.

Coeficentes de mayoraddn de las acdones

Seguridad

Estado limite estructural (STR) Estado limite geotécnico (GEQ)
. Estado limite de Estado limite vltimo Estado limite Gltimo
Aceiones servido Situacidn persistente | Situacién acddental | Situaddn persistente | Situacién accidental
Efecto | Efecto | Efecto | Efecto | Efecto  Efecto | Efecto | Efecto | Efecto | Efecto
favorable |desfavor. | favorable |desfavor. |favorable desfavor. | favorable desfavor. | favorable |desfavor.
Peso propio del harmigén 1.00 1,00 1.00 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Peso prapio de las tierras 1.00 1.00 1.00 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Empuie de tierras 1.00 1.00 1.00 1,50 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00
Superestructura 1.00 100 100 1.35 100 1.00 L.00 1.00 1.00 1.00
Tréfico en plataforma 0.00 1.00 0.00 0.00 100 0.00 oo 0.0 1,00
Tréfico en aceras 0.00 1.00 0.00 1.35 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00
Sobrecarga en trasdds 0.00 100 0.00 1.50 0.00 Loo 0.00 1.00 0.00 1.00
Sobrecarga en solera 0.00 100 0.00 1.50 0.00 1.00 0,00 1.00 0.00 1.00
Accién de frenado 0.00 1.00 0.00 1.35 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00
Accién del agua 0.00 1.00 0.00 1,50 0.00 100 0.00 1.00 0.00 1.00
Accidn térmica 0.00 100 0.00 1.50 0.00 100 0.00 1.00 0.00 1.00
Accddn sismica 0.00 0.00 0.00 0.00 100 1.00 0.00 0.00 1.00 1.00
Coefidentes de combinadidn Coefidentes de minoracidn de los materiales
] ] 7] Materiales Coefidentes de seguridad Factores de cansandio
Vehiculos pesados 0.75 0,00 YELS VELU perstet VELU e o &
arl: Cargas verticales Sobrecargauriforme | 0.40,  0.40 0,00 Hormigén del caidn 1.50 1.30 1.00 1.00
Carga en aceras 0.40 0.40 0.00 Hormigdn del alzado de las aletas 1.00 150 1.30 1,00 1,00
ar2: Fuerzas horizontales 0.00 0.00 0.00 Hormigdn de |a zapata de las aletas 1.00 1.50 1.30 1.00 1.00
Accién del agua 1.00 1.00 1,00 Acero para la armadura pasiva 1,00 1.15 1.00|- -
Accitn térmica 0.60 0.60 0.50 o=t
Sobrecarga en trasdds 1.00 1.00 1,00
o ELU geotécnico de hundimiento
2 para la sobrecarga uniforme en situacion sismica: | 0.2 FS1: | 32 Situacién persistente. Combinadén caracteristica
F52: | 26 | Situacidn persistente. Combinacién cuasi permanente
Recuperar valores Normativa F53: |2 Situacidn accidental. Combinacién sismica

Aplicar

Ayuda

Figura 3.7.1-1: Coeficientes de seguridad y combinacién de la normativa espafiola.

Por defecto apareceran los coeficientes de seguridad definidos por la normativa,
pudiendo el usuario modificarlos segun su criterio. En cualquier momento se pueden
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recuperar los valores de la normativa mediante el boton Recuperar valores Normativa
(ver Figura 3.7.1-1).

Coeficientes de mayoracion de las acciones

El usuario debe definir para cada una de las acciones los coeficientes de mayoracion de
acciones favorables y desfavorables que desee adoptar para cada uno de los estados
limite y para cada una de las situaciones de calculo.

Para la definicion de los estados limites estructurales se han seguido los criterios de la
Instruccion IAP-11 (apartado 6), mientras que para los estados limites geotécnicos se
siguen los criterios de la Guia de Cimentaciones. En el primer caso, el efecto de las
combinaciones de las acciones mayoradas debe ser inferior a la resistencia de la
seccion o estructura en general en el caso de los estados limites Gltimos, e inferiores a
los valores admisibles en el caso de los estados limites de servicio.

Seguridad

Coeficientes de mayoracidn de las acciones
Estado limite estructural (STR) Estado limite geotécnico {GEQ)
Estado limite de Estado limite dltimo Estado limite dltimo
Acdanes servicio Situacion persistente | Situacién acddental |Situacién persistente | Situacidn accidental
Efecto | Efecto | Efecto | Efecto | Efecto | Efecto | Efecto | Efecto | Efecto | Efecto

favorable desfavor. | favorable |desfavor. |favorable desfavor. |favorable desfavor.  favorable desfavor.

Peso propio del hormigdn 1.00 1.00 1.00 135 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Peso propio de las tierras 1.00 1.00 1.00 135 100 100 1.00 L.oo 1.00 1.00

Empuje de tierras 1.00 1.00 1.00 1.50 100 1.00 100 L.00 1.00 1.00

Superestructura 1.00 1.00 1.00 1.35 1.00 1.00 1.00 L.00 1.00 1.00

Tréfico en plataforma 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00

Tréfico en aceras 0.00 1.00 0.00 1.35 0.00 1.00 0.00 L.00 0.00 1.00

Sobrecarga en trasdds 0.00 1.00 0.00 1.50 0.00 1.00 0.00 L.00 0.00 1.00

Sobrecarga en solera 0.00 1.00 0.00 1.50 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00

Accidn de frenado 0.00 1.00 0.00 135 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00

Acdién del agua 0.00 1.00 0.00 1.50 0.00 1.00 0.00 L.00 0.00 1.00

Accdn térmica 0.00 1.00 0.00 1.50 0.00 1.00 0.00 L.o00 0.00 1.00

Accidn sismica 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 1.00

Coefidentes de combinacidn Coefidentes de minoracién de los materiales
U 4] [ Materigles Coefidentes de seguridad Factores de cansancio
Vehiculos pesados 0.75 0.00 JEs ¥ELU parstst FELuaEee Qe Xa
ari: Cargas verticales Sobrecargauniforme | 0.40) 040 0.00 Hormigén del cajén 1.50 130 1.00 1.00
Carga en aceras 0.40 0.40 0.00 Hormigon del alzado de las aletas 1.00 1.50 1.30 1.00 1.00
gr2: Fuerzas horizontales 0.00 0.00 0.00 Heormigén de la zapata de las aletas 1.00 1.50 1.30 1.00 1,00
Accidn del agua 1.00 1.00 1.00 Acero para la armadura pasiva 1,00 1,15 1.00 - -
Accion térmica 0.50 0.60) 0.50 ot el
Sobrecarga en trasdds 1.00 L.00 1.00

ELU geotécnico de hundimienta
w2 para la sobrecarga uniforme en situacion sismica: | 0,2 F51: | 3 Situacién persistente. Combinacién caracteristica
F52: | 26  |Situacdn persistente. Combinacién cuasi permanente

Recuperar valores Normativa F53: 2 Situadién accdental. Combinacidn sismica

Aplicar Ayuda Cancelar

Figura 3.7.1-2: Coeficientes de mayoracién de acciones.

Coeficientes de combinacion

Para cada una de las acciones variables deben introducirse los coeficientes de
combinacion segun se definen en el apartado 6.1.2 de la IAP-11. Los coeficientes de
combinacion son:

- Valor de combinacion wy-Qx: Valor de la accion cuando actie con alguna
otra accion variable.
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- Valor frecuente y1-Qx: Valor de la accion tal que sea sobrepasado durante
un periodo de corta duracion respecto a la vida atil de la estructura.

- Valor casi-permanente y»-Qyx: Valor de la accion tal que sea sobrepasado
durante una gran parte de la vida util de la estructura.

Para la combinacion del estado limite ultimo accidental debe definirse el valor ¥, para
la sobrecarga uniforme, ya que de acuerdo con la normativa puede tomar un valor
distinto al considerado para el estado limite de servicio.

Seguridad

Coeficientes de mayoracién de las acdones

Estado limite estructural (STR) Estado limite geotécnico (GEQ)
. Estado limite de Estado limite dltimo Estado limite dltima
SSaoes servicio Situacion persistents | Situacidn accdental |Situaddn persistente | Situacidén accidental
Efecto Efecto Efecto Efecto Efecto Efecto | Efecto | Efecto Efecto Efecto

favorable desfavor, |favorable desfavor. favorable desfavor. | favorable desfavor.  favorable desfavor.

Peso propio del harmigén 1.00 1.00 1.00 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Peso prapio de las tierras 1.00 1.00 100 1.35 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00

Empuje de tierras 1.00 100 100 1.50 100 100 Loo 1.00 1.00 1.00

Superestructura 1.00 100 100 1.35 100 1.00 L.00 1.00 1.00 1.00

Tréfico en plataforma 0.00 1.00 n.nn 0.00 100 0.00 Loo 0.0 1.00

Tréfico en aceras 0.00 1.00 0.00 1.35 0.00 100 0.00 1.00 0.00 1.00

Sobrecarga en trasdds 0.00 1.00 0.00 1.50 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00

Sobrecarga en solera 0.00 100 0.00 1.50 0.00 1.00 0,00 1.00 0.00 1.00

Accién de frenado 0.00 1.00 0.00 1.35 0.00 100 0.00 1.00 0.00 1.00

Acdén del agua 0.00 100 0.00 1.50 0.00 Loo 0.00 1.00 0.00 1.00

Accdn térmica 0.00 100 0.00 1.50 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00

Accidn sismica 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 1.00

Coefidentes de combinacisn Coefidentes de minoracion de los materiales
w w1 w2 Materiales Coeficentes de sequridad Factores de cansando
Vehiculos pesados 0.75 0.00 YELS VELU perstat VELUze oo o
0r1: Cargas verticales Sobrecarga uriforme | 0.40) 0,40 0,00 Hormigén del cajon L.50 1.30 100 1.00
Carga en aceras 0.40 0.40 0.00 Hormigdn del alzado de las aletas 1.00 1.50 1.30 1.00 1.00
ar2: Fuerzas horizontsles 0.00 0.00 0.00 Hormigdn de |a zapata de las aletas 1.00 150 1.30 1.00 1,00
Accién del agua 1.00 1.00 1.00 Acero para la armadura pasiva 1,00 1.15 1.00 - -
Acdion térmica 0.60 0.60 0.50 Eacho=s detecuida
Sobrecarga en trasdds 1.00 1.00 1,00
ELU geotécnico de hundimiento
/2 para la sobrecarga uniforme en situacion sismica: | 0.2 FS1: |3 Situacién persistente. Combinadién caracteristica

F52: | .6 |Situadién persistente. Combinacidn cuasi permanente
Recuperar valores Normativa F53: |2 Situadsn accidental. Combinacidn sismica

Aplicar Ayuda Cancelar

Figura 3.7.1-3: Coeficientes de combinacion.

Factores de sequridad a hundimiento

En el caso de los estados limites geotécnicos, el efecto de las combinacion de las
acciones mayoradas (por 1,0 segun el criterio de la Guia de Cimentaciones) debe ser
inferior al valor admisible dividido por un Factor de seguridad global. En el caso que
nos ocupa, el tnico estado limite geotécnico que se considera es el estado limite Gltimo
de hundimiento en el que las presiones méximas deben ser inferiores a la presion de
hundimiento dividida por los factores de seguridad que se definen en el diadlogo de
seguridad (ver Figura 3.7.1-3). Se define un valor del factor de seguridad para cada una
de las combinaciones de calculo.
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Seguridad

Coeficientes de mayoracién de las acciones

Estado limite estructural (STR) Estado limite geotécnico {GEQ)
. Estado limite de Estado limite dltimo Estado limite dltmo
Acdanes servicio Situacion persistente | Situacién accidental |Situacién persistente | Situacidn accidental
Efecto | Efecto | Efecto | Efecto | Efecto | Efecto | Efecto | Efecto | Efecto | Efecto

favorable desfavor. | favorable |desfavor. |favorable desfavor. |favorable desfavor.  favorable desfavor.

Peso propio del hormigdn 1.00 1.00 1.00 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Peso propio de las tierras 1.00 1.00 1.00 1.35 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Empuje de tierras 1.00 1.00 1.00 1.50 100 1.00 100 L.00 1.00 1.00

Superestructura 1.00 1.00 1.00 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Trafico en plataforma 000 1o ooo 135 000 100 000 100 000 L0

Tréafico en aceras 0.00 1.00 0.00 1.35 0.00 1.00 0.00 L.00 0.00 1.00

Sobrecarga en trasdds 0.00 1.00 0.00 1.50 0.00 1.00 0,00 1.00 0,00 1.00

Sobrecarga en solera 0.00 1.00 0.00 1.50 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00

Accin de frenado 0.00 1.00 0.00 135 0.00 100 0.00 Loo 0.00 1.00

Acdion del agua 0.00 1.00 0.00 1.50 0.00 1.00 0.00 L.00 0.00 1.00

Accdn térmica 0.00 1.00 0.00 1.50 0.00 1.00 0.00 L.00 0.00 1.00

Accidn sismica 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 1.00

Coefidentes de combinacidn Coefidentes de minoracién de los materiales
i ¥ ¥z Materiales Coefidentes de seguridad Factores de cansancio
Vehiculos pesados 0.75 0.00 Jas VELU persist YELUace [ &g
ari: Cargas verticales Sobrecargauniforme | 0.40) 040 0.00 Hormigén del cajén 1.50 130 1.00 1.00
Carga en aceras 0.40 0.40 0.00 Hormigdn del alzado de lzs aletas 1,00 1.50 1.30 1.00 1.00
gr2: Fuerzas horizontales 0.00 0.00 0.00 Hormigén de la zapata de las aletas 1.00 1.50 1.30 1.00 1,00
Accidn del agua 1.00 1.00 1.00 Acero para la armadura pasiva 1,00 1,15 1.00 - -
Accitn térmica 0.50 0.60)  0.50 et
Sobrecarga en trasdds 1.00 1.00 1.00
ELU geotécnico de hundimienta
/2 para la sobrecarga uniforme en situacion sismica: | 0.2 F51: | 3 Situadién persistente. Combinacidn caracteristica
F52: | 26  |Situaddn persistente. Combinadsn cuasi permanente
Recuperar valores Normativa F53: |2 Situadén acddental. Combinacidn sismica

Aplicar Ayuda Cancelar

Figura 3.7.1-3: Factores de seguridad globales del ELU de Hundimiento (GEO).

Los valores propuestos en el apartado 4.7 de la Guia de cimentaciones se presentan en
la siguiente tabla:

Persistente Caracteristica 2,60
Casi permanente 3,00
Accidental Sismica 2,20

Tabla 3.7.1-1: Factores de seguridad geotécnicos segun la Guia de Cimentaciones.

En cualquier caso, estos coeficientes pueden modificarse en funcion de la importancia
de la obra o, en el caso del estado limite de hundimiento, en funcion del método de
analisis empleado para la determinacion de la carga de hundimiento.

Coeficientes de minoracion de los materiales

Para cada uno de los materiales definidos por el usuario (hormigon del cajon, hormigon
del alzado y zapata de las aletas, y acero para la armadura pasiva), se deben definir los
siguientes coeficientes de minoracion de los materiales:

Para el material tipo hormigon:
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Coeficiente de minoracion de la resistencia del hormigon para las combinaciones
del Estado Limite de Servicio.

Coeficiente de minoracion de la resistencia del hormigon para las combinaciones
del Estado Limite Ultimo en situacion persistente.

Coeficiente de minoracion de la resistencia del hormigon para las combinaciones
del Estado Limite Ultimo en situacion accidental.

Factor de cansancio en compresion, o c.

Factor de cansancio en traccion, o .

Para el material tipo acero para armaduras pasivas:

Coeficiente de minoracion de la resistencia del acero para las combinaciones del
Estado Limite de Servicio.

Coeficiente de minoracion de la resistencia del acero para las combinaciones del
Estado Limite Ultimo en situacion persistente.

Coeficiente de minoracion de la resistencia del acero para las combinaciones del
Estado Limite Ultimo en situacion accidental.

Los coeficientes de minoracion de la resistencia para los materiales se definen en el
articulo 15.3 de la EHE-08, siendo los valores propuestos por la normativa los que se
presentan en las siguientes tablas:

Persistente o transitoria 1,00 1,00
Accidental 1,00 1,00

Tabla 3.7.1-2: Coeficiente de minoracion de materiales en ELS segun EHE-08.

Persistente o transitoria 1,50 1,15
Accidental 1,30 1,00

Tabla 3.7.1-3: Coeficiente de minoracion de materiales en ELU segin EHE-08.

Los factores de cansancio se definen en el articulo 39.4 de la EHE-08. Este coeficiente
multiplica a la resistencia del hormigon para tener en cuenta el cansancio del hormigon
cuando esta sometido a altos niveles de tension de compresion (o) 0 traccion (o)
debido a cargas de larga duracion. Con caracter general se adopta el valor unidad (1,0)
para ambos coeficientes.
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Coeficientes de mayoracién de las acciones

Seguridad

Estado limite estructural (STR) Estado limite geotécnico {GEQ)
. Estado limite de Estado limite dltimo Estado limite dltmo
Acdanes servicio Situacion persistente | Situacién accidental |Situacién persistente | Situacidn accidental
Efecto | Efecto | Efecto | Efecto | Efecto | Efecto | Efecto | Efecto | Efecto | Efecto

favorable desfavor. | favorable |desfavor. |favorable desfavor. |favorable desfavor.  favorable desfavor.

Peso propio del hormigdn 1.00 1.00 1.00 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Peso propio de las tierras 1.00 1.00 1.00 1.35 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Empuje de tierras 1.00 1.00 1.00 1.50 100 1.00 100 L.00 1.00 1.00

Superestructura 1.00 1.00 1.00 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Trafico en plataforma 000 1o ooo 135 000 100 000 100 000 L0

Tréafico en aceras 0.00 1.00 0.00 1.35 0.00 1.00 0.00 L.00 0.00 1.00

Sobrecarga en trasdds 0.00 1.00 0.00 1.50 0.00 1.00 0,00 1.00 0,00 1.00

Sobrecarga en solera 0.00 1.00 0.00 1.50 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00

Accin de frenado 0.00 1.00 0.00 135 0.00 100 0.00 Loo 0.00 1.00

Acdion del agua 0.00 1.00 0.00 1.50 0.00 1.00 0.00 L.00 0.00 1.00

Accdn térmica 0.00 1.00 0.00 1.50 0.00 1.00 0.00 L.00 0.00 1.00

Accidn sismica 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 1.00

Coefidentes de combinacidn Coefidentes de minoracién de los materiales
i ¥ ¥z Materiales Coefidentes de seguridad Factores de cansancio
Vehiculos pesados 0.75 0.00 Jas VELU persist YELUace [ &g
ari: Cargas verticales Sobrecargauniforme | 0.40) 040 0.00 Hormigén del cajén 1.50 130 1.00 1.00
Carga en aceras 0.40 0.40 0.00 Hormigdn del alzado de lzs aletas 1,00 1.50 1.30 1.00 1.00
gr2: Fuerzas horizontales 0.00 0.00 0.00 Hormigén de la zapata de las aletas 1.00 1.50 1.30 1.00 1,00
Accidn del agua 1.00 1.00 1.00 Acero para la armadura pasiva 1,00 1,15 1.00 - -
Accitn térmica 0.50 0.60)  0.50 Tt
Sobrecarga en trasdds 1.00 1.00 1.00
ELU geotécnico de hundimienta
/2 para la sobrecarga uniforme en situacion sismica: | 0.2 F51: | 3 Situadién persistente. Combinacidn caracteristica
F52: | 26  |Situaddn persistente. Combinadsn cuasi permanente
Recuperar valores Normativa F53: |2 Situadén acddental. Combinacidn sismica

Aplicar Ayuda

Figura 3.7.1-4: Coeficientes de minoracion de los materiales.

3.7.2 Seguridad. Normativa europea (Eurocodigos)

Los Eurocddigos basan las verificaciones en la teoria de los estados limite. Se definen
como estados limite aquellas condiciones para las que puede considerarse que, de ser
superadas, la estructura no cumple alguno de los requisitos del proyecto. Se clasifican
en Estados Limites Ultimos (aquellos que si se sobrepasan producen el agotamiento o
colapso de la estructura) y en Estados Limites de Servicio (aquellos que si se
sobrepasan la estructura deja de cumplir el cometido para el que fue proyectada por
razones funcionales, de durabilidad o de aspecto).

A su vez, los estados limites ultimos se clasifican en:

Estados limites de equilibrio (EQU): Pérdida de equilibrio de la estructura o
del terreno, considerada como un sélido rigido, en los que la resistencia del
terreno o de los materiales de la estructura no son relevantes para contribuir
a la estabilidad.

Estados limites estructurales (STR): Rotura o deformacion excesiva de la
estructura en los cuales la resistencia de los materiales de la estructura son
determinantes en proporcionar resistencia.

Estados limites geotécnicos (GEO): Rotura o deformacion excesiva del
terreno en los cuales la resistencia del terreno es determinante en
proporcionar resistencia.
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En el caso de los cajones, algunas acciones presentes corresponden a acciones de
carcter geotécnico, por lo que determinadas verificaciones tienen tanto carécter
estructural como geotécnico (STR/GEO) (ver apartado 2.4.7.3.1 del EN-1997:2004).

Asi, cada una de las verificaciones que deben realizarse se asocia a un estado limite:

Verificacion Estado Limite
Tipo Denominacién
Hundimiento del terreno Ultimo GEO/STR ELU de Hundimiento
Rotura por flexion Ultimo GEO/STR ELU de Flexién
Rotura por cortante Ultimo GEO/STR ELU de Cortante
Fisuracién Servicio ELS de Fisuracién

Tabla 3.7.2-1: Correspondencia entre verificaciones y estados limite

Cada estado limite se debe verificar para las distintas situaciones de proyecto. Se
define situacion de proyecto como un conjunto de condiciones fisicas que representan
las circunstancias reales que pueden presentarse durante un cierto intervalo de tiempo.
Las situaciones consideradas son:

- Situacion persistente: Corresponde a las condiciones de uso normal de la
estructura durante su vida til.

- Situacion accidental sismica: Corresponde a condiciones excepcionales
aplicables a la estructura durante un evento sismico.

Para cada situacion se definen una serie de combinaciones y tantas hipotesis de carga
como sean necesarias para obtener los esfuerzos mas desfavorables.

La seguridad en los Eurocddigos se establece a partir de una serie de coeficientes de
seguridad relacionados con las acciones, los materiales y los efectos globales de cada
estado limite, asi como a partir de los coeficientes de combinacion.

Asi deben definirse en funcion del estado limite considerado los siguientes
coeficientes:

- El tipo de Enfoque a considerar (1, 2 0 3).

- Los coeficientes A de mayoracion de acciones (yg).

- Los coeficientes R de minoracion de las resistencias (ygr).

- Los coeficientes M de minoracion de los parametros geotécnicos (ym).
- Los coeficientes de minoracion de los materiales (hormigén y acero).
- Los coeficientes de combinacion (\V).

Los coeficientes a utilizar en cada verificacion se resumen en la siguiente tabla:



CivilCAD

A

CivilCAD3000. Manual del Usuario. Modulo de Cajones

115

Estado Limite Situacion Combinacién Enfoque Coeficientes A, My R
ELU Hundimiento | Persistente Caracteristica 1 Al+M1+R1y A2+M2+R1
2 Al + M1 +R2
3 (Al0A2) + M2 + R3
Accidental Sismica - Accidental + Raccidental
ELU Flexién Persistente Caracteristica 1 Al+M1+R1y A2+M2+R1
2 Al + M1+ R2
3 (Al0A2) + M2 + R3
Accidental Sismica - Accidental + Raccidental
ELU Cortante Persistente Caracteristica 1 Al+M1+R1y A2+M2+R1
2 Al + M1 +R2
3 (Alo A2) + M2 + R3
Accidental Sismica - Aaccidental + Raccidental
ELS Fisuracion Persistente Casi permanente Meservicio

Tabla 3.7.2-2: Coeficientes de seguridad a utilizar en cada combinacion de célculo.

Todos estos valores pueden definirse al seleccionar la opcion “Seguridad” del menu
principal, apareciendo en pantalla el dialogo de la Figura 3.7.2-1.

Seguridad
Coefidentes de mayoracidn de las acciones
Estado limite de servido Estado limite dltimo
: Situacién persistente Situacdén accidental
Acciones (tabla A2.8)
(tabla A2.4 (B)) (tabla A2.4 (C)) (tabla A2.5)
Efecto favorable |Efecto desfavor, Efecto favorable |Efecto desfavor. | Efecto favorable Efecto desfavor. | Efecto favorable |Efecto desfavor,
Peso propio del hormigdn. 1.000 1.000 1.000 1.350 1.000 1.000 1.000 1.000
Peso propio de las tierras 1.000 1.000 1.000 1.350 1.000 1.000 1.000 1.000
Empuje de tierras 1.000 1.000 1.000 1.350 1.000 1.000 1.000 1.000
Superestructura 1.000 1.000 1.000 1.350 1.000 1.000 1.000 1.000
Trafico en plataforma 0.000 1.000 0.000 1,350 0.000 1.150 0.000 1.000
Trafico en aceras 0.000 1,000 0.000 1,350 0.000 1,150 0.000 1.000
Sobrecarga en trasdds 0.000 1.000 0.000 1,500 0.000 1,300 0.000 1,000
Sobrecarga en solera 0.000 1.000 0.000 1,500 0.000 1,300 0.000 1.000
Accién de frenado 0.000 1.000 0.000 1,350 0.000 1.150 0.000 1.000
Accidn del agua 0.000 1,000 0.000 1,500 0.000 1,300 0.000 1.000
Accidn térmica 0.000 1.000 0.000 1,500 0.000 1,300 0.000 1.000
Accidn sismica 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1,000
Coeficentes de combinacidn Coefidentes de minoracidn de los materiales
L] in 2 Material Coefidentes de seguridad Factores de cansancio
Sistema TS 0.750] 0.750) 0.000 atEriEes e P e e
gria: Cargas verticales|  Sistema UDL 0.400| 0.400) 0.000 Hormigén del cajon 1.000 1.500 1.200 1.000 1,000
Cargaenaceras| 0.400| 0.400| 0.000 Hormigén del alzado de |as aletas 1.000 1.500 1.200 1.000 1,000
ar2: Fuerzas horizontales 0.000 0.000  0.000 Hormigdn de |a zapata de las aletas 1.000 1.500 1.200 1.000 1.000
Accidn del agua 1.000 1.000 1.000 Acero para la armadura pasiva 1.000 1,150 1,100 - -
Acciones térmicas 0.600 0.800  0.500
Sobrecarga en trasdds 1.000 1,000 1,000 Coefidentes de seguridad de los materiales (tabla A4 de EC7) Enfoque
yr2 para la sobrecarga uniforme en stuacion sismica: 0.2 ML M2
. . . Angulo de rozamiento interno 1,000 1,250
Coefidentes de sequridad de |a resistencia (tabla A5 de EC
g L 2 Densidad de las tierras 1,000  1.000
R1 R2 R3 ‘
Resistencia portante del terreno I-DDDI 1.400 1.000 Recuperar valores Normativa Aplicar Ayuda Cancelar

Figura 3.7.2-1: Coeficientes de seguridad y combinacion de los Eurocodigos.

Por defecto apareceran los coeficientes de seguridad definidos por la normativa,
pudiendo el usuario modificarlos segun su criterio. En cualquier momento se pueden
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recuperar los valores de la normativa mediante el boton Recuperar valores Normativa
(ver Figura 3.7.2-1).

Tipo de enfoque de calculo

De acuerdo con el Eurocodigo EN-1990, en estructuras en las que intervienen acciones
geotécnicas y/o resistencias del terreno, los estados limite Gltimo estructural (STR) y
geotécnico (GEO) deben ser verificados utilizando uno de los tres enfoques posibles
que se definen a continuacion, combinando los coeficientes parciales de mayoracion de
acciones (coeficientes A de mayoracion de acciones), factores parciales sobre los
parametros del terreno (coeficientes M) y factores parciales sobre la resistencia (R).

Cabe remarcar que el calculo segln el enfoque afecta Unicamente a los estados limite
ultimos estructurales (STR) y geotécnicos (GEO) en situacion persistente, es decir, al
Hundimiento, Cortante y Flexion.

El tipo de enfoque se selecciona en el didlogo se Seguridad tal como se aprecia en la
Figura 3.7.2-2.

Seguridad

Coefidentes de mayoracidn de las acciones

Estado limite de servido Estado limite diltimo
. Situacidn persistente Situacidn accidental
Acciones (tabla A2.8)

(tabla A2.4 (B)) (tabla A2.4 (C)) (tabla A2.5)
Efecto favorable |Efecto desfavor. |Efecto favorable |Efecto desfavor. |Efecto favorable |Efecto desfavor. | Efecto favorable |Efecto desfavor.
Peso propio del hormigdn, 1.000 1.000 1.000 1.350 1.000 1.000 1.000 1.000
Peso propio de las tierras 1.000 1.000 1.000 1,350 1.000 1.000 1.000 1,000
Empuje de tierras 1.000 1.000 1.000 1,350 1,000 1.000 1.000 1,000
Superestructura 1,000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Trafico en plataforma 0.000 1.000 0.000 1.350 0.000 1.150 0.000 1,000
Trafico en aceras 0.000 1.000 0.000 1,350 0.000 1.150 0.000 1.000
Sobrecarga en trasdds 0.000 1.000 0.000 1,500 0.000 1.300 0.000 1,000
Sobrecarga en solera 0.000 1.000 0.000 1,500 0.000 1.300 0.000 1.000
Accion de frenado 0.000 1.000 0.000 1.350 0.000 1.150 0.000 1,000
Accién del agua 0.000 1.000 0.000 1,500 0.000 1.300 0.000 1.000
Accidn térmica 0.000 1.000 0.000 1,500 0.000 1.300 0.000 1,000
Accién sismica 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000

Coefidentes de combinacidn Coefidentes de minoradidn de los materiales
¥ L] w2 i i i
F—— T o Materiales }‘Eioeﬁue;:ej ii;eguntia;i - Fa;b::es de cani:;ao

grla: Cargas verticales|  Sistema UDL 0.400 0.400/ 0.000 Hormigén del cajén 1.500 1.200 1.000 1.000
Cargaenaceras| 0.400| 0.400/ 0.000 Harmigén del alzado de las aletas 1.000 1.500 1.200 1,000 1.000
gr2; Fuerzas horizontales 0.000/ 0.000| 0.000 Hormigdn de |a zapata de las aletas 1.000 1.500 1200 1.000 1.000

Accién del agua 1.000 1000 1.000 Acero para la armadura pasiva 1.000 1.150 1,100 - -

Acdones térmicas 0.600 0800  0.500
Sobrecarga en trasdds 1.000) 1000  1.000| Coefidentes de seguridad de los materiales (tabla A4 de EC7) Enfoque
w2 para la sobrecarga uniforme en situacion sismica: 0.2 ML M2 § 1
Angulo de rozamiento interno 1,250
Coefidentes de seguridad de |a resistendia (tabla AS de EC7) e o0 o000 O3

R1 rR2 R3 ‘
Resistenda portante del terreno Looa] 1400 1.000 Recuperar valores Normativa Aplicar Ayuda Cancelar

Figura 3.7.2-2: Seleccion del enfoque a considerar en el calculo.

A continuacién se define cada uno de los tres enfoques posibles, entre los cuales el
usuario debe seleccionar la opcion deseada.
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Enfoque 1 (Design Approach 1):
En el enfoque 1 se verifican las dos combinaciones siguientes de factores parciales:

- Combinacion 1: Al “+” M1 “+” R1
- Combinacion 2: A2 “+” M2 “+” R1

, donde

7 significa ‘combinado con’

A Coeficientes yr de mayoracion de acciones.

M Coeficientes yyv de minoracion de los parametros geotécnicos.
R Coeficientes yg de minoracion de la resistencia global.

Combinacién 1 (A1+M1+R1): Se realiza el célculo de los valores de los efectos E 4y
las resistencias R 4 con los siguientes coeficientes de seguridad parciales:

Acciones (j£): Coeficientes de mayoracion de acciones de la Tabla A2.4 (B) del Anejo
2 del EN-1990 (equivale a los valores de la columna Al de la Tabla A.3 del Anejo A
del EN-1997).

Parametros del terreno (y): Coeficientes parciales de los parametros del terreno
correspondientes a la columna M1 de la Tabla A.4 del Anejo A del EN-1997.

Resistencia del terreno (j): Coeficientes parciales de la resistencia del terreno
correspondientes a la columna R1 de la Tabla A.5 del Anejo A del EN-1997.

Combinacién 2 (A2+M2+R1): Se realiza el célculo con los siguientes coeficientes de
seguridad parciales:

Acciones (j£): Coeficientes de mayoracion de acciones de la Tabla A2.4 (C) del Anejo
2 del EN-1990 (equivale a los valores de la columna A2 de la Tabla A.3 del Anejo A
del EN-1997).

Parametros del terreno (mv): Coeficientes parciales de los parametros del terreno
correspondientes a la columna M2 de la Tabla A.4 del Anejo A del EN-1997.

Resistencia del terreno (jr): Coeficientes parciales de la resistencia del terreno
correspondientes a la columna R1 de la Tabla A.5 del Anejo A del EN-1997.
Enfoque 2 (Design Approach 2):

En el enfoque 2 para el célculo de los valores de los efectos E 4y las resistencias R 4 se
considera la siguiente combinacion de factores parciales:

- Al C(+” Ml ‘6+9’R2
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, donde

“47 significa ‘combinado con’

A Coeficientes yr de mayoracion de acciones.

M Coeficientes yy de minoracion de los pardmetros geotécnicos.
R Coeficientes yr de minoracion de la resistencia global.

Se realiza una Unica combinacion aplicando los coeficientes parciales siguientes:

Acciones (j£): Coeficientes de mayoracion de acciones de la Tabla A2.4 (B) del Anejo
2 del EN-1990 (equivale a los valores de la columna Al de la Tabla A.3 del Anejo A
del EN-1997).

Parametros del terreno (y): Coeficientes parciales de los parametros del terreno
correspondientes a la columna M1 de la Tabla A.4 del Anejo A del EN-1997.

Resistencia del terreno (jr): Coeficientes parciales de la resistencia del terreno
correspondientes a la columna R2 de la Tabla A.5 del Anejo A del EN-1997.

Enfoque 3 (Design Approach 3):

En el enfoque 3 para el célculo de los valores de los efectos E 4y las resistencias R 4 se
considera la siguiente combinacién de factores parciales:

- (A1/A2) “+” M2 “+”R3
, donde

“t significa ‘combinado con’

A Coeficientes yr de mayoracién de acciones.

M Coeficientes yy de minoracion de los parametros geotécnicos.
R Coeficientes yg de minoracion de la resistencia global.

Se considera una sola combinacion aplicando los siguientes coeficientes parciales:

Acciones (y#): Coeficientes de mayoracion de acciones de la Tabla A2.4 (C) a las
acciones de naturaleza geotécnica del Anejo 2 del EN-1990 (A2), y los coeficientes de
la Tabla A2.4 (B) del Anejo 2 del EN-1990 a las acciones de naturaleza estructural
(AL).

Parametros del terreno (y): Coeficientes parciales de los parametros del terreno
correspondientes a la columna M2 de la Tabla A.4 del Anejo A del EN-1997.

Resistencia del terreno (jr): Coeficientes parciales de la resistencia del terreno
correspondientes a la columna R3 de la Tabla A.5 del Anejo A del EN-1997.
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En la siguiente tabla se establece la naturaleza de cada una de las acciones (estructural
0 geotecnica) considerada por CivilCAD3000, en funcion de la cual se adoptaran los
coeficientes Al o A2 para el enfoque 3.

Coeficientes A a aplicar en el ENFOQUE 3 en funcidn de la naturaleza de la accion

Accién Hundimiento / Flexion / Cortante
Peso propio cajon y aletas A1(STR)
Peso tierras A2 (GEO)
Empuje de tierras A2 (GEO)
Superestructura A1(STR)
Trafico en plataforma A1(STR)
Trafico en aceras A1(STR)
Sobrecarga en trasdds A2 (GEO)
Sobrecarga en solera A1(STR)
Frenado A1(STR)
Nivel freatico A1(STR)
Gradiente de temperatura A1(STR)

Tabla 3.7.2-3: Naturaleza de las acciones para los distintos estados limite STR/GEO.

Coeficientes de mayoracion de las acciones

De acuerdo con el planteamiento expuesto en el apartado anterior, se deben definir los
coeficientes de mayoracién de acciones asociados a cada estado limite, a cada situacion
y al enfoque que se haya seleccionado. Deben introducirse para cada accion los
coeficientes correspondientes al efecto favorable y al efecto desfavorable.
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Seguridad

Coefidentes de mayoracidn de las acciones

Estado limite de servido Estado limite ditimo
: Situacién persistente Situacién accidental
Acciones (tabla A2.6)
(tabla A2.4 (B)) (tabla A2.4 (C)) (tabla A2.5)
Efecto favorable |Efecto desfavor, |Efecto favorable |Efecto desfavor. |Efecto favorable |Efecto desfavor. | Efecto favorable |Efecto desfavor,
Peso propio del hormigdn. 1.000 1.000 1.000 1.350 1.000 1.000 1.000
Peso propio de las tierras 1.000 1.000 1.000 1.350 1.000 1.000 1.000
Empuje de tierras 1.000 1.000 1.000 1.350 1.000 1.000 1.000
Superestructura 1.000 1.000 Looo[ 1550 1.000 1.000 1.000
Trafico en plataforma 0.000 1.000 0.000 1,350 0.000 1.150 0.000
Trafico en aceras 0.000 1.000 0.000 1.350 0.000 1.150 0.000
Sobrecarga en trasdds 0.000 1.000 0.000 1,500 0.000 1.300 0.000
Sobrecarga en solera 0.000 1.000 0.000 1.500 0.000 1.300 0.000
Accidn de frenado 0.000 1.000 0.000 1,350 0.000 1.150 0.000
Acddn del agua 0.000 1.000 0.000 1,500 0.000 1.300 0.000
Accidn térmica 0.000 1.000 0.000 1,500 0.000 1.300 0.000
Accidn sismica 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1,000

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

Coefidentes de combinacidn

L] L] w2
Sistema TS 0,750, 0.000
grla: Cargas verticales|  Sistema LIDL 0.400 0.400 0.000
Carga en aceras 0.400 0.400 0,000
ar2: Fuerzas horizontales 0,000 0.000 0.000
Accién del agua 1.000 1.000 1.000
Acdones térmicas 0.600 0.800  0.500
Sobrecarga en trasdds 1.000 1.000 1,000
ur2 para la sobrecarga uniforme en situacion sismica: 0.2

Coefidentes de sequridad de |a resistencia (tabla A5 de EC7)

R1 R2 R3
Resistencia portante del terrena 1.DDD| 1.400 I.DDD‘

Coefidentes de minoracidn de los materiales

Materiales

Coeficentes de seguridad

Factores de cansando

¥as YELU perciet JEluase (7] oa
Hormigdn del cajén 1.000 1.500 1.200 1.000 1.000
Hormigdn del alzado de las aletas 1.000 1.500 1.200 1,000 1.000
Hormigdn de |z zapata de las aletas 1.000 1.500 1.200 1.000 1.000
Acero para la armadura pasiva 1.000 1.150 1,100 -
Coeficientes de seguridad de los materiales (tabla A4 de ECT) Enfoque

M1 M2 @1

Angulo de rozamiento interno 1,000 1,250 ‘.:.‘ 2

Densidad de |as tierras 1.000 1.000 3

Recuperar valores Normativa Aplicar Ayuda Cancelar

Figura 3.7.2-3: Coeficientes de mayoracion de acciones.

Coeficientes de combinacion

Se deben definir los coeficientes de combinacion de las acciones variables (trafico,
viento y nivel freatico), que permitirdn calcular el valor representativo de cada accion a
utilizar en las distintas combinaciones de calculo segln se estable en el apartado 6.4 y
6.5 del Eurocodigo EN-1990:2001. Los coeficientes de combinacion son:

- Valor de combinacion wy Qk: Valor de la accidon cuando actie con alguna otra

accion variable.

- Valor frecuente y1-Qy: Valor de la accion tal que sea sobrepasado durante un
periodo de corta duracion respecto a la vida Gtil de la estructura.
- Valor casi-permanente y» Qx: Valor de la accion tal que sea sobrepasado durante
una gran parte de la vida util de la estructura.

Para la combinacion de estado limite Gltimo accidental sismico debe definirse el valor
Y, para la sobrecarga uniforme, ya que de acuerdo con la normativa puede tomar un
valor distinto al considerado para el estado limite de servicio.

Los coeficientes de combinacion se definen en el Anejo A2 del Eurocodigo 1990:2001
para puentes y obras de carretera en general.

Los valores que aparecen por defecto en CivilCAD3000 corresponden a los valores

propuestos en el Eurocodigo.
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Seguridad
Coefidentes de mayoracidn de las acciones
Estado limite de servicio Estaduo limite Gltimo
: Situacién persistente Situacdén accidental
Acciones (tabla A2.6)
(tabla A2.4 (B)) (tabla A2.4 (C)) (tabla A2.5)
Efecto favorable |Efecto desfavor, Efecto favorable |Efecto desfavor. | Efecto favorable Efecto desfavor. | Efecto favorable |Efecto desfavor,
Peso propio del hormigdn, 1.000 1.000 1.000 1.350 1.000 1.000 1.000 1.000
Peso propio de las tierras 1.000 1.000 1.000 1.350 1.000 1.000 1.000 1.000
Empuje de tierras 1.000 1.000 1.000 1.350 1.000 1.000 1.000 1.000
Superestructura 1.000 1.000 1.000 1.350 1.000 1.000 1.000 1.000
Trafico en plataforma 0.000 1.000 0.000 1,350 0.000 1.150 0.000 1.000
Trafico en aceras 0.000 1,000 0.000 1,350 0.000 1,150 0.000 1.000
Sobrecarga en trasdds 0.000 1.000 0.000 1,500 0.000 1,300 0.000 1,000
Sobrecarga en solera 0.000 1.000 0.000 1,500 0.000 1,300 0.000 1.000
Accién de frenado 0.000 1.000 0.000 1,350 0.000 1.150 0.000 1.000
Accidn del agua 0.000 1,000 0.000 1,500 0.000 1,300 0.000 1.000
Accidn térmica 0.000 1.000 0.000 1,500 0.000 1,300 0.000 1.000
Accidn sismica 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1,000
Coeficentes de combinacidn Coefidentes de minoracidn de los materiales
L] in 2 Material Coefidentes de seguridad Factores de cansancio
Sistema TS 0.750] 0.750) 0.000 atEriEes e P e =
gria: Cargas verticales|  Sistema UDL 0.400| 0.400) 0.000 Hormigén del cajon 1.000 1.500 1.200 1.000 1,000
Cargaenaceras| 0.400| 0.400| 0.000 Hormigén del alzado de |as aletas 1.000 1.500 1.200 1.000 1,000
ar2: Fuerzas horizontales 0.000 0.000  0.000 Hormigdn de |a zapata de las aletas 1.000 1.500 1.200 1.000 1.000
Accidn del agua 1.000, 1000 1.000 Acero para la armadura pasiva 1.000 1,150 1,100 -
Acciones térmicas 0.600 0.800  0.500
Sobrecarga en trasdds 1.000 1,000 1,000 Coefidentes de seguridad de los materiales (tabla A4 de EC7) Enfoque
yr2 para la sobrecarga uniforme en stuacion sismica: 0.2 ML M2 1
y - . Angulo de rozamiento interno 1,000 1,250 Oz
Coeficientes de seguridad de |a resistendia (tabla A5 de EC —~
g L 2 Densidad de las tierras 1,000  1.000 )3
R1 R2 R3 ‘
Resistencia portante del terreno I-DDDI 1.400 1.000 Recuperar valores Normativa Aplicar Ayuda Cancelar

Figura 3.7.2-4: Coeficientes de combinacion.

Coeficientes de minoracién de los materiales

Para cada uno de los materiales definidos (hormigdn del cajon, hormigon de la zapata y
alzado de las aletas y acero de la armadura pasiva), se deben definir los siguientes
coeficientes de minoracién de los materiales:

Para el material tipo hormigén:

- Coeficiente de minoracion de la resistencia del hormigén para las combinaciones
del Estado Limite de Servicio.
- Coeficiente de minoracion de la resistencia del hormigén para las combinaciones
del Estado Limite Ultimo en situacion persistente.
- Coeficiente de minoracion de la resistencia del hormigén para las combinaciones
del Estado Limite Ultimo en situacion accidental.
- Factor de cansancio en compresion, o
- Factor de cansancio en traccion, o

Para el material tipo acero para armaduras pasivas:

- Coeficiente de minoracion de la resistencia del acero para las combinaciones del
Estado Limite de Servicio.



CivilCAD

m

CivilCAD3000. Manual del Usuario. Modulo de Cajones 122

- Coeficiente de minoracion de la resistencia del acero para las combinaciones del
Estado Limite Ultimo en situacion persistente.

- Coeficiente de minoracion de la resistencia del acero para las combinaciones del
Estado Limite Ultimo en situacion accidental.

Seguridad

Coefidentes de mayoracidn de las acciones

Estado limite de servido Estado limite dlitimo
: Situacién persistente Situacién accidental
Acciones (tabla A2.6)

(tabla A2.4 (B)) (tabla A2.4 (C)) (tabla A2.5)
Efecto favorable |Efecto desfavor, |Efecto favorable |Efecto desfavor. |Efecto favorable |Efecto desfavor. | Efecto favorable |Efecto desfavor,
Peso propio del hormigdn, 1.000 1.000 1.000 1.350 1.000 1.000 1.000 1.000
Peso propio de las tierras 1.000 1.000 1.000 1.350 1.000 1.000 1.000 1.000
Empuje de tierras 1.000 1.000 1.000 1,350 1.000 1.000 1.000 1.000
Superestructura 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Trafico en plataforma 0.000 1.000 0.000 1,350 0.000 1.150 0.000 1.000
Trafico en aceras 0.000 1.000 0.000 1.350 0.000 1.150 0.000 1,000
Sobrecarga en trasdds 0.000 1.000 0.000 1,500 0.000 1.300 0.000 1,000
Sobrecarga en solera 0.000 1.000 0.000 1,500 0.000 1.300 0.000 1,000
Accidn de frenado 0.000 1.000 0.000 1,350 0.000 1.150 0.000 1.000
Acddn del agua 0.000 1.000 0.000 1,500 0.000 1.300 0.000 1,000
Accién térmica 0.000 1.000 0.000 1,500 0.000 1.300 0.000 1.000
Accidn sismica 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1,000 1,000

Coefidentes de combinacidn Coefidentes de minoracidn de los materiales
Yo L4} L] . Coeficentes de seguridad Factores de cansancio
Sistema TS 0.750) 0.000 R yas FElUpersist | FELUaRC Ges i

grla: Cargas verticales|  Sistema UDL 0.400 0.400 0.000 Hormigéin del cajén T 1so0 1200 1.000 1.000
Cargaenaceras|  0.400 0400 0.000 Hormigén del alzado de las aletas 1.000 1,500 1.200 1.000 1.000
gr2: Fuerzas horizontales 0.000 0.000  0.000 Hormigén de |a zapata de las aletas 1.000 1.500 1.200 1.000 1.000

Accién del agua 1000  1.000)  1.000 Acero para la armadura pasiva 1.000 1.150 1.100 - -

Acdones térmicas 0.600 0.800  0.500
Sobrecarga en trasdds 1.000 1,000 1,000 Coefidentes de seguridad de los materiales (tabla A4 de EC7) Enfoque
ur2 para la sobrecarga uniforme en situacion sismica: 0.2 ML M2
Coefidentes de seguridad de |a resistendia (tabla AS de EC7) Angulo G!E ruzam\ent.n = 1.250 =

R1 R2 R3 ‘
Resistencia portante del terreno I-UUUI 1.400 1.000 Recuperar valores Normativa Aplicar Ayuda Cancelar

Figura 3.7.2-5: Coeficientes de minoracion de los materiales.

Los coeficientes de minoracion de la resistencia para los materiales se definen en el
articulo 2.4.2.4 del Eurocodigo EN-1992-1-1, siendo los valores propuestos por la
normativa los que se presentan en las siguientes tablas:

Persistente o transitoria 1,00 1,00
Accidental 1,00 1,00

Tabla 3.7.2-4: Coeficiente de minoracion de materiales
en ELS segun EN-1992-1-1

Persistente o transitoria 1,50 1,15
Accidental 1,20 1,00
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Tabla 3.7.2-5: Coeficiente de minoracién de materiales en
ELU segin EN-1992-1-1

Los factores de cansancio se definen en el articulo 3.1.6 del Eurocédigo EN-1992-
2:2005. Este coeficiente multiplica a la resistencia del hormigon para tener en cuenta el
cansancio del hormigon cuando esta sometido a altos niveles de tension de compresion
(owec) O traccion (o) debido a cargas de larga duracion.

Con caracter general el Eurocddigo propone valores entre 0,8 y 1,0 para ambos

coeficientes, remitiendo a los correspondientes anejos nhacionales para su
determinacion; no obstante recomienda en su ausencia los siguientes valores:

oe =0,8
act = 1,0

Coeficientes R de minoracion de la resistencia

De acuerdo con el Eurocodigo 1990:2001 el valor resistente correspondiente a un
estado limite Gltimo se establece como cociente entre la resistencia nominal y un
coeficiente de minoracion de la resistencia, yr (coeficientes R).

1 X
R;=—"R (yFF;—> (Ex.3.7.2—-1)
YR Ym

Asi, deben definirse para los distintos estados limite los coeficientes de minoracién R
para cada situacion, cuyo valor depende a su vez del tipo de Enfoque con el que se
realiza el célculo (coeficientes R1 para el enfoque 1, coeficientes R2 para el enfoque 2,
y coeficientes R3 para el enfoque 3).

Para los estados limite estructurales (flexion y cortante), los coeficientes R toman valor
unidad (1,0). Para el estado limite ultimo de hundimiento los valores se definen en el
Eurocédigo EN-1997:2004.

En la siguiente tabla se especifican los apartados del Eurocodigo en los que se puede
encontrar los valores para cada uno de los estados limite.

Situacion Estado Limite Apartado normativa
Hundimiento Tablas A.5 del Anejo A del
Situacion persistente EN-1997:2004
Cortante -
Flexion -
Situacién accidental Todos Ap. 2.4.7.1 EN-1997:2004

Tabla 3.7.2-6: Referencia Coeficientes R
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En la Figura 3.7.2-6 se sefialan las casillas en las que deben definirse estos coeficientes.

Coefidentes de mayoracidn de las acciones

Seguridad

Estado limite de servido Estado limite ditimo
: Situacién persistente Situacién accidental
Acciones (tabla A2.6)

(tabla A2.4 (B)) (tabla A2.4 (C)) (tabla A2.5)
Efecto favorable |Efecto desfavor, |Efecto favorable |Efecto desfavor. |Efecto favorable |Efecto desfavor. | Efecto favorable |Efecto desfavor,
Peso propio del hormigdn, 1.000 1.000 1.000 1.350 1.000 1.000 1.000 1.000
Peso propio de las tierras 1.000 1.000 1.000 1.350 1.000 1.000 1.000 1.000
Empuje de tierras 1.000 1.000 1.000 1.350 1.000 1.000 1.000 1.000
Superestructura 1.000 1.000 Looo[ 1550 1.000 1.000 1.000 1.000
Trafico en plataforma 0.000 1.000 0.000 1,350 0.000 1.150 0.000 1.000
Trafico en aceras 0.000 1.000 0.000 1.350 0.000 1.150 0.000 1,000
Sobrecarga en trasdds 0.000 1.000 0.000 1,500 0.000 1.300 0.000 1,000
Sobrecarga en solera 0.000 1.000 0.000 1,500 0.000 1.300 0.000 1,000
Accidn de frenado 0.000 1.000 0.000 1,350 0.000 1.150 0.000 1.000
Acddn del agua 0.000 1.000 0.000 1,500 0.000 1.300 0.000 1,000
Accidn térmica 0.000 1.000 0.000 1,500 0.000 1.300 0.000 1.000
Accidn sismica 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1,000 1,000

Coefidentes de combinacidn Coefidentes de minoracidn de los materiales
Yo L4} L] . Coeficentes de seguridad Factores de cansancio
Sistema TS 0.750 0.000 Materiales FELS YELU persist FELWUase. [ 2% [}

grla: Cargas verticales|  Sistema UDL 0.400  0.400  0.000 Hormigén del cajén T 1s0 1200 1.000 1.000
Cargaenaceras| 0.400| 0.400/ 0.000 Hormigén del alzado de las aletas 1.000 1.500 1,200 1.000 1.000
ar2: Fuerzas horizontales 0.000  0.000  0.000 Hormigén de |a zapata de las aletas 1.000 1.500 1.200 1.000 1.000

Accidn del agua 1000  1.000  1.000 Acero para la armadura pasiva 1.000 1.150 1.100 - -

Acdones térmicas 0.600 0.800  0.500
Sobrecarga en trasdds 1.000 1,000 1,000 Coefidentes de seguridad de los materiales (tabla A4 de EC7) Enfoque
ur2 para la sobrecarga uniforme en situacion sismica: 0.2 M1 M2
Coefidentes de sequridad de |a resistencia (tabla A5 de EC7) Sl G!E ruzam\erﬂ? =T 1250
Densidad de las tierras 1000 1.000
R1 R2 R3
Resistendia portante del terreno ’WI 1.400 I-DDD‘ Recuperar valores Normativa Aplicar Ayuda Cancelar

Figura 3.7.2-6: Coeficientes R de minoracion de la resistencia

Coeficientes M de minoracidon de los parametros geotécnicos

De acuerdo con el Eurocodigo 1990:2001 el valor de los pardmetros geotécnicos que
intervienen en la determinacion del valor de una determinada accion debe afectarse por
un coeficiente de minoracion, ym (coeficientes M), cuyo valor depende del estado
limite que se considere y del tipo de Enfoque con el que se realiza el calculo
(coeficientes M1 para el enfoque 1 y coeficientes M2 para el enfoque 2 y 3).
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Seguridad
Coefidentes de mayoracidn de las acciones
Estado limite de servido Estado limite dltimo
: Situacién persistente Situacdén accidental
Acciones (tabla A2.6)
(tabla A2.4 (B)) (tabla A2.4 (C)) (tabla A2.5)
Efecto favorable |Efecto desfavor, Efecto favorable |Efecto desfavor. | Efecto favorable Efecto desfavor. | Efecto favorable |Efecto desfavor,
Peso propio del hormigdn, 1.000 1.000 1.000 1.350 1.000 1.000 1.000 1.000
Peso propio de las tierras 1.000 1.000 1.000 1.350 1.000 1.000 1.000 1.000
Empuje de tierras 1.000 1.000 1.000 1.350 1.000 1.000 1.000 1.000
Superestructura 1.000 1.000 1.000 1.350 1.000 1.000 1.000 1.000
Trafico en plataforma 0.000 1.000 0.000 1,350 0.000 1.150 0.000 1.000
Trafico en aceras 0.000 1,000 0.000 1,350 0.000 1,150 0.000 1.000
Sobrecarga en trasdds 0.000 1.000 0.000 1,500 0.000 1,300 0.000 1,000
Sobrecarga en solera 0.000 1.000 0.000 1,500 0.000 1,300 0.000 1.000
Accién de frenado 0.000 1.000 0.000 1,350 0.000 1.150 0.000 1.000
Accidn del agua 0.000 1,000 0.000 1,500 0.000 1,300 0.000 1.000
Accidn térmica 0.000 1.000 0.000 1,500 0.000 1,300 0.000 1.000
Accidn sismica 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1,000
Coeficentes de combinacidn Coefidentes de minoracidn de los materiales
L] in 2 Material Coefidentes de seguridad Factores de cansancio
Sistema TS 0.750] ©0.750  0.000 aterisies ma s | e e =
gria: Cargas verticales|  Sistema UDL 0.400| 0.400) 0.000 Hormigén del cajon 1.000 1.500 1.200 1.000 1,000
Cargaenaceras| 0.400| 0.400| 0.000 Hormigén del alzado de |as aletas 1.000 1.500 1.200 1.000 1,000
ar2: Fuerzas horizontales 0.000 0.000  0.000 Hormigdn de |a zapata de las aletas 1.000 1.500 1.200 1.000 1.000
Accidn del agua 1.000 1.000 1.000 Acero para la armadura pasiva 1.000 1,150 1,100 -
Acciones térmicas 0.600 0.800  0.500
Sobrecarga en trasdds 1.000 1,000 1,000 Coefidentes de seguridad de los materiales (tabla A4 de EC7) Enfoque
yr2 para la sobrecarga uniforme en stuacion sismica: 0.2 ML M2 .1
. . . Angulo de rozamiento interno 1,000 1,250 )2
Coefidentes de sequridad de |a resistencia (tabla A5 de EC -
¢ L 2 Densidad de las tierras 1,000  1.000 )3
R1 R2 R3 ‘
Resistencia portante del terreno I.DDDI 1.400 1.000 Recuperar valores Normativa = Ayudda cancelar

Figura 3.7.2-7: Coeficientes M de minoracion de los pardmetros geotécnicos.

Para la situacion persistente de los estados limite Gltimos los coeficientes M se definen
en la Tabla A4 del Anejo A del Eurocddigo EN-1997:2004. Los coeficientes M para el
estado limite de servicio y el estado limite ultimo accidental tiene valor unidad (1,0).

3.7.3 Seguridad. Normativa americana (AASHTO)

En la normativa AASHTO deben definirse por un lado los coeficientes de mayoracion
de cargas y por otro los factores de resistencia a aplicar para cada verificacion (estado

limite).

Al seleccionar la opcion Seguridad del mend principal aparece en pantalla el didlogo de
la Figura 3.7.3-1 en el que se podran introducir estos valores.
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Seguridad

Coefidentes de mayoraddn de las acdones

Estado limite de servicio Estado limite de resistendia E.L. de evento extremo
Acciones Servido I Resistenda I Resistencia IV Evento extremo I
Favorable | Desfavor. | Favorable | Desfavor. = Fawvorable | Desfavor. | Favorable | Desfavor.
Peso propio del hormigan (DC) 1.000 1.000 0,900 1,250 0,900 1,500 0,900 1.250
Peso propio de las tierras (EV) 1.000 1.000 0.900 0,900 1.300 0.500 1.300
. . Activo 1.000 1.000 0,900 1.500 0,900 1.500 0,900 1.500
Empuje de tierras (EH) Reposo 1.000 1.000 0,900 1,350 0,900 1,350 0,900 1,350
Elementos no estructurales (DC) 1.000 1.000 0.500 1.250 0.900 1.500 0.900 1.250
Pavimento y servicos (DW) 1.000 1.000 0.650 1.500 0.650 1,500 0.650 1.500
Trafico en calzada (LL) 0,000 1.000 0,000 1.750 0,000 0,500
Sobrecarga en aceras (PL) 0.000 1.000 0.000 1.750 0.000 0.500
Sobrecarga en trasdds (LS) 0.000 1.000 0.000 1,750 0.000 0.500
Sobrecarga en solera (LL) 0.000 1.000 0.000 1.750 0,000 0,500
Frenado (BR) 0.000 1.000 0,000 1,750 0,000 0.500
Accion del agua (WA) 0.000 1.000 0.000 1.000 0,000 1.000 0,000 1.000
Gradiente de temperatura | ©on SC 0.000 0.500 0.000 0.000
(Ta) Sin 5C 0,000 1.000 0,000 0.000
Accion sismica (EQ) 1.000 1.000

Recuperar valores Normativa

Factores de resistenda

Flexidn
Comportamiento a traccon: Resistenda Evento Extremo  Comportamiento a compresidn:  Resistencia Ewvento Extremo
Deformacion limite, &1: -0.005 -0.005 Deformacion limite, &2: -0.002 -0.002
Factor de resistencia, ¢: 0.3 0.9 Factor de resistencia, #: 0.75 0.75
Cortante Hundimiento del terrena
Elemento FR Resistenda FR Evento Extremo Resistenda : | 0,45 B 1
Cajon 0,900 0.500
Alzado aletas 0.900 0.900
Zapata aletas 0,900 0,900 Recuperar valores Mormativa

Aplicar Ayuda Cancelar

Figura 3.7.3-1: Dialogo de seguridad para la normativa AASHTO

Por defecto aparecerdn los coeficientes de seguridad definidos por la normativa,
pudiendo el usuario modificarlos segun su criterio. En cualquier momento se pueden
recuperar los valores de la normativa mediante el boton Recuperar valores Normativa
(ver Figura 3.7.3-1).

Coeficientes de mayoracion de las acciones

El usuario debe completar un cuadro de dialogo en el que se definen los coeficientes de
seguridad a utilizar para cada tipo de carga. El programa precisa conocer los
coeficientes de mayoracion favorables y desfavorables a aplicar en los célculos
siguientes:

- Estado limite de servicio. Combinacién de servicio |. Corresponde a la
verificacion de Fisuracion).

- Estado limite de resistencia. Combinacion de resistencia 1. Corresponde a las
verificaciones de hundimiento, rotura por flexion y rotura por cortante.

- Estado limite de resistencia. Combinacion de resistencia IV. Corresponde a las
verificaciones de hundimiento, rotura por flexion y rotura por cortante.
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- Estado limite de evento extremo. Combinacion de evento extremo | (combinacion
de sismo). Corresponde a las verificaciones de hundimiento, rotura por flexion y
rotura por cortante.

Estos coeficientes se definen en el apartado 3.4.1 de la normativa AASHTO.

Seguridad

Coefidentes de mayoraddn de las accones

Estada limite de servidio Estado limite de resistencdia E.L. de evento extremo
Acciones Servido I Resistenda I Resistendia IV Evento extremo I
Favorable | Desfavor. | Favorable | Desfaver. | Favorable | Desfavor, | Favorable | Desfavor,
Peso propio del hormigdn (DC) 1.000 1.000 0.500 1,250 0.900 1,500 0.900 1,250
Peso propio de las tierras (EV) 1,000 1,000 0,900 0,900 1,300 0,900 1,300
Activo 1.000 1.000 0,900 1,500 0,500 1,500 0,900 1,500
Empuje de tierras (EH) Reposo 1.000 1.000 0,900 1.350 0,500 1.350 0,900 1.350
Elementos no estructurales (DC) 1.000 1.000 0.500 1.250 0.900 1.500 0.500 1.250
Pavimento y servidos (DW) 1.000 1.000 0,650 1.500 0.650 1,500 0,650 1,500
Trafico en calzada (LL) 0.000 1.000 0.000 1.750 0.000 0.500
Sobrecarga en aceras (PL) 0.000 1.000 0.000 1.750 0.000 0.500
Sobrecarga en trasdas (LS) 0,000 1.000 0,000 1.750 0,000 0,500
Sobrecarga en solera (L) 0.000 1.000 0.000 1.750 0.000 0.500
Frenado (BR) 0.000 1.000 0.000 1.750 0.000 0.500
Accidn del agua (WA) 0,000 1.000 0,000 1,000 0,000 1.000 0,000 1,000
Gradiente de temperatura | Con 5C 0.000 0.500 0.000 0.000
Sin 5C 0.000 1.000 0.000 0.000
Accidn sismica (EQ) 1.000 1,000

Recuperar valores Mormativa

Factores de resistenda

Flexidn
Comportamiento a tracdan: Resistencdia Evento Extremo  Comportamiento a compresion:  Resistenca Evento Exiremo
Deformacion mite, &1: -0.005 -0.005 Deformacin limite, £2: -0.002 -0.002
Factor de resistencia, ¢: u.s 0.9 Factor de resistencia, ¢: 0.75 0.75
Cortante Hundimiento del terreno
Elemento FR Resistenda FR Evento Extremo Resistencia : | 0.45 Frents Exremotl 1
Cajén 0.900 0.900
Alzado aletas 0.900 0.300
Fapata aletas 0.900 0.900 Recuperar valores Mormativa

Aplicar Ayuda Cancelar

Figura 3.7.3-2: Coeficientes de mayoracion de acciones.

Factores de resistencia

En la normativa AASHTO la resistencia mayorada (R r) se obtiene como producto de
la resistencia nominal (R ) por el Factor de resistencia .

Rr=R, ¢ (Ex.3.7.3—1)
Para que se verifique la condicion de resistencia se debe cumplir la expresion 3.7.3-2:

R,<Ry (Ex.3.73-2)
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, siendo R , el efecto de la accion mayorada por los coeficientes de mayoracion de
acciones.

Para cada verificacion se deben definir pues los factores de resistencia a aplicar. En el
caso del moédulo Cajones se deben definir los factores de resistencia para la
verificacion de la rotura a flexion, para la rotura a cortante y para la verificacion de
hundimiento del terreno. Para los estados limite de servicio los factores de resistencia
toman el valor unidad (1,0).

En la Figura 3.7.3-3 se muestran los valores que se deben definir.

Seguridad
Coefidentes de mayoraddn de las acdones
Estado limite de servidio Estado limite de resistendia E.L. de evento extremo
Acciones Servidio I Resistenda I Resistendia IV Evento extremo I
Favorable | Desfavor. | Favorable | Desfaver. | Favorable | Desfavor, | Favorable | Desfavor,
Peszo propio del hormigdn (DC) 1.000 1.000 0.900 1,250 0,900 1,500 0,900 1,250
Peso propio de las tierras (EV) 1.000 1.000 0,900 1,300 0,900 1,300 0,900 1,300
E o de ti b Activo 1.000 1.000 0,900 1,500 0,900 1,500 0,900 1,500
mpuje de tieras (EH) Reposo 1.000 1.000 0,900 1.350 0,900 1.350 0,900 1.350
Elementos no estructurales (DC) 1.000 1.000 0.500 1.250 0,900 1.500 0,500 1.250
Pavimento y servidos (DW) 1.000 1.000 0,650 1.500 0,650 1,500 0,650 1,500
Trafico en calzada (LL) 0.000 1.000 0.000 1.750 0.000 0.500
Sobrecarga en aceras (PL) 0.000 1.000 0.000 1.750 0.000 0.500
Sobrecarga en trasdas (LS) 0.000 1.000 0.000 1.750 0,000 0,500
Sobrecarga en solera (L) 0.000 1.000 0.000 1.750 0.000 0.500
Frenado (BR) 0.000 1.000 0.000 1.750 0.000 0.500
Accidn del agua (WA) 0.000 1.000 0,000 1,000 0,000 1.000 0,000 1,000
Gradiente de temperatura | Con 5C 0.000 0.500 0.000 0,000
(TG) Sin SC 0.000 1.000 0.000 0.000
Accidn sismica (EQ) 1.000 1,000
Recuperar valores Normativa
Factores de resistenda
Flexién
Comportamiento a traccon: Resistencia Evento Extremo  Comportamiento a compresion:  Resistencia Evento Exiremo
Deformacidn limite, £1: -0.005 -0.005 Deformacin limite, 22: -0.002 -0.002
Factor de resistencia, ¢: 0.9 0.8 Factor de resistencia, ¢: 0.75 0.75
Cortante Hundimiento del terreno
Elemento FR. Resistendia FR Evento Extremo Resistencia : | 0.45 Evento Extremo @ | 1
Cajdn 0,900 0,900
Alzado aletas 0.300 0.500
Zapata aletas 0.900 0.900 Recuperar valores Normativa
Aplicar Ayuda |ﬂ| Cancelar

Figura 3.7.3-3: Factores de resistencia.

En este dialogo, se deben introducir los factores de resistencia para los estados limite
de Servicio, Resistencia y de Evento Extremo para cada una de las comprobaciones a
realizar. A continuacién se detalla el significado de cada uno de ellos.

Hundimiento: La capacidad de carga mayorada g r se obtiene a partir de la capacidad
de carga nominal q , multiplicada por el factor de resistencia o p.

qr = qn " 9p (Ex. 3.7.3-3)
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El factor de resistencia a hundimiento varia en funcién de los métodos de analisis
utilizados para la determinacion de la capacidad nominal y de la fiabilidad de los
parametros geotécnicos utilizados, por lo que se debe adecuar este valor en cada caso.
Se adoptan valores distintos para la verificacion de Resistencia y de Evento extremo.

Rotura a flexion: Para la obtencién del momento resistente mayorado M g, debe
definirse el factor de resistencia a flexion ¢ +.

Mg = @¢* M, (Ex. 3.7.3—4)
, siendo M ,, el momento resistente nominal.

No obstante en el caso de la rotura por flexion no existe un valor unico del factor de
resistencia para cada estado limite (resistencia y evento extremo), sino que su valor
depende de la deformacion de la armadura més traccionada. Se define pues en este caso
una funcion que relaciona dicha deformacion con el factor de resistencia a adoptar; la
forma de esta funcion es la que se muestra en la Figura 3.7.3-4.

or = FR(¢) (Ex.3.7.3 = 5)
FR
———————— — | FR(e)
K
| FR(:)
| |
e

Figura 3.7.3-4: Variacion del factor de resistencia a flexion en funcion de la
deformacion.

El usuario debe definir las deformaciones limite &; y €, y el valor del factor de
resistencia asociados a estas deformaciones (la deformacion negativa equivale a una
traccion).

En la Figura 3.7.3-5 se muestran los valores definidos en la AASHTO para un acero
Grado-60 que CivilCAD3000 adopta por defecto.
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Figura 3.7.3-5: Valores por defecto de los factores de resistencia a flexion.

Rotura a cortante: Debe definirse el factor de resistencia a cortante, que multiplicara a
la resistencia nominal para obtener la resistencia mayorada a cortante, tanto para el
estado limite de Resistencia como de Evento Extremo.

Ve=6¢-V, (Ex. 3.7.3—6)

, con los siguientes significados

Vi Resistencia a cortante nominal.
\ Resistencia a cortante mayorada.
) Factor de resistencia a cortante (ver articulo 5.5.4.2 de la AASHTO 2010).

El factor de resistencia a cortante depende del tipo de hormigén (densidad, normal,
aridos livianos, etc...). Por defecto CivilCAD3000 propone el factor de resistencia que
corresponde al hormigon seleccionado por el usuario.

3.8 Armadura
3.8.1 Recubrimientos
En esta opcién, se deben introducir los recubrimientos geométricos (distancia del

paramento a la generatriz mas exterior de la armadura més superficial) de los distintos
elementos estructurales que componen la estructura; esto es:

Solera del cajon.

Hastiales y dintel del cajon.
Zapata de las aletas.
Alzado de las aletas.
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Recubrimientos

Recubrimientos geometricos

.
1 /1

Solera : 3.5
Hastiales y dintel : | 4.5

Alzado de aletas : | 3.5
Calcular

§ 3 8 8§

Zapatas de aletas : [ 3.5

Ayuda Aplicar Cancelar

Figura 3.8.1-1: Ventana para la definicion de los recubrimientos.

CivilCAD3000 ofrece la posibilidad de calcular de forma automatica los recubrimientos
geométricos mediante el boton Calcular. Al seleccionar esta opcion se calcularan los
recubrimientos geométricos en base a las clases de exposiciéon y tipo de hormigon
definidos; es necesario por tanto haber definido los materiales y las clases de
exposicion.

En caso de que con posterioridad al calculo de los recubrimientos, se modifique alguno
de los pardmetros que afectan a su calculo, el usuario debe entrar de nuevo en la
ventana de Recubrimientos y recalcularlos.

3.8.2 Despiece del cajén

Al seleccionar la opcidn Despiece del cajon aparece en pantalla la ventana de la Figura
3.8.2-1.
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Recuperar la configuracién inicial del
programa CivilCAD3000

Cuantias minimas  (cmz/m)

Despiece del cajon

Bandas de armado

Lmogwo= L1+ L

Armado en el elemento Armado en |a banda

2+ L3

) Banda de entrada

Mod. A B C

1 0.000 0.000 0.000

Médulo | Lmeawo (m) | Ly (m) [ L2 (m) | L3 (m) () Hastiales e =i
1 [10.000 oo 10.000  0.000 O Dintel ) Banda de salida
Hastiales intermedios -
Copiar el elemento selecconado a las otras bandas
Posiciones opcionales solera Posiciones opcionales dintel
Mod. | Espera interior E Espera exterior D Refuerzo X Refuerzo W Mod. | RefuerzoR | Refuerzo ¥
1 1
Digmetros minimos ~ (mm)
Mod A B G F G H
" Barra | Didm. | Barra Didm. | Barra | Didm. | Barra | Didm. | Barra | Didm. | Barra | Didm.
1 [B5 JJ50 o5 (W50 @5 [L/50 @5 [y/50 @5 [y/50 85 [,/50
Fijar digmetro  {mm})
Mod A B g F G H
" Barra | Didm. | Barra Didm. | Barra  Didm. | Barra | Didm. | Barra | Didm. | Barra | Di&m.
1 |Libre[ o Litre] u Libre] y Libre| o Libre|
F P H Dimensiones de los cercos de cortante
0.000 0,000 0,000 Posician H

Fijar separacidn  (m)

Mod. A B = F G
1 [bbre  [o]ubre w | Libre w | Libre w |Libre w |Libre v

Mod,

Ancho A (m) |Distancia D (m)

1 0.000fLibre )

H

Esguema. Cercos de cortante

Ayuda Aplicar Cancelar

Figura 3.8.2-1: Ventana para la configuracién del armado de la solera.

Esta ventana permite definir los criterios con los que se desea generar el armado del

cajon.

La armadura en solera y dintel esta formada por una armadura longitudinal (segun el
eje del cajon) y una armadura transversal ortogonal a la armadura longitudinal.

Figura 3.8.2-2: Disposicion de armaduras en solera y dintel
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Bandas de armado

En el caso de cajon de planta rectangular (con un margen de esviaje de 59
CivilCAD3000 permite definir tres zonas de armado distintas, optimizando el armado
en las zonas de borde del cajéon. En la zona sefialada a la izquierda en la Figura 3.8.2-3
se deben definir las bandas de armado introduciendo la longitud de cada zona de
armado medida sobre el eje longitudinal del cajén. Si el cajén no es de planta
rectangular no se permite definir bandas de armado, considerdndose entonces solo la

banda central.

Despiece del cajon
andas de armado
frmado en el elemento Armado en |a banda
Lmoao= L1+ L2+ L3 (®) Solera () Banda de entrada
Modulo | Lemsgo (M) | L4 (m) | Lz (m} | L3 (m} O Hastiales ; Banda central
1 [w.000 0.000 10,000  0.000 () Dintel () Banda de salida
Hastiales intermedios -
D
Copiar el elemento selecrionado a las otras bandas
E
G Posiciones opconales solera Paosiciones opcionales dintel
K F w Mod. Espera interior E Espera exterior D Refuerzo X Refuerzo W Mod. _RefuerzoR | Refuerzo v
5, i i
----- = i
Didmetros minimas ~ (mm)
C X H
Mod A B C F G H
"| Barra_ Didm. | Barra | Didm. | Barra | Didm. | Barra | Didm. | Barra | Didm. | Barra | Didm.
1 [B5 [w]50 @5 (w50 @5 450 @5 W50 05 [y 50 05 4|50
Fijar didmetro  (mm)
Mod A B T F G H
Recuperar la configuracion inicial del "| Barra | Didm. | Barra | Dim. | Barra  Diém. | Barra | Didm. | Barra | Didm. | Barra | Didm.
programa CivilCAD3000 1 |Libre[y Libre| Libre| Lire| v Libre| v
Cuantias minimas  (cma/m)
Mod. A B c F e H Dimensiones de los cercos de cortante
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 . Posician H
Mod: |~ ancho A (m) | Distancia D (m)
1 0,000 |Libre e
Fijar separacion  (m)
Mod. A B C F G H
1 [bre [ lbre [oltbre [yltbre [ llbre  [ollbre  [o Esquema. Cercos de cortante
Ayuda Aplicar Cancelar

Figura 3.8.2-3: Dialogos de definicion de las bandas de armado.

La longitud L1 corresponde a la franja de armado situado al lado de la junta de entrada
del mddulo, la longitud L2 a la zona central y la dimension L3 la franja de armado
situada a la franja contigua a la junta de salida (ver Figura 3.8.2-4).
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HASTIAL

TINTA DE ENTRADA BANDA
—————¥/BanDa DE BANDA
E ARMADO DE
ARMAD 1 2 ARMADO
MODULO I 3
Ll(mj / | L2(m) / L3(mj /|
/ # # TIHTA DE SALIDA

HASTIAL

Figura 3.8.2-4: Definicion de las bandas de armado

Elemento estructural a definir

A continuacion debe seleccionarse el elemento estructural que desea configurarse a
efectos de armado. Para ello se debe seleccionar entre las opciones Solera, Hastiales y
Dintel en la zona sefialada en la Figura 3.8.2-1. El dialogo se modificara en funcion del
elemento seleccionado. En los siguientes apartados se exponen los valores a definir en
cada caso.

Posiciones opcionales de armado

En las zonas A y B del diadlogo (ver Figura 3.8.2.5), el usuario puede configurar
distintas disposiciones de armado opcionales relativas a las esperas de la armadura
vertical de los hastiales en su unién con la solera, y relativas a las armaduras de
refuerzo transversales tanto en solera como en dintel.

Marcando las casillas correspondientes a la Espera interior E y Espera exterior D el
despiece se realizara considerando una armadura E y D de espera en la solera y una
posicién de armado distinta para la armadura vertical del hastial; en caso contrario se
dispondra una sola barra vertical en el hastial desde la solera al dintel (ver croquis de
armado en Figura 3.8.2-5).

Si se selecciona la opcion de Refuerzo X el despiece de la armadura transversal en la
cara inferior del cajon se realizara disponiendo una barra en toda la anchura del cajon
(armaduras C) mas una armadura de refuerzo X en la cara inferior de la solera en su
empotramiento con los hastiales. CivilCAD3000 calcula automaticamente las
longitudes adicionales por decalaje de la ley de flectores y la longitud de anclaje
necesaria.
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Despiece del cajon
B ianais Armado en el elemento Armado en la banda
Lmoguo= L1+ L2+ L3z (@) Solera () Banda de entrada
Médulo | Lemozso (m) | Ls (m) | L2 (m) [ Ls (m) O Hastiales @®)Banda central
1 10.000 0.000 10.000  0.000 () Dintel ) Banda de salida
o Hastiales intermedios -
Copiar el elemento seleccionado 2 las otras bandas
E
G rF'osiu:iones opcionales solera Posiciones opdonales dintel
& F w B Mod. | Espera interior E |Espera exterior D Refuerzo X Refuerzo W Mod. RefuerzoR = Refuerzo V
S, 1 [ I [ 1 [V I
i smmm =iz, A
iametros minimos  (mmj)
c X LA H
Mod A B C F G H
" Barra | Didm. | Barra | Didm.  Barra | Didm. | Barra | Didm. | Barra | Didm. | Barra  Didm.
1 85 [yJ50 o5 []50 o5 [,/50 @5 [ |50 05 [y]50 @5 [ ]50
Fijar didmetro  (mm}
Mod A B C F G H
Recuperar la configuracién inicial del " Barra_ Didm. | Barra | Didm. | Barra | Didm. | Barra | Didm. | Barra | Didm. | Barra  Didm.
programa CivilCAD3000 1 Libre| a Libre| Libre| we Libre| w Libre|
Cuantias minimas  (cm=m)
Mod. A B c F G H Dimensiones de los cercos de cortante
1 0.000) 0,000 0.000 0.000 0.000 0,000 Mod Posicidn H
%8 Ancho A (m) |Distancia D (m}
1 0.000fLibre w
Fijar separacion  (m}
Mod. A B C F G H
i Libre W | Libre w |Libre we | Libre we | Libre ¥ Esquema. Cercos de cortante
Ayuda Aplicar Cancelar

Figura 3.8.2-5: Definicidn de posiciones opcionales de armado

Si se selecciona la opcion de Refuerzo W el despiece se realizara disponiendo una barra
en toda la anchura del cajon (armadura F) méas una armadura de refuerzo X en la cara
superior de la solera en su zona central (armadura W). CivilCAD3000 calcula
automaticamente las longitudes adicionales por decalaje de la ley de flectores y la
longitud de anclaje necesaria.

De forma analoga, para el dintel pueden definirse armaduras de refuerzo en centro de
dintel (armadura inferior) y en los empotramientos con los hastiales. Si se selecciona la
opcidn de Refuerzo R el despiece se realizara disponiendo una barra en toda la anchura
del cajon (armadura Q) mas una armadura de refuerzo R en la cara superior del dintel
en su empotramiento con el hastial (armadura R) tal como se aprecia en la Figura
3.8.12-6. CivilCAD3000 calcula automaticamente las longitudes adicionales por
decalaje de la ley de flectores y la longitud de anclaje necesaria.
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Figura 3.8.2-6: Posiciones de armado en el dintel

Si se selecciona la opcion de Refuerzo V el despiece se realizara disponiendo una barra
en toda la anchura del cajon (armadura S) més una armadura de refuerzo V en la cara
inferior del dintel en centro de luz (armadura V), tal como se aprecia en la Figura
3.8.12-6. CivilCAD3000 calcula autométicamente las longitudes adicionales por
decalaje de la ley de flectores y la longitud de anclaje necesaria.

Utilidades

Para facilitar la entrada de datos de la configuracion del armado se dispone de las
siguientes utilidades:

- Mediante el boton Recuperar la configuracion inicial del programa CivilCAD
CivilCAD3000 permite recuperar la configuracion de armado que establece el
programa por defecto.

- Mediante el botdén Copiar elemento seleccionado a las otras bandas el programa
copiara la configuracién de armado que se ha fijado para una de las bandas de
armado a las otras dos bandas. Esta opcién debe realizarse para cada uno de los
elementos estructurales (solera, hastiales y dintel).

3.8.2.1 Despiece de la solera

Si se selecciona la solera aparece en pantalla el didlogo de la Figura 3.8.2.1-1, que
permite configurar las opciones de armado de este elemento estructural. En el croquis
del didlogo se muestran las diferentes posiciones que configuran el despiece de este
elemento, estando cada posicidn identificada por una letra.
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Despiece del cajon
B ianais Armado en el elemento Armado en la banda
Lmoo= L1+ L2+ L3z (®) Solera ()Banda de entrada
Modulo || Leeauo (m) | L+ (m) | Lz (m) | Ls (m) (O Hastiales @ Banda centrd
1 10.000 10.000  0.000 () Dintel =Y B::d: ;Znsaﬁda
o Hastiales intermedios -
Copiar el elemento seleccionado 2 las otras bandas
E
G Posidiones opdonales solera Posiciones opdionales dintel
& F w B Mod. Espera interior E Espera exterior D) Refuerzo X Refuerzo W Mod. RefuerzoR = Refuerzo V
N 1 [ H] 1 [ ]
: TrTiniiey
Didmetros minimos  {mm)
c X A H 1
A B C F G H

s Barra | Didm. | Barra | Didm.  Barra | Didm. | Barra | Didm. | Barra | Didm. | Barra | Didm.

1 85 [yJ50 o5 []50 o5 [,/50 @5 [ |50 05 [y]50 @5 [ ]50

Fijar didmetro  (mm}

Mod A B C F G H 2
Recuperar la configuracién inicial del " Barra_ Didm. | Barra | Didm. | Barra | Didm. | Barra | Didm. | Barra | Didm. | Barra  Didm.
programa CivilCAD3000 1 Libre| a Libre| Libre| we Libre| w Libre|
Cuantias minimas  (cm=m)
Mod. A B c F G H Dimensiones de los cercos de cortante 5
1 0.000) 0,000 0.000 0.000 0.000 0,000 Mod Posicidn H
3 %8 Ancho A (m) |Distancia D (m}
1 0.000fLibre w
Fijar separacion  (m)
Mod. A B C F G H
1 [bbre  [olibre [yltibre  [yllbre [yllbre  [yllbre  [o Esguema. Cercos de cortante |
4 Ayuda Aplicar Cancelar

Figura 3.8.2.1-1: Opciones de configuracion del armado de la solera.

Las opciones de configuracion son las siguientes:

Fijar los didmetros minimos para cualquier posicion del armado. Si se fija un
didmetro minimo, al realizar el despiece CivilCAD3000 adoptara un diametro
igual o superior al valor fijado para cada posicion. Estos valores se introducen en
la ventana 1 de la Figura 3.8.2.1-1.

Fijar el diametro a disponer en cada una de las posiciones de la solera. En este
caso al realizar el despiece se utilizara el diametro que haya fijado el usuario para
cada una de las posiciones. En el caso de que con el diametro fijado no se pueda
alcanzar la cuantia necesaria de céalculo, CivilCAD3000 avisara de ello, pero
mantendra en el despiece la armadura fijada. Los diametros se pueden fijar en la
casilla 2 de la Figura 3.8.2.1-1.

Fijar las cuantias minimas de armado para cada una de las posiciones de la
armadura longitudinal y transversal. Si se fija una cuantia minima, al realizar el
despiece CivilCAD3000 adoptara la armadura maxima entre la de célculo y la
cuantia fijada por el usuario. La cuantia minima se define en la ventana 3 de la
Figura 3.8.2.1-1.

Fijar la separacion de las armaduras longitudinales y transversales. En este caso el
usuario fija la separacion a adoptar para cada una de las posiciones. Para cada
posicion el usuario puede fijar la posicion seleccionando una separacion de entre
las definidas en el sistema de despiece. Estos valores se introducen en la ventana
4 de la Figura 3.8.2.1-1. En el caso de que con la separacion fijada no se pueda
alcanzar la cuantia necesaria de calculo, CivilCAD3000 avisara de ello, pero
mantendra en el despiece la armadura fijada.
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- Enlaventana 5 de la Figura 3.8.2.1-1 el usuario puede fijar para la armadura de
cortante la anchura del cerco (ancho A) y la distancia transversal entre cercos
(distancia D).

1 Ayuda

T

Separacidn

A

cil’;

Uy~

Z?:chs/

Figura 3.8.2.1-2: Dimensiones de los cercos configurables por el usuario

3.8.2.2 Despiece de los hastiales

Al seleccionar la opcion de configuracion del armado de los hastiales aparece en
pantalla el dialogo de la Figura 3.8.2.2-1 que permite configurar las opciones de
armado de este elemento estructural. En el croquis del didlogo se muestran las
diferentes posiciones que configuran el despiece de este elemento, estando cada
posicion identificada por una letra.
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Despiece del cajén

Bandas de armado
Armado en &l elemento Armado en la banda
Lmego= L1+ L2+ L3z () Saolera (")Banda de entrada

— Modulo. | Lmssuo (m) | Ly (mp | Lz (m) | L3 (m) (®) Banda central
1 10.000 0.000 10.000 0.000 ":"'Banda de salida
J L I Copiar &l elemento selecdonado a las otras bandas
jr‘:- N Posidiones opdonales solera Posiciones opcdonales dintel
| Mod. | Espera interior E |Espera exterior D) Refuerzo X Refuerzo W Mod. | RefuerzoR | Refuerzo v
L K 1 [ . [l 1 v ]
M
r-
I_ Didmetros minimos ~ {mm)
A —~ I 3 K L M N 1
[ " Barra | Didm. | Barra  Didm. | Barra | Dim. | Barra  Didm. | Barra | Didm. Barra | Didm.
E ] 1 |g5s [Wls0 o5 [ /50 @5 /50 o5 [,/50 @5 /50 @5 [, 50
el Fijar didgmetro  (mm)
Mod I 1 K L M N 2
Recuperar la configuracién inicial del " Barra | Didm. | Barra  Didm. | Barra | Didm. | Barra  Diém. | Barra | Didm. = Barra | Didm.
programa CiuilCAD3000 1 Libre| v Libre| w Libre| v Libre| w Libre| o
Cuantias minimas  (cm2/m}
Wod. 1 E K N M N Dimensiones de los cercos de cortante
1 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 P Posidén M Posicién N
3 Mod. Ancho A (m) | Distancia D (m) | Ancho A (m) |Distancia D (m}
1 0.000fLibre W 0,000 Libre W
jar separacion  (m)
Mod. I ] K L M N 5
1 Lihre | Libre w | Libre w | Libre | Libre v Esquema, Cercos de cortante
4 Ayuda Aplicar Cancelar

Figura 3.8.2.2-1: Opciones de configuracion del armado de los hastiales.

Las opciones de configuracion son las siguientes:

Fijar los didmetros minimos para cualquier posicion del armado. Si se fija un
didmetro minimo, al realizar el despiece CivilCAD3000 adoptara un didmetro
igual o superior al valor fijado para cada posicion. Estos valores se introducen en
la ventana 1 de la Figura 3.8.2.2-1.

Fijar el didmetro a disponer en cada una de las posiciones de los hastiales. En este
caso al realizar el despiece se utilizara el diametro que haya fijado el usuario para
cada una de las posiciones. En el caso de que con el diametro fijado no se pueda
alcanzar la cuantia necesaria de céalculo, CivilCAD3000 avisara de ello, pero
mantendra en el despiece la armadura fijada. Los diametros se pueden fijar en la
casilla 2 de la Figura 3.8.2.2-1.

Fijar las cuantias minimas de armado para cada una de las posiciones de la
armadura longitudinal y transversal. Si se fija una cuantia minima, al realizar el
despiece CivilCAD3000 adoptara la armadura maxima entre la de célculo y la
cuantia fijada por el usuario. La cuantia minima se define en la ventana 3 de la
Figura 3.8.2.2-1.

Fijar la separacion de las armaduras longitudinales y transversales. En este caso el
usuario fija la separacion a adoptar para cada una de las posiciones. Para cada
posicion el usuario puede fijar la posicion seleccionando una separacion de entre
las definidas en el sistema de despiece. Estos valores se introducen en la ventana
4 de la Figura 3.8.2.2-1. En el caso de que con la separacion fijada no se pueda
alcanzar la cuantia necesaria de calculo, CivilCAD3000 avisara de ello, pero
mantendra en el despiece la armadura fijada.
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- Enlaventana 5 de la Figura 3.8.2.2-1 el usuario puede fijar para la armadura de
cortante la anchura del cerco (ancho A) y la distancia transversal entre cercos
(distancia D). La posicion M corresponde a los cercos dispuestos a partir de la
solera, y la posicion N a los cercos dispuestos a partir del dintel hacia abajo.

L] Ayuda = B

—

distancia

@ - m capas
Separacio’rrj:

e

ancho

Figura 3.8.2.2-2: Dimensiones de los cercos configurables por el usuario.

3.8.2.3 Despiece del dintel

Si se selecciona la opcion de configuracion del armado del dintel aparece en pantalla el
dialogo de la Figura 3.8.2.3-1 que permite configurar las opciones de armado de este
elemento estructural. En el croquis del didlogo se muestran las diferentes posiciones
que configuran el despiece de este elemento, estando cada posicion identificada por
una letra.
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Despiece del cajén
Bandas de armado Armado en el elemento Armado en la banda
Lmoaw= L1+ L2+ L3 (O Solera () Banda de entrada
Médule | Lmeaws (m) | L1 (m} | Lz (m) | Ls (m} () Hastiales ‘:335 4 —
1 10.000 10.000  0.000 (®) Dintel — E:: d: ;Eensai da
Hastiales intermedios
R ‘ 0 Q u Copiar el elemento selecdionado a las otras bandas
______________ S —— Posiciones opcionales solera Posiciones opdonales dintel
I - =) Mod.  Espera interior E |Espera exterior D Refuerzo X Refuerzo W Mod. _RefuerzoR | RefuerzaV
1 [1 O 1 [ ]
P S v
T
Diametros minimos ~ (mm)
0 ® 9 5 T u I 1

e Barra | Didm. = Barra | Diém. | Barra | Digm. | Barra | Didm. | Barra | Didm. = Barra | Didm.

1 85 [WI5.0 @5 (W50 @5 [W50 @5 [ |50 @5 [J]50 @5 [y]50

Fijar didmetro  (mm)

e 0 P 0 5 T u 2 1]
Recuperar la configuracion inicial del " Barra | Didm.  Barra | Didm. | Barra | Didm. | Barra  Didm. | Barra | Didm. Barra | Didm.
programa CiviCAD3000 1 Libre o Libre o Libre| o Libre| Libre
Cuantias minimas  {cmz/m)
Mod. ) P o 3 T U Dimensiones de los cercos de cortante 5
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 " Posicidn U
3 Mod. Ancho A (m) | Distancia D (m})
1 [ o.oo0fubre ™
Fijar separacién  (m)
Mod. (o] P Q 5 T u
i Libre e | Libre w | Libre w |Libre | Libre e Esquema. Cercos de cortante
4 Ayuda Aplicar Cancelar

Figura 3.8.2.3-1: Opciones de configuracion del armado del dintel.

Las opciones de configuracion son las siguientes:

Fijar los diametros minimos para cualquier posicion del armado. Si se fija un
didmetro minimo, al realizar el despiece CivilCAD3000 adoptara un diametro
igual o superior al valor fijado para cada posicion. Estos valores se introducen en
la ventana 1 de la Figura 3.8.2.3-1.

Fijar el diametro a disponer en cada una de las posiciones del dintel. En este caso
al realizar el despiece se utilizara el diametro que haya fijado el usuario para cada
una de las posiciones. En el caso de que con el didmetro fijado no se pueda
alcanzar la cuantia necesaria de céalculo, CivilCAD3000 avisara de ello, pero
mantendra en el despiece la armadura fijada. Los didmetros se pueden fijar en la
casilla 2 de la Figura 3.8.2.3-1.

Fijar las cuantias minimas de armado para cada una de las posiciones de la
armadura longitudinal y transversal. Si se fija una cuantia minima, al realizar el
despiece CivilCAD3000 adoptara la armadura maxima entre la de célculo y la
cuantia fijada por el usuario. La cuantia minima se define en la ventana 3 de la
Figura 3.8.2.3-1.

Fijar la separacion de las armaduras longitudinales y transversales. En este caso el
usuario fija la separacion a adoptar para cada una de las posiciones. Para cada
posicion el usuario puede fijar la posicion seleccionando una separacion de entre
las definidas en el sistema de despiece. Estos valores se introducen en la ventana
4 de la Figura 3.8.2.3-1. En el caso de que con la separacion fijada no se pueda
alcanzar la cuantia necesaria de calculo, CivilCAD3000 avisara de ello, pero
mantendra en el despiece la armadura fijada.
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- Enlaventana 5 de la Figura 3.8.2.3-2 el usuario puede fijar para la armadura de
cortante la anchura del cerco (ancho A) y la distancia transversal entre cercos
(distancia D).

a Ayuda = =

Figura 3.8.2.3-2: Dimensiones de los cercos configurables por el usuario

3.8.3 Despiece de las aletas

Al seleccionar la opcion Despiece de la aleta aparece en pantalla la ventana de la
Figura 3.8.3-1 que por defecto corresponde a la ventana correspondiente a la
configuracién del armado del alzado. Mediante el botdn sefialado en la figura se accede
a la ventana de configuracion del armado de la zapata o de los cercos de cortante.
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Despiece de |a aleta 1 ﬂ
Armado en
* 6 1.3 A PR [
E e () Zapata
[
v
o ] (ex) (csxt) T (ext) () Cercos de cortante
F T
G c {int) :r L [__-T“]
FJ B e K A" Valor dek: 0.5
(7) 1
E+F L 4 (int)
(I+3) rs B £ ’
b A G . A o o )
H ] ™ it [ e
E L d C
A i ey
— L= - Recuperar la configuracian inicial del programa
D A \H CivilCAD3000
fint)  (ext) (int)
L
Pos. Cuantia minima Diametra minimo Fijar digmetro Fijar separacion
(cm=/mj) Barra (mmy} Barra (mmy} (m}
A/B 0.000§@5 w50 Libre W Libre W
z 0.000 /@5 v 5.0 Libre - Libre -
D/E/F 0.000 @5 w|5.0 Libre - Libre >
5] 0,000 @5 w 5.0 Libre v] Libre v
H/1/3 0.000 @5 /5.0 Libre " Libre @
Ayuda Aplicar Cancelar

Figura 3.8.3-1: Dialogo de configuracion del armado del alzado de las aletas

3.8.3.1 Despiece del alzado de la aleta

En el croquis del didlogo correspondiente a la configuracion del armado del alzado de
la aleta se especifican las distintas posiciones de armado que configuran el armado del
alzado de la aleta. Cada posicion se identifica por una letra.
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Despiece de la aleta 1

Armado en

k*L (k)L

¥ () Zapata
[
N t B Y —
{int) . (ext) et \._________H 3 ext) (_) Cercos de cortante
E e
° : g N ['it] 1
F_I P I - E M Valordek: | 0.5
-1 I
E+F | || fint) 4 (int)
(1+7) W o
G|l
_2| I L | A {int) Establecer i . no la del
4 {2 7 :
— = Recuperar la configuracidn inicial del programa
4] A H CivilCAD3000
fint)  (ext) int)
= L *
Pos Cuantia minima Diametro minimo Fijar diametro Fijar separacion 2
(cm=/mj) Barra (mmy) Barra (mmy) (m}
AlB 0.000)&5 w |50 Libre W Libre W
C 0.000 @5 /5.0 Libre - Libre -
D/E/F 0.000 @5 5.0 Libre - Libre v
G 0,000 @5 W 5.0 Libre w Libre v
HfI/3 0.000 @5 v|5.0 Libre ” Libre v

Ayuda Aplicar Cancelar

Figura 3.8.3.1-1: Didlogo de configuracion del armado del alzado de las aletas.

La armadura vertical puede dividirse en dos franjas con el fin de optimizar el armado.
La anchura de estas franjas se define mediante el Coeficiente ‘k’ que define (en tanto
por uno) el porcentaje de anchura de la franja mas proxima al empotramiento respecto
a la longitud total de la aleta (ventana ‘1’ de la Figura 3.8.3.1-1).

En la zona ‘2’ del dialogo CivilCAD3000 permite definir las configuraciones del
armado para cada una de las posiciones. En particular, permite definir:

- Fijar las cuantias minimas de armado para cada una de las posiciones de la
armadura longitudinal y transversal. Si se fija una cuantia minima, al realizar el
despiece CivilCAD3000 adoptara la armadura maxima entre la de célculo y la
cuantia fijada por el usuario.

- Fijar los didmetros minimos para cualquier posicion del armado. Si se fija un
didmetro minimo, al realizar el despiece CivilCAD3000 adoptara un diametro
igual o superior al valor fijado para cada posicion.

- Fijar el diametro a disponer en cada una de las posiciones del alzado. En este caso
al realizar el despiece se utilizara el diametro que haya fijado el usuario para cada
una de las posiciones. En caso de que con el diametro fijado no se pueda alcanzar
la cuantia necesaria de calculo CivilCAD3000 avisara de ello, pero mantendra en
el despiece la armadura fijada.

- Fijar la separacion de las armaduras longitudinales y transversales. En este caso el
usuario fija la separacion a adoptar para cada una de las posiciones. Para cada
posicion el usuario puede fijar la posicion seleccionando una separacion de entre
las definidas en el sistema de despiece. En caso de que con la separacion fijada no
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se pueda alcanzar la cuantia necesaria de calculo CivilCAD3000 avisara de ello,
pero mantendra en el despiece la armadura fijada.

3.8.3.2 Despiece de la zapata de la aleta

En el croquis del dialogo correspondiente a la configuracion del armado de la zapata de
la aleta se especifican las distintas posiciones de armado que configuran su armado.
Cada posicion se identifica por una letra.

Despiece de la aleta 1

Armado en
) Alzado
(@) Zapata

() Cercos de cortante

M Valor dek: | 0.5

Recuperar |a configuracion inicial del programa
CivilCAD 3000

— Cuantia minima Digmetro minimo Fijar diametro Fijar separacian
(em2/m} Barra (mm) Barra (mmyj (m)

K 0,000 &5 w | 5.0 Libre W Libre W

L o5 /5.0 Libre v Libre ®

M 0.000 @5 w | 5.0 Libre W Libre W

M 0,000 @5 w | 5.0 Libre W Libre W

Ayuda Aplicar Cancelar

Figura 3.8.3.2-1: Diélogo de configuracion del armado del alzado de las aletas.

CivilCAD3000 permite definir las configuraciones del armado para cada una de las
posiciones. En particular, permite definir:

- Fijar las cuantias minimas de armado para cada una de las posiciones de la
armadura longitudinal y transversal. Si se fija una cuantia minima, al realizar el
despiece CivilCAD3000 adoptara la armadura maxima entre la de célculo y la
cuantia fijada por el usuario.

- Fijar los didmetros minimos para cualquier posicion del armado. Si se fija un
didmetro minimo, al realizar el despiece CivilCAD3000 adoptara un didmetro
igual o superior al valor fijado para cada posicion.

- Fijar el diametro a disponer en cada una de las posiciones de la zapata. En este
caso al realizar el despiece se utilizara el diametro que haya fijado el usuario para
cada una de las posiciones. En el caso de que con el diametro fijado no se pueda
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alcanzar la cuantia necesaria de calculo, CivilCAD3000 avisara de ello, pero

mantendré en el despiece la armadura fijada.

- Fijar la separacion de las armaduras longitudinales y transversales. En este caso el
usuario fija la separacion a adoptar para cada una de las posiciones. Para cada
posicion el usuario puede fijar la posicion seleccionando una separacion de entre
las definidas en el sistema de despiece. En el caso de que con la separacion fijada
no se pueda alcanzar la cuantia necesaria de célculo, CivilCAD3000 avisara de

ello, pero mantendra en el despiece la armadura fijada.

3.8.3.3 Despiece de los cercos de cortante de la aleta

En el croquis del diadlogo correspondiente a la configuracion del armado de los cercos
de cortante se especifican las distintas posiciones de los cercos tanto para la zapata

como para el alzado de la aleta. Cada posicion se identifica por una letra.

Despiece de la aleta 1
Armado en
* -k)* —
L (1-k)*L 3 () Alzado
(") zapata
{int} (et}
o 1
o .| 0.5
P b z Valordek: 0.
Y M - %
R Q Establecer |a con a de
% progr
# l * ok { s
r Recuperar la configuracion inicial del programa
CivilCAD3000
A L #
Pos Cuantia minima Diametro minimo Fijar diametro Fijar separacion Ancho Distancia
(cm=/m) Barra (mm} Barra (mmy) (m) (m) (m)

o] 0,000 Libre w 5.0 Libre W Libre v 0,000 |Libre v
P 0.000)Libre w 5.0 Libre W Libre v 0.000 Libre v
Q 0,000 Libre W | 5.0 Libre " Libre \ 0.000 Libre W
R 0,000 Libre w | 5.0 Libre w Libre e 0.000 Libre A\

Esguema. Cercos de cortante

Figura 3.8.3.3-1: Dialogo de configuracion del armado del alzado de las aletas.

Al igual que sucedia con la armadura vertical del alzado de la aleta, los cercos de
cortante del alzado se dividen en dos franjas con el fin de optimizar el armado. La
anchura de estas franjas es coincidente con la definida para el alzado (ver apartado

3.8.3.1).

En la zona ‘2’ del didlogo CivilCAD3000 permite definir las configuraciones del

Ayuda

Aplicar

armado para cada una de las posiciones. En particular, permite definir:
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Fijar las cuantias minimas de armado para cada una de las posiciones de la
armadura de cortante. Si se fija una cuantia minima, al realizar el despiece
CivilCAD3000 adoptara la armadura maxima entre la de célculo y la cuantia
fijada por el usuario.

Fijar los didmetros minimos para cualquier posicién del armado. Si se fija un
diametro minimo, al realizar el despiece CivilCAD3000 adoptara un didmetro
igual o superior al valor fijado para cada posicion.

Fijar el didmetro a disponer en cada una de las posiciones. En este caso al realizar
el despiece se utilizara el diametro que haya fijado el usuario para cada una de las
posiciones. En caso de que con el didmetro fijado no se pueda alcanzar la cuantia
necesaria de célculo CivilCAD3000 avisara de ello, pero mantendrd en el
despiece la armadura fijada.

Fijar la separacion entre capas de cercos. En este caso el usuario fija la separacién
a adoptar para cada una de las posiciones. Para cada posicion el usuario puede
fijar la posicion seleccionando una separacion de entre las definidas en el sistema
de despiece. En caso de que con la separacion fijada no se pueda alcanzar la
cuantia necesaria de célculo CivilCAD3000 avisara de ello, pero mantendré en el
despiece la armadura fijada.

Fijar para la armadura de cortante la anchura del cerco (ancho A) y la distancia
transversal entre cercos (distancia D).

3.9 Configuracion

Con la orden Configuracion se puede acceder a los didlogos de configuracion del
modelo de calculo para la obtencion de los esfuerzos y a la configuracion de algunos
aspectos del célculo a rotura por flexién y por cortante.

3.9.1

Con

Calculo de esfuerzos

la opcidon Calculo de esfuerzos se accede al didlogo de la Figura 3.9.1-1 que

permite configurar el modelo de célculo que se utilizard para la determinacion de los
esfuerzos. Concretamente permite definir la densidad de la discretizacion del modelo
de barras tridimensional que se utiliza para la obtencion de los esfuerzos.
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Configuracion del calculo de esfuerzos “

Anchuras maximas de barras

Anchura maxima de las barras en la direccion longitudinal de solera y dintel (D z):

Anchura maxima de las barras en la direccion trasversal y vertical (D 4): 2] m
2
2

Anchura maxima de las barras en la direccién longitudinal de los hastiales (D)

Rotulas y cortes

Barra Tipo de Cambio Afiadir Barra

Eliminar Barra

Ayuda Aplicar Cancelar

Figura 3.9.1-1: Dialogo de configuracion del modelo de célculo.

El modelo de célculo consiste en un modelo espacial de barras definido por las barras
longitudinales en solera, hastiales y dintel, las barras transversales en solera y dintel y
las barras verticales en hastiales. La densidad de la malla se fija imponiendo para cada
una de estas tres direcciones o barras la anchura méaxima de dichas barras. Cuanto
menor sea la anchura mayor sera la densidad de la malla y por tanto la precisién de los
resultados, pero mas tiempo de calculo se requerira.

Ademéas de modificar la densidad de la discretizaciéon, CivilCAD3000 permite
modificar el modelo liberando coacciones en las barras que se desee. Concretamente
permite introducir rotulas en los extremos de cada barra o cortar (liberar los 6 grados
de libertad). Para ello en el dialogo (ver Figura 3.9.1-2) se deben afiadir -con la opcion
Afadir barras -cuantas barras se quieran modificar y definir para cada una de ellas las
coacciones que se deseen liberar de entre las cuatro posibles:

- Rétula en inicio.
- Rotulo en final.
- Corte en inicio.
- Corteen final.
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Configuracion del calculo de esfuerzos “

Anchuras maximas de barras

Anchura maxima de las barras en la direccion trasversal y vertical (D4): 2 m
Anchura maxima de las barras en la direccion longitudinal de solera y dintel (D 2): 2 m

Anchura maxima de las barras en la direccion longitudinal de los hastiales (D 3): 2 m

Rotulas y cortes

Barra Tipo de Cambio Afiadir Barra
1
Eliminar Barra
Rétula en inidio
Rétula en final
Corte en inicio

Corte en final

Ayuda Aplicar Cancelar

Figura 3.9.1-2: Liberacion de coacciones en el modelo de barras.

Una rétula implica que los esfuerzos de torsion y flexion respecto de los 2 ejes locales son
nulos. Un corte en el extremo de una barra significa que todos los esfuerzos locales en
dicho extremo seran nulos.

La numeracion de barras que sigue el programa se puede ver en la figura de discretizacion
del médulo de cajon (seleccionar la opcién Andlisis / Célculo del cajon / Modelos de
célculo).

3.9.2 Rotura a flexion

El célculo a rotura por flexion en la solera y en el dintel se realiza en cada nodo de la
discretizacion con el canto real que existe en dicho nodo, considerando si existen los
espesores de las cartelas de la solera y el dintel.

En el caso del calculo rotura por flexion en los hastiales, el calculo a rotura se realiza por
defecto con el espesor del hastial sin considerar los sobrespesores en los empotramientos
con solera y dintel debido a los espesores de las cartelas.

Si se desea que en el nodo del empotramiento (esto es en los nodos de las esquinas del
cajén) para el célculo a flexién del hastial en dicho nodo se considere el canto del hastial
mas es de la cartela del dintel o del hastial segin se trate del nodo superior o inferior) se
debe acceder a la opcion de Configuracion/ Rotura , apareciendo al seleccionarla el didlogo
de la Figura 3.9.2-1.
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Configuracion del calculo a rotura por flexion

Canto a considerar en los hastiales en sus extremos

[]considerar la cartela en los nodos del empotramiento Hastial - Solera

["Considerar Ia cartela en los nodos del empotramiento Hastial - Dintel:

Ayuda Aplicar Cancelar

Figura 3.9.2-1: Dialogo de configuracion del calculo a flexién.

Una vez se ha accedido a la ventana se debe activar la opcion deseada, distinguiendo entre
los nodos de empotramiento con la solera y los de empotramiento con el dintel. En la
Figura 3.9.2-2 se muestra el caso en que solo se considerara en la determinacion del canto
para el calculo a flexién el sobreespesor debido a la cartela en los nodos del hastial
correspondientes al empotramiento con la solera (nodos de las esquinas inferiores).

Configuracion del calculo a rotura por flexion

Canto a considerar en los hastiales en sus extremos

[#] Considerar |a cartela en los nodos del empotramiento Hastial - Solera

[ Iiconsiderar |a cartela en los nodos del empotramiento Hastial - Dintel:

Ayuda Aplicar Cancelar

Figura 3.9.2-2: Sobreespesores debidos a la cartela de la solera activados.
Si las opciones de considerar las cartelas en el calculo a flexion del hastial esta activados
los cantos H que se consideran en los nodos de las esquinas seran:

En el empotramiento con la solera: H espesor hastial + R + B ¢
En el empotramiento con el dintel: H espesor hastial + B cs

TR,
s L .
R Ji Ba !
|
Ha

Figura 3.9.2-3: Dimensiones de las cartelas

Recuérdese que en solera y dintel siempre se consideran los espesores con las cartelas.
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3.9.3 Rotura a cortante

La opcion Configuracion / Rotura a cortante permite al usuario decidir si en el calculo a
cortante se quieren incluir o no los nodos de las esquinas de la discretizacion.

Si se selecciona la opcion Incluir los nodos de empotramiento solera-hastiales y dintel-
hastiales (ver Figura 3.9.3-1) el calculo de la armadura de cortante se realizara en todos los
nodos de la discretizacion. Si por el contrario se selecciona la opcion No incluirlos los
nodos correspondientes a los empotramientos con los hastiales (nodos de las esquinas) no
se consideraran en el calculo a cortante, tanto en el dimensionamiento de solera y dintel
como en el dimensionamiento de los hastiales.

Configuracion del calculo a rotura por cortante

Modos en que realizar el caloulo

(@) Incluir los nodos de empotramiento solera-hastiales y dintel-hastiales:

() Mo induirlos

Ayuda Aplicar Cancelar

Figura 3.9.3-1: Dialogo de configuracion del calculo a rotura por cortante.

En el célculo a rotura por cortante de la solera y el dintel se consideran los cantos que
existen en cada nodo de la discretizacion incluyendo los sobreespesores debidos a las
cartelas. Por el contrario, el dimensionamiento de los hastiales se considera en todos sus
nodos el canto del hastial sin incrementarlo con los espesores de las cartelas.

3.10 Activacion de los céalculos

La opcion Activacion de los calculos del menud principal (ver Figura 3.10-1) permite
seleccionar los modulos del cajon y las aletas que se desean calcular de entre todos los que
componen la estructura, asi como que estados limites que se quieren comprobar. Esta
opcidn estd pensada para poder realizar un célculo répido que permita encajar las
dimensiones de la estructura sin tener para ello que realizar todas las comprobaciones ni el
calculo de todos los mddulos, optimizando asi el tiempo de calculo.
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]
= Cajén
+ - Proyecto
2. Entrada
- Geometria
- Terreno
- Materiales
Clases de exposicién
Fisuracién
- Acciones
- Seguridad
= Armadura
= Configuracidn
- Céleulo de esfuerzos
- Rotura a flexién
- Rotura a cortante
- Analisis
- Salida

Figura 3.10-1: Opcion de Activacion de los célculos.

Al activar esta opcion aparece una ventana con el dialogo de la Figura 3.10-2. El caso que
se muestra en la figura estd compuesto por dos médulos de cajones y cuatro aletas, estando
todos los médulos, aletas y calculos activados (opcién definida por defecto).

Configuracion general del calculo

Elementos estructurales

Elemento estructural Calculo | Ventana de diagndstico
Tipo de elemento | Mumero | Activar Mostrar
Todos | O
Médula 1 4 (]
Médulo 2
Aleta 1| [ ]
Aleta 2 [ ]
Aleta 3 ]
Aleta 4 []
Verificaciones de los elementos estructurales
| Tipo de elemento |
[Médulo w]

Ventana de diagndstico

Resultados de los elementos
estructurales:

(_) No mostrar agrupados
() Simostrar agrupados

Tipo da elemento

Mddulo
Madulo
Madulo
Madulo
Mddula

Verificacidn

Todas

ELU Hundimiento del terreno
ELU Rotura por flexidn

ELS Fisuracidn

ELU Rotura por cortante
Generadidn del armado

Ventana de diagndstico
Activar

I

Ayuda

Aplicar

Figura 3.10-2: Dialogo de Activacion de los calculos

Con este dialogo el usuario puede desactivar aquellos modulos o aletas que no desee
calcular, como puede ocurrir en un caso con cuatro aletas idénticas, en cuyo caso bastard
con dejar activada una de ellas.
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En la mitad superior del dialogo se eligen los elementos estructurales (modulos de cajon y
aletas) que se desean calcular; para ello es necesario activar las que se desean calcular y
desactivar las que no se quieren calcular en la columna correspondiente a Calculo (ver

Figura 3.10-3).

Configuracién general del calculo

Elementos estructurales

Elemento estructural

Tedos
Mddulo
Maodulo
Aleta
Aleta
Alets
Aleta

Tipo de elemento | Mimero | Activar

Calculo | Ventana de diagndstico
Mostrar

| [
1 [ Ol
2[4
1 [ O
2l O E
3

m -

Ventana de diagndstico

Resultados de los elementos
estructurales:

(") No mostrar agrupados
(®) 5/ mostrar agrupados

Verificacones de los elementos estructurales

| Tipo de elemento

[Médula

v

Tipo de elemento

Verificacian

Todas
Mddulo ELU Hundimiento del terreno
Médula ELU Rotura por flexién
Mddulo ELS Fisuracidn
Médulo ELU Rotura por cortante
Mddulo Generacign del armado

Ventana de diagndstico
Activar

OOOEOO

Ayuda

Figura 3.10-3: Activacion de los elementos estructurales.

Adicionalmente en la columna de Ventana de diagndstico / Mostrar el usuario puede
seleccionar qué elementos estructurales quiere que se muestren en la Ventana de

diagnostico de entre aquellos que se hayan activado.

La activacion de las verificaciones que se desea calcular se realiza en el subdialogo
Verificaciones de los elementos estructurales situado en la mitad inferior del didlogo (ver

Figura 3.10-4).
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Configuracion general del calculo
Elementos estructurales Ventana de diagndstico
Elemento estructural Calculo | Ventana de diagndstico Resultados de los elementos
Tipo de elemento | Mimero | Activar Mostrar estructurales:
Tedos

Mddulo
Mddulo
Aleta
Aleta
Alets
Aleta

(") Mo mostrar agrupados
(@) 5i mostrar agrupados

0

ﬁ]DDHDD

g LR R

Verificaciones de los elementos estructurales

| Tipo de elemento |

[Madula =
Tipo de elemento Verificacion jepegaidediangdsticn
Activar
Todas [
Médulo ELU Hundimiento del terreno I
Médulo ELU Rotura por flexién
Médulo ELS Fisuracidn |
Mddulo ELU Rotura por cortante O
Madulo Generacdn del armado 1

Ayuda Aplicar Cancelar

Figura 3.10-4: Activacion de las verificaciones a realizar.

Para cada uno de los elementos estructurales (que en el caso del médulo Cajones son los
cajones y las aletas) el usuario debe activar aquellas verificaciones que quiera calcular.
Para ello debe seleccionar en primer lugar el Tipo de elemento (Mddulo o Aleta) y activar
en la columna de Ventana de diagnostico/Activar las verificaciones que se desee calcular.

De este modo en la Ventana de diagnostico solo se mostraran aquellos elementos
estructurales y aquellas verificaciones seleccionadas. Al apretar el boton Calcular de la
Ventana de diagndstico solo se ejecutaran los calculos correspondientes a los elementos y
verificaciones activadas.

Finalmente en el mismo dialogo se da la opcién de que en la ventana de diagndstico se
muestren todos los elementos estructuras agrupados o de forma individual (para cada
modulo y cada aleta).

En un caso con dos modulos y 4 aletas con todas las opciones activadas, si esta
seleccionada la opcion No mostrar agrupados, la ventada de diagnostico tiene el aspecto
de la Figura 3.10-5; por el contrario si esta seleccionada la opcidn Si mostrar agrupados el
aspecto de la venta de diagndstico es el que se muestra en la Figura 3.10-6.
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[[Calculer ] ' Pendiente
[(Caletlar ] ' Pendiente
[(Caldlar ] ' Pendiente
[(Caledlar ] ' Pendients
[[Calcular] ' Psndients

7 Pendients

Caledlar | 9 Pendiente
[[Caleuler ] 7 Pendiente
[(Ealelar] 9 pendiente
[(Caledlar ] ' Pendients
[(Caledlar ] ' pendients
[(Caledlar ] ' Pendients
[[Calcular] ' Psndients

7 Pendients

Caledlar | 9 Pendiente

[[Caleuler ] 7 Pendiente
[(Ealelar] 9 pendiente
[(Caledlar ] ' Pendients
[(Caledlar ] ' pendients
[(Caledlar ] ' Pendients
[Calcular] ' Psndients

Caledlar | 9 Pendiente
Caledlar | 7 pendiente

[[Calculer ] ' Pendiente
[(Caletlar ] ' Pendiente
[(Caldlar ] ' Pendiente
[(Caledlar ] ' Pendients
[[Calcular] ' Psndients

7 Pendients

Caledlar | 9 Pendiente

Elementos
Médulo 1
Médule 1
Médule 1
Médule 1
Médule 1
Médulo 2
Médule 2
Médule 2
Médule 2
Madulo 2
Aleta 1
Aleta 1
Aleta 1
Aleta 1
Aleta 1
Aleta 2
Aleta 2
Aleta 2
Aleta 2
Aleta 2
Aleta 3
Aleta 3
Aleta 3
Aleta 3
Aleta 3
Aleta 4
Aleta 4
Aleta 4
Aleta 4
Aleta 4

Verificacion
ELU Hundimiento del tereno
ELU Rotura por flexién

ELS Fisuracion

ELU Retura por cortante
Generacion del armado

ELU Hundimiento del terreno
ELU Rotura por fledién

ELS Fisuracién

ELU Rotura por cortante
Generacién del armado

ELU Hundimiento del terreno
ELU Rotura por flexién

ELS Fisuracién

ELU Retura por cortante
Generacién del armade

ELU Hundimiento del temreno
ELU Rotura por flesién

ELS Fisuracion

ELU Rotura por cortante
Generacion del armado

ELU Hundimiento del terreno
ELU Retura por flesién

ELS Fisuracién

ELU Rotura por cortante
Generacién del armado

ELU Hundimiento del terreno
ELU Rotura por flexién

ELS Fisuracién

ELU Retura por cortante
Generacién del armade

Unidades: S.Imperial

Figura 3.10-5: Ventana de diagndstico sin elementos agrupados.

Calcular Pendiente

Calcular Pendiente
Calcular Pendiente:
Caleular Pendiente
Caleular Pendiente
Calcular Pendiente
Calcular Pendiente
Calcular Pendiente

Calcular Pendiente

Caleular Pendiente

~
)
>
2
s
=
]

Elementos

Todos los médulos

Verificacion

Tedos los médulos ELU Rotura por flexion
Todos los médulos ELS Fisuracion

Todos los médulos ELU Rotura por cortante
Todos los médulos Generacién del armado

Todas las aletas
Tedas las aletas
Tedas las aletas
Todas las aletas
Todas las aletas

ELU Hundimientc del terrenc

ELU Rotura por flexion
ELS Fisuracién

ELU Rotura por cortante
Generacién del armado

ELU Hundimiente del terrenc

£
& &
&
E]

Figura 3.10-6: Ventana de diagndstico con elementos agrupados.
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4 ANALISIS

La opcidn de Analisis de la Ventana de proyecto permite acceder al menu de andlisis de las
diferentes verificaciones que se llevan a cabo para el célculo completo de la estructura.
Permite pues visualizar los resultados de los célculos realizados para cada verificacion.

Las utilidades disponibles se agrupan en tres apartados correspondientes a los calculos de

los distintos modulos del cajon, los calculos de las aletas y la generacion del armado, los
cuales se desarrollan a continuacion.

]
=- Cajén
+ Proyecto
+ Entrada
= Caleulo del cajén
- Modelos de calculo
- Esfuerzos caracteristicos
- ELU Hundimiento del terrenc
=I- ELU Rotura por flexién

- ELS Fisuracién

—I- ELU Rotura por cortante
Esfuerzos

‘.. Cuantias

= Céleulo de las aletas

- Modelos de calculo

- Esfuerzos caracteristicos
- ELU Hundimiento del terreno
—I- ELU Rotura por flexién
Esfuerzos

L. Cuantias

- ELS Fisuracién

—J- ELU Reotura por cortante

- Generacién del armado
- Mediciones
+- Salida

CALCULAR Elementos Verificacion ()

Calcular | ! Pendiente  Todos los méd... ELU Hundimiento del terreno

Caleular | % Pendiente Todos los méd... ELU Rotura por flexién
Caleular | ' Pendiente  Todos los méd.  ELS Fisuracién
Calcular | 9 Pendierte  Todos los méd... ELU Rotura por cortante

Calcular | %' Pendierte  Todos los méd.. Generacién del armado
[ s S o - -

"~

Figura 4-1: Men0 de la opcion de Analisis de la ventana de Ordenes.

4.1 Calculo del cajon

En lo referente al calculo de los modulos del cajon CivilCAD3000 permite consultar:

- El modelo de céalculo utilizado.

- Los esfuerzos caracteristicos provocados por cada una de las acciones.
- Los resultados de los calculos de la verificacion del hundimiento.

- Los resultados del dimensionamiento a flexion.

- Los resultados del dimensionamiento a fisuracion.

- Los resultados del dimensionamiento a cortante.
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4.1.1 Modelos de calculo

La opcion Modelos de célculo permite visualizar el modelo de barras que utiliza
CivilCAD3000 para la obtencion de los esfuerzos. Al seleccionar la opcion aparece en
pantalla el dialogo de la Figura 4.1.1-1 en el que se debe seleccionar el modulo del cual se
quiere obtener el modelo y las opciones que se con que se desee generar la representacion
del modelo, en cuanto a la visualizacion de la numeracion de los nodos, la numeracion de
las barras y la numeracion de los materiales.

Modelo de calculo
Médulo
1 W
Paréametro Mostrar
Mumeracién de nodos |
Mumeracién de barras
Mumeracion de materiales ]

Aplicar Cancelar

Figura 4.1.1-1: Dialogo para la consulta del modelo de célculo del cajon.

En la Figura 4.1.1-2 se muestra un ejemplo del modelo utilizado. Los nodos se visualizan
mediante circulos de color azul, a excepcion de los nodos en los que se disponen los
apoyos elasticos de la solera, que se visualizan en color magenta.

A Grafica = =

| & | Modficar |© TiTulo ~ Levenpa v B W [ @O (@ @@ 4| $ | S 6

Esquema de discretizacion
Numeracién nodos
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W
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Figura 4.1.1-2: Modelo de discretizacion del cajon.

4.1.2 Esfuerzos caracteristicos

La opcion de Esfuerzos caracteristicos permite visualizar los esfuerzos caracteristicos (esto
es, sin mayorar) en el cajon para cada una de las acciones previstas sobre el mismo.
CivilCAD3000 permite visualizar dichos esfuerzos mediante un mapa de isovalores o
mediante secciones transversales del cajon. Para elegir entre una u otra opcién, cuando se
selecciona la opcién de Esfuerzos caracteristicos aparece en pantalla el dialogo de la
Figura 4.1.2-1 con las opciones genéricas de salida de resultados disponibles, de las cuales,
en este caso solo estan activas las opciones de Grafica y de Isovalores.

Consultar
= BUA ? E o
s | s [ |
Informe Grafica Isovalores Consulta Tabla

Figura 4.1.2-1: Opciones de Consulta de resultados.

Gréfica de esfuerzos

Esta opcion permite visualizar las leyes de esfuerzos transversales correspondientes a un
corte transversal del cajon por cada uno de los marcos transversales definidos por la
discretizacion del modelo (existiendo por tanto tantos marcos como barras verticales haya
en el hastial).

Al activar esta opcion aparece en pantalla el dialogo de la Figura 4.1.2-2, en que se deben
seleccionar las acciones que se deseen visualizar (se pueden mostrar varias acciones
simultaneamente), asi como los esfuerzos a mostrar. Si se ha seleccionado mas de un
esfuerzos solo se podra visualizar una accion; por el contario si solo se ha seleccionado un
esfuerzo se podra visualizar en una misma grafica diferentes acciones simultaneamente.

En la parte inferior derecha del didlogo debe seleccionarse asimismo el médulo que se esta
analizando y el marco (seccion transversal) cuyos esfuerzos se desea conocer.
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Grafica de esfuerzos caracteristicos
Mostrar esfuerzos por acddn de Esfuerzo maximo a mostrar

[]Peso propio del cajdn s +
[]Pesa propio de las tierras [l -
[C]Empuje de las tierras [cortante +

: : [Jcortante -
[ Accién del agua [IFlector +
[ ] Gradiente térmico [CIFlector -
[[]sobrecarga en trasdés
["]sobrecarga en solera
[] Tréfico en aceras
[] Tréfico en plataforma
[CFrenado
|:| Sismo
[l Grupo de cargas ar1 (cargas verticales)
[l Grupo de cargas gr2 (fuerzas horizontale ||1 Mddulo | ||1 LT |

*] *]

|:| Empuje de tierras. Proceso constructivo.

Aplicar Cancelar

Figura 4.1.2-2: Seleccion de acciones y esfuerzos a visualizar en la salida grafica.

Una vez seleccionadas las opciones, apretando el botdn Aceptar se visualizara la grafica de
resultados cuyo aspecto se muestra en la Figura 4.1.2-3.

n Grafica = B
| & | Modficar |© TiTULO ~ LEVEMDA ¥ Ry ¥ =5 v e v = v NS v IEYACTVA Leyt | ESCALA{TIHZE] %
Grafica de esfuerzos transversales caracteristicos
Empuje de las tierras
Médulo 1. Marco 3
7.3 (m) —5572__’7 ‘ | -7 834
54
34 16.08
611
15
-9.016,
04 735 158
-9.118
23 (m)
06 13 33 53 7.2 9.2
Ley 1: Flector positivo (mt/m)
Flector. Criterio de signos: Elflector positivo fracciona la cara interior del cajén

Figura 4.1.2-3: Seleccion de acciones y esfuerzos a visualizar en la salida gréafica.

Mapa de isovalores de esfuerzos

Esta opcion permite visualizar los mapas de isovalores de los esfuerzos correspondientes a
los valores caracteristicos (sin mayorar) de las acciones.
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Al activar la opcidn aparece en pantalla el didlogo de la Figura 4.1.2-4, en el que se debe
seleccionar la accion que se desea visualizar, asi como el esfuerzo a mostrar. Asi mismo
debe decidirse si se desea consultar los esfuerzos longitudinales (esfuerzos en el sentido
del eje del cajon) o los transversales (ortogonales a los anteriores).

En la parte inferior del dialogo debe seleccionarse asimismo el mddulo que se quiere
analizar.

Grafica de esfuerzos caracteristicos
Mostrar esfuerzos por accion de Esfuerzo maximo a mostrar
(") Peso propio del cajén ) il +
eso propio de las tierras ) il -
mpuje de las tierras () Cortante +
g () Cortante -
0 (®) Flector +
radiente térmico () Flector -

obrecarga en trasdds
obrecarga en solera
rafico en aceras

smo

rupo de cargas grl (cargas verticales)
rupo de cargas gr2 (fuerzas horizontales)
(") Empuje de tierras. Proceso constructivo,

Mostrar esfuerzos
(_) Longitudinales
(®) Transversales

Aplicar Cancelar

Figura 4.1.2-4: Seleccion de acciones y esfuerzos a visualizar en el mapa de isovalores.

Una vez seleccionadas las opciones, apretando el boton Aceptar se visualizara el mapa de
isovalores en 3D de todo el cajon, cuyo aspecto se muestra en la Figura 4.1.2-4.
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n Gréfica = B
| & | Modficar | Titue v tevenoa v B, v BB | B G | @ ® ”i" Ao | o | r G| cradscion
Grafica de esfuerzos transversales caracteristicos
Flector positivo. Trafico en plataforma
Mddulo 1
mm 15840a 18481
mm 13.200a 15840
== 10560a 13200
=3 7.920a 10.560
mm 5280a 7920
1 2640a 5280
1 0001a 2640
1 -0001a 0.001

Unidades: mt/m

Flector. Criterio de signos: El flector positivo tracciona la cara interior del cajén

Figura 4.1.2-4: Mapa de isovalores de esfuerzos

4.1.3 ELU Hundimiento del terreno

La opcion de ELU Hundimiento del terreno permite visualizar las tensiones sobre el
terreno en las distintas situaciones y combinaciones correspondientes a la verificacion del
hundimiento del terreno. CivilCAD3000 permite consultar dichas tensiones generando un
informe, una seccién transversal del cajon o un mapa de isovalores. Por ello, cuando se
selecciona la opcion de ELU Hundimiento del terreno, aparece en pantalla el dialogo de la
Figura 4.1.3-1 con las opciones genéricas de salida de resultandos, de las cuales, en este

caso solo estan activas la opcién de Informe, Grafica e Isovalores.

Consultar

= 22

Grafica Isovalores

=)
'y
3 |

= =]

[ | ]

Consulta

Tabla

Figura 4.1.3-1: Opciones de Consulta de resultados.
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Informe

Si se activa la opcién de consulta de los resultados de la verificacion de tensiones en el
terreno aparecera un didlogo en el que pueden activarse el modulo o los mddulos de los
cuales se desee mostrar los resultados. Asi mismo se debera introducir el nombre del
archivo que se generara con el informe y el formato del mismo (ver Figura 4.1.3-2).

ELU Hundimiento del terrena [&J

Incluir

Elemento

Madulo 1 I

Todos

Guardar informe como

Nombre del archive :  eess-mks-ELU Hundimiento

Documentos Microdost Word 97-2003(*,.doc) | *.doc| A |

Examinar...

[ Aceptar H Cancelar |

S

Figura 4.1.3-2: Dialogo de configuracion del informe del ELU de Hundimiento.

En la casilla de seleccion de mddulos Unicamente apareceran aquellos que estén activados
en la opcidn Activacion de célculos.

El informe mostrara para cada situacion y combinacién las presiones méximas y minimas
sobre el terreno mediante mapas de isovalores, comprobando a continuacién que los
valores méaximos sean inferiores a los valores admisibles y verificando si se producen
tensiones de traccion o levantamiento.

Para cada combinacion se realiza la verificacion expuesta y al final del informe se resumen
todas las verificaciones efectuadas indicando si se cumple o no cada una de ellas. A modo
de ejemplo se muestra un listado correspondiente a la normativa espariola.

1 ESTADO LIMITE ULTIMO DE HUNDIMIENTO DEL TERRENO

1.1 Verificacion del cajon

1.1.1 Moédulo 1
1.1.1.1 Situacion persistente

1.1.1.1.1 Combinacion cuasi permanente
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Gréfica de tensiones en el terreno Gréafica de tensiones en el terreno
Situacién persistente. Combinacion cuasi permanente. Valores maximos  Situacion persistente. Combinacion cuasi permanente. Valores minimos
Médulo 1 Médulo 1
2.689 1.364
mm 240a 2. mm 114a 1.36

mm 21la 2. 3 091a 1.14

mm 183a 2. mm 068a 091

[~ O3 154a 1. mm 0.45a 0.68
mm 1.25a 1. =3 0.23a 0.45

[~ mm 096a 1. 3 0.00a 0.23
3 0.68a O. 1 -0.00a 0.00

0.390) 2 0.39a O 2 -0.06a -0.00

Unidades: kg/c
x

Valor medio de la tension maxima. 1.09 kg/cm2
Valor medio de la tension minima: 0.41 kg/em2

Unidades: kg/cm?

%

ﬁ//////

Presion admisible = 20.00/ 3.000 = 6.67 kg/cm2 > Presion maxima = 2.69 kg/cmZ -> VERIFICA

1.1.1.1.2 Combinacion caracteristica

o Gréfica de tensiones en el terreno . o Gréfica de tensiones en el terreno i
Situacion persistente. Combinacion caracteristica. Valores méaximos Situacién persistente. Combinacién caracteristica. Valores minimos

3.622 1.142

mm 323a 3.
mm 283a 3.

mm 095a 1.14
= 0.76a 0.95

T
B 244a 2. | == 057a 076
O 204a 2. mm 038a 057
== 165a 2. = 0.19a 0.38
mm 125a 1. ™ 1 000a 0.19
= 086a 1. 3 -000a 000
0.464 [ 046a 0. ™~ [ -0.13a -0.00
Unidades: kg/c Unidades: kg/cm?
\
Y
\
Valor medio de la tension maxima. 1.43 kg/cm?
Valor medio de la tension minima: 0.35 kg/cm?

Presion admisible = 20.00/ 2.600 = 7.69 kg/cm2 > Presion maxima = 3.62 kg/cmZ -> VERIFICA

1.1.1.2 Verificacion

Se verifica ELU de Hundimiento para el modulo 1

Gréfica

La opcién de salida Grafica permite visualizar las tensiones maximas y minimas en una
seccion transversal del cajon para una determinada situacion y combinacion de acciones
correspondientes al estado limite de Hundimiento del terreno. Al activar esta opcion el
usuario accede al didlogo de la Figura 4.1.3-3, en el que debera seleccionar el médulo del
cajon , el marco transversal , la situacion y la combinacion de célculo a analizar. Como se
ha expuesto anteriormente el marco corresponde a un corte transversal del cajon
coincidente con las barras transversales del modelo de discretizacion del cajon.
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( Grafica de esfuerzos @1
| Situacién | [ médua |
[Situacién persistente [ I |
| Combinacidn | | Marco |
|Combinacién cuasi permanente [l I [l

I Aplicar H Aceptar ” Cancelar I

%

Figura 4.1.3-3: Dialogo de configuracion de la salida grafica del ELU de Hundimiento.

Al validar la seleccion con el boton Aceptar se mostrara el corte de la solera por el marco

seleccionado con la ley de presiones maximas y minimas evaluadas sobre el terreno (ver
Figura 4.1.3-4).

1 Grifica BT
| & | Modficar |© TiTULO v LEVENDA v |1 B v|| o5 v oS v e S o EVACTIVA: [Leut =
Grafica de tensiones en el terreno

Situacion persistente. Combinacion cuasi permanente
Mddulo 1. Marco 1

25689

Ley 1: Tensiones del terreno maximas bajo solera (kg/cm?)

Ley 2: Tensiones del terreno minimas bajo solera (kg/cm?)

Figura 4.1.3-4: Tensiones maximas y minimas sobre el terreno.

A diferencia del Informe, esta opcién no permite conocer las tensiones admisibles ni el

cumplimiento o no de la verificacion, que en cualquier caso puede consultarse siempre en
la Ventana de diagnostico.

Isovalores
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La opcion de salida Isovalores permite visualizar las tensiones maximas y minimas en la
solera del cajon para una determinada situacion y combinacion de acciones
correspondientes al estado limite de Hundimiento del terreno mediante un mapa de
isovalores de presiones. Al activar esta opcion el usuario accede al dialogo de la Figura
4.1.3-5, en el que debera seleccionar el modulo del cajon, la situacion y la combinacion de
calculo a analizar, y determinar si desea consultar los valores maximos o los minimos.

¥ ~
ELU Hundimiento del terreno @
| Situacién | | Moduo |
[Situacién persistente = T

| Combinacidn |

|Combinacién cuasi permanente -

@ Valores maximos

() Valores minimos

[ Aplicar ][ Aceptar ][ Cancelar ]

Figura 4.1.3-5: Dialogo de configuracion de la salida de isovalores del ELU de
Hundimiento.

Al validar la seleccion con el botdén Aceptar se mostrard el mapa de isovalores de las
tensiones sobre toda la solera, tal como se aprecia en la Figura 4.1.3-6.

B Grafica o | B
| & | Modiicar |- TiTuo v evenpa v| HE, 7| ™ P | o0 @ @ |[§]| do | b | B £ cradscin

o _ Grafica de tensiones en el terrenc »
Situacidn persistente. Combinacion cuasi permanente. Valores maximos
Madulo 1

mm 240a 269
mm 211a 240
mm 183a 211
= 1.54a 183
= 125a 1.54
mm 09%a 125
1 068a 096
1 039a 068
Unidades: kgfcm?

Zz

Figura 4.1.3-6: Tensiones maximas y minimas sobre el terreno.
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A diferencia del Informe, esta opcién no permite conocer las tensiones admisibles ni el
cumplimiento o no de la verificacion, que en cualquier caso puede consultarse siempre en
la Ventana de diagnostico.

4.1.4 ELU Rotura por flexion

La opcion de ELU Rotura por flexion permite visualizar los esfuerzos mayorados de
flexion y las cuantias de armado obtenidas en el cajon para cada una de las situaciones y
combinaciones correspondientes al estado limite de la rotura por flexion.

Para consultar los esfuerzos de calculo que se emplean en la verificacion o las cuantias de
armado resultantes debe seleccionarse la opcion correspondiente en el menud principal
dentro de la opcion ELU Rotura por flexion (ver Figura 4.1.4-1).

E‘ eess-mks

= Cajén
- Proyecto
- Entrada

= Andlisis
- Célcule del cajén
. Modelos de calcule

.. Esfuerzos caracteristicos

T TS eno

=k ELU Rotura por flexion

i Esfuerzos

.. Cuantias
=L

.. ELS Fisuracién
+- ELU Rotura por cortante

+- Célculo de las aletas
Generacion del armado
Mediciones

- Salida

Figura 4.1.4-1: Ventana de Ordenes con la opcién ELU Rotura por flexion.

4.1.4.1 Esfuerzos

Con la orden Esfuerzos el usuario puede visualizar los esfuerzos flectores mayorados que
actian sobre el cajon a partir de los cuales se ha obtenido las cuantias de armado por
flexion. CivilCAD3000 permite visualizar los esfuerzos mediante secciones transversales
del cajon o con un mapa de isovalores. Cuando se selecciona la opcion de Esfuerzos,
aparece en pantalla el dialogo de la Figura 4.1.4.1-1 con las opciones genéricas de salida de
resultados, de las cuales, en este caso solo estan activas la opcion de Gréafica y de
Isovalores. Si se desea obtener un informe que incluya los esfuerzos flectores este se puede
generar en la opcion de Cuantias, ya que dicho informe incluye tanto los esfuerzos como
las cuantias.
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Consultar

S>> e

Grafica Isovalores Consulta Tabla

g
2 [l
3 |

Figura 4.1.4.1-1: Opciones de Consulta de resultados.

Graéfica de esfuerzos

Esta opcion permite visualizar las leyes de esfuerzos transversales correspondientes a un
corte transversal del cajon en cada uno de los marcos transversales definidos por la

discretizacién del modelo (existiendo por tanto tantos marcos como barras verticales haya
en el hastial).

Al seleccionar la opcion aparece en pantalla el didlogo de la Figura 4.1.4.1-2 en que se
deben seleccionar:

- El modulo a consultar.

- La seccion transversal (marco).

- Lasituacion de célculo.

- Lacombinacidn de célculo correspondiente a la situacion seleccionada.

r ~
Grafica de esfuerzos @
[ Situacidn | [ Méduo |
ISib.lacién persistents [ 1 -
| Combinacidn | | Marco |
|Combinacién fundamental =l [1 -
Esfuerzo maximo a mostrar
Flector +
Flector -
I Aplicar I [ Aceptar ] I Cancelar I

Figura 4.1.4.1-2: Seleccién de acciones y esfuerzos a visualizar en la salida gréfica.
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Una vez seleccionadas las opciones anteriores, apretando el botdn Aceptar se visualizara la
gréafica de la envolvente de esfuerzos flectores transversales maximos positivos y maximos
negativos (valores minimos), resultados cuyo aspecto se muestra en la Figura 4.1.4.1-3.
Esta opcion de salida solo permite visualizar los esfuerzos transversales en el cajon (que
son ortogonales al eje del longitudinal del cajén).

i Grafica = | 5 |
| & | Modfficar | TiTULG  LEVEMDA v @ L T o v e e v ES o RATTIA Leyt -||

Flectores maximos transversales en ELU

Situacion persistente. Combinacion fundamental
Médulo 1. Marco 3

7.6_(mp

14524

3.1 (m)
-0.9 13 35 5.7 8.0 102

Ley 1 - Flector pasitiva {mt/m)
Ley 2 : Flector negativo {mt/m)

Flector. Criterio de signos: Elflector positivo tracciona la cara interior del cajén

Figura 4.1.4.1-3: Grafica de esfuerzos transversales en el ELU de flexion.

Mapa de isovalores de esfuerzos

Esta opcion permite visualizar mapas de isovalores de los flectores mayorados empleados
al resolver el estado limite ultimo de flexion.

Al seleccionar la opcion aparece en pantalla el didlogo de la Figura 4.1.4.1-4, en el que se
deben seleccionar la situacién y combinacion a analizar, asi como escoger entre los
flectores longitudinales (flexion de eje transversal) o transversales (flexion de eje
longitudinal) y el signo de los flectores; si se selecciona la opcion Flector + se mostrara la
envolvente de flectores correspondiente a los valores maximos positivos y si se selecciona
la opcion Flector- se mostrara la envolvente de flectores negativos. Recuérdese que los
flectores positivos son aquellos que producen tracciones en la cara interior del cajon.
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r ~
Grafica de esfuerzos Iﬁ

| Situacién
[Situadién persistente =

Combinacidn |
|Combinacidn fundamental [l

Esfuerzo maximo a mostrar Mostrar esfuerzos

() Longitudinales
(@ Transversales

LBz [ wedio |
(7 Flector -
- 1 [

’ Aplicar ][ Aceptar H Cancelar ]

L

Figura 4.1.1-4: Seleccion de acciones y esfuerzos a visualizar en el mapa de isovalores.

Una vez seleccionadas las opciones, apretando el botdn Aceptar se visualizard el mapa de
isovalores en 3D de todo el cajon, cuyo aspecto se muestra en la Figura 4.1.4.1-5.

B Grafica = | B |
| & | Modficar | tiTo v LevenDa v |0 B, v MW | B P | @ O[] 4| 8 | s

__Flectores maximos transversales en ELU
Situacion persistente. Combinacion fundamental. Flector positivo
Médulo 1
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25003 a 37504
12.501a 25.003
0.001a 12.501
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Flector. Criterio de signos: Elflector positivo tracciona la cara interior del cajén

Figura 4.1.4.1-5: Mapa de isovalores de esfuerzos flectores mayorados.

4.1.4.2 Cuantias

Con la orden Cuantias el usuario podra visualizar las cuantias de armado resultantes del
calculo a rotura por flexién correspondientes a cada situacion y combinacion.
CivilCAD3000 permite consultar las cuantias a través de un informe, mediante la
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visualizacion en pantalla de secciones transversales del cajén o con un mapa de isovalores.
Cuando se selecciona la opcion de Cuantias aparece en pantalla el didlogo de la Figura
4.1.4.2-1 con las opciones genéricas de salida de resultandos, de las cuales, en este caso
solo estan activas la opcion de Informe, Gréfica y Isovalores.

Consultar
= | ? S
s | s [ |
Informe Grafica Isovalores Consulta Tabla

Figura 4.1.4.2-1: Opciones de Consulta de resultados.

Informe

Si se opta por generar el informe de cuantias aparecera en pantalla el diadlogo de la Figura
4.1.4.2-2 con la lista de modulos activados (ver opcion Activacion de calculos), de los
cuales se debera seleccionar el médulo a consultar; igualmente debe introducirse el nombre
del informe que se generard y el formato del mismo. Los informes generados se guardan en
la carpeta de trabajo del proyecto analizado.

-
ELU Rotura por flexion [é]
Incluir
Elemento
Mddulo 1 I
Todos
Guardar informe como
MNombre del archivo : | eess-mks-ELU Rotura flexidn|
Documentos Microdost Weord 97-2003(*.doc)|*.doc| - |
Examinar...
o

Figura 4.1.4.2-2: Dialogo de configuracién del Informe.

Al apretar el boton Aceptar se generara el informe en el cual se mostraran:

- Los criterios de configuracion del célculo a flexion.
- Para cada situacion y combinacién:
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Los mapas de isovalores de esfuerzos flectores de calculo longitudinales y
transversales, positivos y negativos.

Las cuantias de armado longitudinales y transversales, tanto en la cara inferior
COMO superior.

Graéfica de esfuerzos

Esta opcidon permite visualizar las cuantias de la armadura transversal y longitudinal
correspondientes a un corte transversal del cajon en uno de los marcos transversales
definidos por la discretizacién del modelo (existiendo por tanto tantos marcos como barras
verticales haya en el hastial).

Al seleccionar la opcion aparece en pantalla el didlogo de la Figura 4.1.4.2-3 en que se
deben seleccionar:

- El' mddulo a consultar.

- La seccion transversal (marco).

- Lasituacion de calculo.

- Lacombinacion de célculo correspondiente a la situacion seleccionada.
- Laarmadura (longitudinal o transversal).

[ N
Grafica de cuantias L&J
Situadan Madulo
Situaddn persistents ~| [1 [
Combinacién Marco
Combinacidn fundamental ~ [1 =

Armadura a mostrar
Transversal

Bl

F‘

| Aplicar H Aceptar H Cancelar |

L

Figura 4.1.4.2-3: Dialogo de configuracion de la consulta gréfica de cuantias.

Una vez seleccionadas las opciones anteriores, apretando el botdn Aceptar se visualizara la
gréfica de cuantias cuyo aspecto se muestra en la Figura 4.1.4.2-4,
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Fil Gréfica
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Gréfica de cuantias de flexion
Situacion persistente. Combinacién fundamental
Mddulo 1. Marco 3

" I
2749
o4 28108 9.216
33
8117
12 0.00(
s // \\
31 (m)
08 14 35 57 79 100

Ley 1 Cuantia transversal en la cara interior (cm?®m)

Ley 2 . Cuantia transversal en la cara exterior (cm®m)

Figura 4.1.4.2-4: Grafica de cuantias de flexion.

Mapa de isovalores de cuantias

Esta opcién permite visualizar los mapas de isovalores de las cuantias correspondientes al

estado limite ultimo de flexion.

Al seleccionar la opcion aparece en pantalla el didlogo de la Figura 4.1.4.2-5 en el que se
deben seleccionar la situacién y combinacion, asi como escoger entre la armadura
longitudinal o transversal y si se desea visualizar la armadura interior del cajén (armadura
dispuesta en las caras interiores del cajon) o la exterior (armadura dispuesta en las caras

exteriores del cajon).

r N
Gréafica de cuantias &
Situacion Médulo
Situacion persistente - |1 -
Cornbinacidn
ICombinacidn fundamental -

Armadura a mostrar
Enla cara

@1 ri

_ ) Exterior

~ Longitudinal

@) Transversal

gLl

F‘

I Aplicar

“ Aceptar ” Cancelar ]
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Figura 4.1.4.2-5: Diélogo de configuracion de la salida de isovalores de cuantias de
armadura a flexion.

Una vez seleccionadas las opciones, apretando el boton Aceptar se visualizara el mapa de
isovalores en 3D de todo el cajon, cuyo aspecto se muestra en la Figura 4.1.4.2-6.

Bl Grafica o | B |
| & | Modficar |- TiTulo v Levenps v |0 T, v MW | @ P @ () 4 | e e s

Grafica de cuantia transversal de flexion en la cara interior
Situacién persistente. Combinacion fundamental.
Madulo 1

mm 241a 281
mm 201a 241
0 161a 201
mm 120a 161
mm 80a 120
—1 40a 80
—1 00a 40
—1 -00a 00
Unidades: cm®m

z

Figura 4.1.4.2-6: Mapa de isovalores de cuantias de armadura a flexion.

4.1.5 ELS Fisuracion

La opcion de ELS Fisuracion permite consultar los esfuerzos flectores empleados en el
estado limite de fisuracion, asi como las armaduras transversales resultantes del
dimensionamiento a fisuracién. Para el calculo de la armadura que verifica a fisuracion
CivilCAD3000 parte de la armadura obtenida del célculo a flexion (valor maximo de la
obtenida por calculo, y las correspondientes de la armadura minima geométrica y
mecanica) y las va incrementando (si es necesario) hasta que se verifica la condicién
establecida para el cumplimiento de este estado limite (calculando la anchura de abertura
de fisura o la separacion entre barras, en funcion de la normativa del proyecto).
Unicamente se realiza la comprobacion a fisuracion para la armadura transversal.

Cuando se selecciona la opcion de ELS Fisuracion, aparece en pantalla el dialogo de la
Figura 4.1.5-1 con las opciones genéricas de salida de resultandos, de las cuales, en este
caso solo estan activas las opciones de Informe, Gréfica y Isovalores.
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Consultar
=l I

2 [l

Grafica Isovalores Consulta Tabla

Figura 4.1.5-1: Opciones de Consulta de resultados.

Informe

Si se selecciona obtener el Informe aparecera en pantalla el dialogo de la Figura 4.1.5-2
con la lista de modulos activados (ver opcidn Activacion de calculos), de los cuales se
deberd seleccionar el modulo a consultar; igualmente debe introducirse el nombre del
informe que se generard y el formato del mismo. Los informes se guardan en la carpeta de
trabajo del proyecto analizado.

ELS Fisuracién [
Incluir
Elemento
Mddulo 1 |
Todos
Guardar informe como
Mombre del archivo :  eess-mks-ELS Fisuracidn|
Documentos Microdost Word 97-2003(*.doc)|*.doc| - |
Examinar....
s

Figura 4.1.5-2: Dialogo de configuracion del Informe.

Al apretar el boton Aceptar se generara el informe en el cual se mostraran para cada
elemento estructural (solera, hastiales y dintel) y para cada banda de armado y cada
posicion de armado (transversal inferior y transversal superior) los siguientes valores:

- Armadura resultante del calculo a fisuracion.

- Axil y flector que producen la maxima fisuracion.
- Abertura de fisura.

- Abertura de fisura admisible.
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Para la normativa AASHTO, en que la limitacion de fisuracion se establece a partir de la
separacion de las armaduras, se muestra la separacion de las barras y la separacion maxima
admisible; a titulo informativo también se muestra la abertura de fisura.

A continuacion se muestra un ejemplo del informe obtenido con la normativa espafiola.

1 ESTADO LIMITE DE SERVICIO DE FISURACION

1.1 Verificacion del cajon

My: Flector méaximo. Situacion persistente. Combinacion cuasi permanente.
Ni: Axil concomitante. Situacion persistente. Combinacion cuasi permanente.
wy: Abertura de fisura.

Wadm: Abertura de fisura admisible.

1.1.1 Mébdulo 1

Bandas de armado:
Banda 1: de 0.00 a 10.00 m segun el eje del cajon

1.1.1.1 Solera.

Armadura transversal superior. Posicion F.

Banda Armadura Nk Mk Wy Wadm
(m) (t/m) (mt/m) ~ (mm) (mm)
1 ©16/0.125 15.020 20.826 0.12 0.40

Armadura transversal inferior. Posicion C.

Banda Armadura Nk Mk Wy Wadm
(m) (t/m) (mt/m) (mm) (mm)
1 ©20/0.125 32.202 -49.684 0.36 0.40

1.1.1.2 Dintel.

Armadura transversal inferior. Posicion S

Banda Armadura Nk My Wy Wadm
(m) (t/m)  (mt/m)  (mm) (mm)
1 ©22/0.125 5.959 35.339 0.15 0.30

Armadura transversal superior. Posicion Q

Banda Armadura N My Wy Wadm
(m) (t/m) (mt/m) (mm) (mm)
1 ©20/0.125 15.745 -44.387 0.29 0.30

1.1.1.3 Hastiales exteriores

Armadura vertical interior. Posicion L

Banda Armadura Nk My Wy Wadm
(m) (t/m) (mt/m)  (mm) (mm)
1 ©16/0.100 23.972 12.059 0.04 0.40

Armadura vertical exterior. Posicion K

Banda Armadura Nk My Wy Wadm
(m) (t/m) (mt/m) (mm) (mm)
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1 ©20/0.100 30.385 -47.202 0.36 0.40

1.1.1.4 Verificacion

El célculo a fisuracion ha sido verificado satisfactoriamente.

Gréfica de esfuerzos

Esta opcion permite visualizar las leyes de esfuerzos flectores transversales
correspondientes a un corte transversal del cajon en uno de los marcos transversales
definidos por la discretizacion del modelo (existiendo por tanto tantos marcos como barras
verticales haya en el hastial) correspondientes a la situacion y combinacion del estado
limite de fisuracion.

Al seleccionar la opcion aparece en pantalla el didlogo de la Figura 4.1.5-3, en que se
deben seleccionar:

- El modulo a consultar.

- La seccion transversal (marco).

- Lasituacion de célculo.

- Lacombinacidn de célculo correspondiente a la situacion seleccionada.

r ~
Grafica de esfuerzos [&J
[ Situacidn | [ modulo |
@Jadén persistente m [1 |T|
| Combinacidn | | Marco |
|Combinacién cuasi permanente [+l I [+l
Esfuerzo maximo & mostrar
Flector +
Flector -
| Aplicar | [ Aceptar ] | Cancelar |

Figura 4.1.5-3: Seleccion de acciones y esfuerzos a visualizar en la salida gréafica.

Una vez seleccionadas las opciones, apretando el botdn Aceptar se visualizara la grafica de
la envolvente de esfuerzos flectores transversales maximos positivos y maximos negativos
(valores minimos) cuyo aspecto se muestra en la Figura 4.1.5-4.
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Ley 1. Flector positivo (mt/m)

Ley 2 . Flector negativo {mt/m)

Flector. Criterio de signos: El flector positivo tracciona la cara interior del cajén

Figura 4.1.5-4: Gréafica de esfuerzos transversales en el ELS de fisuracion.

La armadura resultante del célculo a fisuracion puede consultarse con la opcion de
Informe.

Mapa de isovalores de esfuerzos

Esta opcion permite visualizar los mapas de isovalores de los flectores mayorados
correspondientes al estado limite de servicio de fisuracion.

Al seleccionar la opcion aparece en pantalla el didlogo de la Figura 4.1.5-5, en el que se
debe seleccionar la situacién y combinacion a analizar y se debe escoger entre los flectores
longitudinales (flexion de eje transversal) o transversales (flexién de eje longitudinal) y el
signo de los flectores; si se selecciona la opcion Flector + se mostrara la envolvente de
flectores correspondiente a los valores maximos positivos y si se selecciona la opcion de
Flector - se mostrara la envolvente de flectores negativos. Recuérdese que los flectores
positivos son aquellos que producen tracciones en la cara interior del cajon.
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Grafica de esfuerzos ﬁ

Situacion
Situacion persistente =
Cormbinacién
Combinacién cuasi permanente -
Esfuerzo maximo & mostrar Mostrar esfuerzos

) Longitudinales
(@) Transversales

@ Flector +
() Flector -

Médulo
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[ Aplicar ][ Aceptar H Cancelar ]

%

Figura 4.1.5-5: Seleccion de acciones y esfuerzos a visualizar en el mapa de isovalores.

Una vez seleccionadas las opciones, apretando el botdn Aceptar se visualizard el mapa de
isovalores en 3D de todo el cajon, cuyo aspecto se muestra en la Figura 4.1.5-6.

B Grifica = | B ||
| & | Modficar |- Tituo v Levenoa v EH, v B @[ 0P (@ O (@) | S| 5| e

_ Flectores maximos transversales en ELS B
Situacion persistente. Combinacidn cuasi permanente. Flector positivo
Médulo 1

= 26.504a 35.339
mm 17.669a 26504
1 8835a 17.669
— 0001a 8835
1 -0.001a 0.001
] -7.866a -0.001
1 -15.732a -7.866
[ -23.598a -15.732
Unidades: mt/m

z

-

Flector. Criterio de signos: Elflector positivo fracciona la cara interior del cajén

Figura 4.1.5-6: Mapa de isovalores de esfuerzos flectores mayorados.

La armadura resultante del calculo a fisuracion puede consultarse con la opcion de
Informe.



CivilCAD

nm

CivilCAD3000. Manual del Usuario. Modulo de Cajones 179

4.1.6 ELU Rotura por cortante

La opcion de ELU Rotura por cortante permite visualizar los esfuerzos mayorados de
cortante y las cuantias de armado obtenidas en el cajon para cada una de las situaciones y
combinaciones correspondientes al estado limite de la rotura por cortante.

Para consultar los esfuerzos de calculo o las cuantias de armado debe seleccionarse la
opcion correspondiente en el mend principal dentro de la opcion ELU Rotura por cortante
(ver Figura 4.1.6-1).

D eess-mks

--Cajén -
+ Proyecto
+ Entrada

= -Andlisis
- Célculo del cajén
- Modelos de cilcule

- Esfuerzos caracteristicos
--ELU Hundimiento del terreno

m

#-ELU Rotura por flexidn

§ ELU Rotura por cortante

- Esfuerzos

H - Cuantias
%-acuo e las aletas
é---GEnera(lo’n del armade

L. Mediciones
—-Salida

L..Memeriz de clculo
4 Dlanne

Figura 4.1.6-1: Ventana de Ordenes con la opcion ELU Rotura por cortante.

4.1.6.1 Esfuerzos

Con la orden Esfuerzos el usuario puede visualizar los esfuerzos cortantes mayorados que
acttan sobre el cajon a partir de los cuales se ha obtenido las cuantias de armado por
cortante. CivilCAD3000 permite visualizar los esfuerzos en secciones transversales del
cajon o en un mapa de isovalores. Cuando se selecciona la opcidn de Esfuerzos aparece en
pantalla el didlogo de la Figura 4.1.6.1-1, con las opciones genéricas de salida de
resultados, de las cuales en este caso solo estan activas las opciones de Grafica y de
Isovalores. Si se desea obtener un informe de los esfuerzos cortantes este se puede generar
en la opcion de Cuantias, ya que dicho informe incluye tanto los esfuerzos como las
cuantias de armadura.

Consultar
= BUA ? E o
s | s [ e |
Informe Grafica Isovalores Consulta Tabla
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Figura 4.1.6.1-1: Opciones de Consulta de resultados.

Graéfica de esfuerzos

Esta opcion permite visualizar las leyes de cortantes transversales correspondientes a un
corte transversal del cajon en uno de los marcos transversales definidos por la
discretizacion del modelo (existiendo por tanto tantos marcos como barras verticales haya

en el hastial).

Al seleccionar la opcién aparece en pantalla el dialogo de la Figura 4.1.6.1-2, en que se

deben seleccionar:

- El médulo a consultar.
- La seccion transversal (marco).
- Lasituacion de célculo.

- Lacombinacion de célculo correspondiente a la situacion seleccionada.

-

.
Grafica de esfuerzos [&J
[ Situacién | [ médule |
|Sib.|aci6n persistente m [ |T|
| Combinacidn | | Marco |
|C0mbinaci6n fundamental [+l I =

Esfuerzo maximo a mostrar

Cortante +

Cortante -

| Aplicar

H Aceptar ” Cancelar |

Figura 4.1.6.1-2: Diélogo de configuracion para la salida grafica de esfuerzos cortantes.

Una vez seleccionadas las opciones, apretando el botdn Aceptar se visualizara la grafica de
la envolvente de esfuerzos cortantes transversales méaximos
negativos (valores minimos) cuyo aspecto se muestra en la Figura 4.1.6.1-3. Esta opcién de
salida solo permite visualizar los esfuerzos transversales en el cajon (que son ortogonales

al eje del longitudinal del cajon).

positivos 'y maximos
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Figura 4.1.6.1-3: Grafica de cortantes transversales en el ELU de cortante.

Mapa de isovalores de esfuerzos

Esta opcion permite visualizar un mapa de isovalores de los cortantes mayorados
correspondientes al estado limite Gltimo de cortante.

Al seleccionar la opcion aparece en pantalla el didlogo de la Figura 4.1.6.1-4 en el que se
debe seleccionar la situacién y combinacion, escoger entre los cortantes longitudinales o
transversales y elegir el signo de los cortantes; si se selecciona la opcién de Cortante + se
mostrara la envolvente de cortantes correspondiente a los valores maximos positivos y si se
selecciona la opcion de Cortante - se mostrara la envolvente de cortantes negativos.

e

-
Grafica de esfuerzos Iﬁ
Situacion
Situacion persistente -
Combinacicn
Combinadion fundamental -
Esfuerzo méximo a mostrar Mostrar esfuerzos
_! Longitudinales
@ Transversales
@ Cortante +
) Cortante -
Médulo
1 -
I Aplicar I [ Aceptar ] I Cancelar
L%
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Figura 4.1.6.1-4: Dialogo de configuracion del mapa de isovalores de cortantes.

Una vez seleccionadas las opciones, apretando el boton Aceptar se visualizara el mapa de
isovalores en 3D de todo el cajon, cuyo aspecto se muestra en la Figura 4.1.6.1-5.

Tl Grifica = | B ()
| & | Modficar | TiTulo v Levenoa v B, - BB |G (@ @ |[§]| e | |+ e | oraseion

Cortantes maximos transversales en ELU )
Situacion persistente. Combinacion fundamental. Cortante positivo
Médulo 1

= 57647a 72059
mm 43236a 57647
Il 28.824a 43236
3 14412a 28824
3 0001a 14412
1 -0001a 0.001

1 -8488a -0.001

3 -16977a -8488

Unidades: fm
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z

=

Figura 4.1.6.1-5: Mapa de isovalores de esfuerzos cortantes mayorados.

4.1.6.2 Cuantias

Con la orden Cuantias el usuario puede visualizar las cuantias de armado resultantes del
calculo a rotura por cortante correspondientes a cada situacion y combinacion.
CivilCAD3000 permite consultar las cuantias mediante la generacion de un informe, a
través de la visualizacion en pantalla de secciones transversales del cajon o con un mapa de
isovalores. Cuando se selecciona la opcion de Cuantias aparece en pantalla el dialogo de la
Figura 4.1.6.2-1 con las opciones genéricas de salida de resultados, de las cuales, en este
caso solo estan activas la opcién de Informe, Grafica y Isovalores.

Consultar
= BUA ? E o
s | s [ |
Informe Grafica Isovalores Consulta Tabla

Figura 4.1.6.2-1: Opciones de Consulta de resultados.
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Informe

Si se opta por generar el informe de cuantias aparecera en pantalla el didlogo de la Figura
4.1.6.2-2 con la lista de modulos activados (ver opcion Activacion de calculos), de los
cuales se debera seleccionar el médulo a consultar; igualmente debe introducirse el nombre
del informe que se generara y el formato del mismo. Los informes se guardan en la carpeta
de trabajo.

ELU Rotura por cortante ldhj
Induir
Elemento
[Modulo 1 I v
Todos v
Guardar informe como
Mombre del archivo ;  eess-mks-ELU Rotura cortante
Documentos Microdost Word 97-2003(*.doc) | *.doc| '|
Examinar...
4

Figura 4.1.6.2-2: Dialogo de configuracion del Informe.

Al apretar el boton Aceptar se generara el informe en el cual se mostraran:
- Los criterios de configuracion del célculo a flexion.
- Para cada situacion y combinacién:
Los mapas de isovalores de esfuerzos cortantes de célculo longitudinales y

transversales, positivos y negativos.
Las cuantias de calculo a cortante

Gréfica de esfuerzos

Esta opcion permite visualizar las cuantias de calculo de la armadura de cortante
correspondientes a un corte transversal del cajon en uno de los marcos transversales
definidos por la discretizacién del modelo (existiendo por tanto tantos marcos como barras
verticales haya en el hastial).

Al seleccionar la opcion aparece en pantalla el didlogo de la Figura 4.1.6.2-3 en que se
deben seleccionar:

- El mddulo a consultar.

- Laseccion transversal (marco).

- Lasituacion de célculo.

- La combinacion de célculo correspondiente a la situacién seleccionada.
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[ Grafica de cuantias ﬁj
Situacion Madulo
Situacidn persistente - |1 -
Combinadidn | | Marco |
[combinacidn fundamental I =RE [l
[ Aplicar ] [ Aceptar ] [ Cancelar ]

Figura 4.1.6.2-3: Dialogo de configuracion de la consulta grafica de cuantias.

Una vez seleccionadas las opciones, apretando el boton Aceptar se visualizara la gréafica de
cuantias cuyo aspecto se muestra en la Figura 4.1.6.2-4.

Fi¥ Gréfica =SSRl X
| & | Modficar = TITUO v LEVEWDA v B v o= v e v e v NI v | EVACTINA [Leyt - I
Grafica de cuantias de cortante
Situacién persistente. Combinacién fundamental
Maodulo 1. Marco 3
6.8_(m) 0.000
0.000]
51 0.000
25
18
00
02 = om8 098
0000 7761
A4 (m)
0.0 18 36 54 72 9.0
Ley 1 Cuantia de cortante (cm?m)

Figura 4.1.6.2-4: Grafica de cuantias de flexion.

Mapa de isovalores de cuantias

Esta opcion permite visualizar los mapas de isovalores de las cuantias correspondientes al
estado limite ultimo de cortante.
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Al seleccionar la opcion aparece en pantalla el didlogo de la Figura 4.1.

debe seleccionar la situacion y combinacion.

( Grafica de cuantias &11
[ Situacién | [ méduo |
|Situacidn persistente =] [1 [+]

Combinacidn |
|Combinacién fundamental =
I Aplicar I [ Aceptar ” Cancelar I

6.2-5 en el que se

Figura 4.1.6.2-5: Dialogo de configuracion de la salida de isovalores de cuantias de

cortante.

Una vez seleccionadas las opciones, apretando el boton Aceptar se visualizara el mapa de
isovalores en 3D de todo el cajon, cuyo aspecto se muestra en la Figura 4.1.6.2-6.

ﬂ Grafica =

o

| & | Modficar © Titulo v Levenoa | H, <) B @ | G (@ O[] | | £ He | oo

~ Gréfica de cuantias de cortante
Situacidn persistente. Combinacidn fundamental.
Mddulo 1

73a
59a
44a
29a
15a
00a
00a

sgooaeEomn

o

z

868a 103

ades: cm*m?*

8.8
73
59
4.4
29
15
0.0

Figura 4.1.6.2-6: Mapa de isovalores de cuantias de cortante.

4.2 Céalculo de las aletas

Por lo que respecta al calculo de las aletas del cajéon CivilCAD3000 permite consultar:
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- El modelo de calculo utilizado.

- Los esfuerzos caracteristicos provocados por cada una de las acciones.
- Los resultados de los calculos de la verificacion del hundimiento.

- Los resultados del dimensionamiento a flexion.

- Los resultados del dimensionamiento a fisuracion.

- Los resultados del dimensionamiento a cortante.

4.2.1 Modelos de célculo

La opcién Modelos de calculo permite visualizar el modelo de barras que utiliza
CivilCAD3000 para la obtencién de los esfuerzos en las aletas. Al seleccionar la opcion
aparece en pantalla el didlogo de la Figura 4.2.1-1, en el que se debe seleccionar la aleta de
la cual se quiere visualizar el modelo, y las opciones que permiten configurar la
visualizacion de la numeracion de nodos, numeracién de barras y numeracion de
materiales.

Modelo de calculo
Aleta
W
Parémetro Mostrar
Mumeracion de nodos |
Mumeracion de barras
Mumeracion de materiales ]

Aplicar Cancelar

Figura 4.2.1-1: Dialogo para la consulta del modelo de las aletas.

En la Figura 4.2.1-2 se muestra un ejemplo del modelo utilizado. Los nodos se visualizan
mediante circulos de color azul, a excepcion de los nodos en los que se disponen las
coacciones con la zapata y con el hastial del cajon, que se visualizan en color magenta.



CivilCAD

nm

.. . , .
CivilCAD3000. Manual del Usuario. Modulo de Cajones 187
Ea Grafica - oiEm
| & | G| vodfier | tinio ~ wovenos +| B B © G @0 O [@] 4[] 6
Esquema de discretizacion
Numeracion nodos y barras
Aleta 1
%0
;’7—4@0
65
1
29 58
a4 9
¢
o l64
87 86 85
3 52
&
< e o 63
84 83 i 82 81
7t 4 7
7 71 7 l62
8 79 78 77 78
e
175 73 it 6 B
60 ®g 59 3 58 @ 57 5 56 4@
: o
54 29 53 23 52 17 51 11 so0 540 v
Al 1 4 40 4o
8 28 47 22 46 |6 45 10 44 |da3 -
ot 0 g /Lt‘i
2 T m 21 40 |15 a9 9 38 337
ot Py}
3 6 35 Fg 34 |4 3 |8 32 |23 -~
—ps g i -
P ks P Py

Figura 4.2.1-2: Modelo de discretizacion de la aleta.

4.2.2 Esfuerzos caracteristicos

La opcion de Esfuerzos caracteristicos permite visualizar los esfuerzos caracteristicos (esto
es sin mayorar) en el alzado de la aleta para cada una de las acciones definidas sobre las
aletas. CivilCAD3000 permite visualizar dichos esfuerzos mediante un mapa de isovalores.

r© '
Esquema de esfuerzos caracteristicos. Aleta &J
Mastrar esfuerzos por accén de Signo a mayarar
@ Empuje de tierras @ +

) Sobrecarga en trasdos
) Accidn sismica

Esfuerzo maximo a mostrar En la direccign
@) Flector @ Horizontal
) Cortante 1 Wertical
Aleta
1 -
[ Aplicar I [ Aceptar ] I Cancelar I

b

Figura 4.2.2-1: Seleccion de los esfuerzos a mostrar.

Al seleccionar esta opcion aparece en pantalla la ventana de la Figura 4.2.2-1, en la que se
debe seleccionar la accidn que se desea visualizar (empuje de tierras, sobrecarga en trasdos
o la accidn sismica), asi como el esfuerzo a mostrar (flector o cortante), el signo a mayorar
(esfuerzos maximos positivos o esfuerzos méximos negativos) y la direccion de los
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esfuerzos (verticales u horizontales). Los flectores verticales corresponden a los flectores
de eje horizontal; los cortantes verticales son los que acttian en un plano horizontal).

Debe seleccionarse asimismo en la parte inferior del dialogo la aleta que se esta
analizando.

Una vez seleccionadas las opciones, apretando el boton Aceptar se visualizara el mapa de
isovalores en el alzado de la aleta, cuyo aspecto se muestra en la Figura 4.2.2-2.

I Grifica SNI= X

- & & N -

| | Modificar TITULO ~ LEYENDA ~ EEM - |: Gradacidn

Grafica de sfuerzcn% ho 'zontages_caracteristicos
Flector posi VR dEmpuje de tierras

= 1.780a 2225
mm 1.335a 1.780
mm 08%0a 1335
1 0445a 0890
—1 0001a 0445
—
—
—

0001a 000

0214a 0001

0428a 0214
Unidades: mt/m

-0.428 225

Flector. Criterio de signos: El flector positivo tracciona la cara interior de la aleta

Figura 4.2.2-2: Mapa de isovalores de esfuerzos en el alzado de la aleta.

4.2.3 ELU Hundimiento del terreno

La opcion de ELU Hundimiento del terreno permite consultar las tensiones maximas y
minimas en ambos extremos de la zapata, asi como el resultado de la verificacion de la
comprobacion tensional. Al seleccionar esta opcidn aparece en pantalla el dialogo de la
Figura 4.2.3-1, en el que se puede seleccionar la aleta o las aletas que se desea consultar
(siempre que previamente estén activadas en la opcion de Activacion de los célculos), a la
vez que fijar el nombre del archivo del informe que se generara y su formato.
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ELU Hundimiento del terreno [&J

Incluir

Elemento
Aleta 1
Todos

Guardar informe como

Mombre del archivo : | eess-mks-ELU Hundimiento

Documentos Microdost Word 97-2003(*.doc)|*.doc] - |

Examinar...
e

Figura 4.2.3-1: Dialogo de configuracion del informe del ELU de Hundimiento.

El informe mostrard para cada situacion y combinacion las presiones maximas y minimas
en el extremo del tacon (zarpa trasera de la aleta) y de la puntera (zarpa delantera de la
aleta) para cada situacion y combinacion, realizandose la verificacion al comparar las
tensiones maximas con las tensiones admisibles. Al final del informe se resumen las
verificaciones indicando si se cumple la verificacion o no. A modo de ejemplo se muestra
un listado de ejemplo obtenido con la normativa espafiola.

1 ESTADO LIMITE ULTIMO DE HUNDIMIENTO DEL TERRENO

1.1 Verificacion de las aletas

1.1.1 ALETA 1
A) Situacion persistente

a) Combinacion cuasi permanente

Tension maxima en puntera N 0.55 kg/cm?
Tension méxima en talon : 1.64 kg/cm?
Tension minima en puntera N 0.38 kg/cm?
Tension minima en talon : 0.67 kg/cm?

Presion admisible = 20.00/ 3.000 = 6.67 kg/cm2 > Presion maxima = 1.64 kg/cmZ -> VERIFICA

b) Combinacion caracteristica

Tension maxima en puntera : 0.60 kg/cm?
Tension maxima en talon : 1.73 kg/cm?
Tension minima en puntera : 0.38 kg/cm?
Tension minima en talon : 0.67 kg/cm?

Presion admisible = 20.00/ 2.600 = 7.69 kg/cm2 > Presion maxima = 1.73 kg/cmZ -> VERIFICA

B) Situacion accidental

a) Combinacion sismica
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Tension maxima en puntera
Tension maxima en talon
Tension minima en puntera
Tension minima en talon

0.58 kg/cm?
1.62 kg/cm?
0.39 kg/cm?2
0.61 kg/cm?

Presion admisible = 20.00 / 2.000 = 10.00 kg/cm?2 > Presion maxima = 1.62 kg/cmZ -> VERIFICA

C) Verificacion:

Se verifica ELU de Hundimiento

4.2.4 ELU Rotura por flexion

La opcion de ELU Rotura por flexion permite visualizar los esfuerzos mayorados de
flexion y las cuantias de armado obtenidas en el alzado de las aletas para cada una de las

situaciones y combinaciones correspondientes al estado limite de rotura por flexion.

Para consultar los esfuerzos de calculo o las cuantias de armado debe seleccionarse la
opcion correspondiente en el mena principal dentro de la opcion ELU Rotura por flexion
(ver Figura 4.2.4-1), que a su vez permitira optar entre las opciones de esfuerzos y cuantias

de armado.

Figura 4.2.4-1: Ventana de Ordenes con la opcién ELU Rotura por flexion.

B eess-mks

= Cajon
;--Proyecto
;--Entrada
5. Andlisis
41 Calculo del cajén
4 Calcula de las aletas

Modelos de calcule
. Esfuerzos caracteristicos
.. ELU Hundimiento del terreno
RELU Rotura por flexion
- Esfuerzos
- Cuantias
i-ELS Fisuracion
+-ELU Ratura por cortante

. Generacidn del armado

.. Mediciones
+- Salida

Para consultar los esfuerzos y cuantias en la zapata de la aleta debe obtenerse el Informe
mediante la opcion Salida/Memoria de calculo /Estado limite de agotamiento flexién /

Verificacion de las aletas.

4.2.4.1 Esfuerzos
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Con la orden Esfuerzos el usuario podra visualizar los mapas de isovalores de los flectores
mayorados correspondientes al estado limite Gltimo de flexion para cada una de las

situaciones y combinaciones.

Al seleccionar la opcion aparece en pantalla el didlogo de la Figura 4.2.4.1-1, en el que se
debe seleccionar la situacién y combinacién, escoger entre los flectores verticales (flexion
de eje horizontal) u horizontales (flexion de eje vertical) y elegir el signo de los flectores;
si se selecciona la opcion de signo positivo se mostrara la envolvente de flectores
correspondiente a los valores maximos positivos (traccion en el lado tierras) y si se
selecciona la opcion de signo negativo se mostrara la envolvente de flectores negativos

(tracciones en la cara vista).

-

.
Esguema de esfuerzos ﬁ
Situacian Signo a mayaorar
Situacion persistente - e
@)+
Combinacdidn
Combinacion fundamental =
Esfuerzo maximo & mostrar En la direccidn
@) Flector @) Horizontal
Cortante ) Vertical
Aleta
1 -
I Aplicar J [ Aceptar l I Cancelar I

5

Figura 4.2.4.1-1: Dialogo de configuracién de salida de esfuerzos.

Una vez seleccionadas las opciones, apretando el boton Aceptar se visualizara el mapa de
isovalores en 3D de todo el cajon, cuyo aspecto se muestra en la Figura 4.2.4.1-2.
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Figura 4.2.4.1-2: Mapa de isovalores de esfuerzos flectores mayorados.

4.2.4.2 Cuantias

Con la orden Cuantias el usuario puede visualizar las cuantias de armado de las aletas
resultantes del calculo a rotura por flexién correspondientes a cada situacion y
combinacion.

Al seleccionar la opcion aparece en pantalla el didlogo de la Figura 4.2.4.2-1, en el que se
debe seleccionar la aleta a analizar, la situacién y combinacion, escoger entre la armadura
vertical u horizontal y decidir si se desea visualizar la armadura interior de la aleta (lado
tierras ) o la exterior (paramento visto).

r ~
ELU Rotura por flexian [é]
Armadura
Flexidn En la cara
@ Armadura vertical @) Ir
Armadura horizontal Exterior
Cortante
Situacidn
Situadon persistente -
Combinacién
(Combinacion fundamental -
Aleta
L [+
| Aplicar H Aceptar ” Cancelar |
"

Figura 4.2.4.2-1: Dialogo de configuracién de la salida de cuantias de flexién.

Una vez seleccionadas las opciones, apretando el boton Aceptar se visualizara el mapa de
isovalores del alzado de la aleta, cuyo aspecto se muestra en la Figura 4.2.4.2-2.
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i Grafica = | B
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eta

d
39a 46

33a 39
26a 33
20a 26
13a 20
07a 13
0.0a 07
-00a 00

Unidades: cm?m
E gsasé’_h: 8,000

jooagomEn

Figura 4.2.4.2-2: Mapa de isovalores de cuantias de flexion.

4.2.5 ELS Fisuracion

La opcion de ELS Fisuracion permite consultar los esfuerzos flectores empleados en el
calculo del estado limite de fisuracion, asi como las armaduras transversales resultantes del
dimensionamiento a fisuracién. Para su dimensionamiento CivilCAD3000 parte de la
armadura obtenida en el célculo a flexion (valor maximo de la obtenida por célculo, y las
correspondientes de la armadura minima geométrica y mecanica) y la va incrementando (si
es necesario) hasta que se verifica la condicion establecida para el cumplimiento de este
estado limite (anchura de abertura de fisura o separacion entre barras en funcion de la
normativa).

Cuando se selecciona la opcion de ELS Fisuracion, aparece en pantalla el didlogo de la

Figura 4.2.5-1 con las opciones genéricas de salida de resultandos, de las cuales, en este
caso solo estan activas las opciones de Informe y Isovalores.

Consultar

5 (M
{
W
B

Grafica Isovalores Consulta Tabla

Figura 4.2.5-1: Opciones de Consulta de resultados.
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Informe

Si se selecciona obtener el Informe aparecera en pantalla el dialogo de la Figura 4.2.5-2
con la lista de aletas activadas (ver opcién Activacién de calculos), de las cuales se debera
seleccionar la aletas o aletas a consultar; igualmente debe introducirse el nombre del
informe que se generara y el formato del mismo. Los informes se guardan en la carpeta de
trabajo.

ELS Fisuracién |

Incluir

Elemento
Aleta 1
Todos i

Y

Guardar informe como

Nombre del archivo :  eess-mks-ELS Fisuracién

Documentos Microdast Word 97-2003(*.doc)| *.doc| - |

Examinar...

Figura 4.2.5-2: Dialogo de configuracion del Informe.

Al apretar el boton Aceptar se generard el informe en el cual se mostraran para cada
elemento estructural (alzado y zapata) y para cada banda de armado y cada posicion de
armado (horizontal y vertical) los siguientes valores:

- Armadura resultante del calculo a fisuracion.

- Axil y flector que producen la maxima fisuracion.
- Abertura de fisura.

- Abertura de fisura admisible.

Para la normativa AASHTO, en que la limitacion de fisuracion se establece a partir de la
separacion de las armaduras, se muestra la separacion de las barras y la separacion maxima
admisible calculada; a titulo informativo también se muestra la abertura de fisura.

A continuacion se muestra un ejemplo de informe obtenido con la normativa espafiola.

1 ESTADO LIMITE DE SERVICIO DE FISURACION

1.1 Verificacion de las aletas

My: Flector maximo. Situacion persistente. Combinacion cuasi permanente.
Ng: Axil concomitante. Situacién persistente. Combinacion cuasi permanente.
w: Abertura de fisura.

W,dm: Abertura de fisura admisible.

1.1.1 ALETA1
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Calculo en el alzado:

Posiciones D, E y F. Armadura vertical interior del alzado. Banda inicial

Distancia a zapata Armadura Nk My Wi Wadm
(m) (m) (tm)  (mt/m)  (mm) (mm)
0.000 ©10/0.250 + ©10/0.250 0.000 2.476 0.11 0.40
0.300 210/0.250 0.000 1.818 0.17 0.40
0.600 ©10/0.250 0.000 0.796 0.07 0.40
0.900 210/0.250 0.000 0.796 0.07 0.40
1.200 210/0.250 0.000 0.123 0.01 0.40
1.500 ©10/0.250 0.000 0.000 0.00 0.40
1.800 210/0.250 0.000 0.000 0.00 0.40
2.100 ©10/0.250 0.000 0.000 0.00 0.40
2.400 210/0.250 0.000 0.000 0.00 0.40
2.700 210/0.250 0.000 0.000 0.00 0.40
3.000 ©10/0.250 0.000 0.000 0.00 0.40
3.300 210/0.250 0.000 0.000 0.00 0.40
3.600 210/0.250 0.000 0.000 0.00 0.40
3.900 ©10/0.250 0.000 0.000 0.00 0.40
4.200 210/0.250 0.000 0.000 0.00 0.40
4.500 ©10/0.250 0.000 0.000 0.00 0.40
4.800 ©10/0.250 0.000 0.068 0.01 0.40
5.100 210/0.250 0.000 0.068 0.01 0.40
5.400 ©10/0.250 0.000 0.068 0.01 0.40
5.700 210/0.250 0.000 0.000 0.00 0.40

Posicién G. Armadura horizontal interior del alzado

Distancia a lado izq. Armadura Ny Mg Wy Wadm
(m) (m) (t/m) (mt/m) (mm) (mm)
28/0.100 0.000 2.225 0.11 0.40

Posiciones H, Iy J. Armadura vertical interior del alzado. Banda final

Distancia a zapata Armadura Ny My Wi Wadm
(m) (m) (t/m) (mt/m)  (mm) (mm)
0.000 210/0.250 + @10/0.250 0.000 2.316 0.10 0.40
0.200 210/0.250 + @10/0.250 0.000 1.849 0.08 0.40
0.400 ©10/0.250 0.000 1.849 0.17 0.40
0.600 210/0.250 0.000 1.073 0.10 0.40
0.800 210/0.250 0.000 1.073 0.10 0.40
1.000 ©10/0.250 0.000 0.496 0.05 0.40
1.200 210/0.250 0.000 0.496 0.05 0.40
1.400 210/0.250 0.000 0.101 0.01 0.40
1.600 ©10/0.250 0.000 0.101 0.01 0.40
1.800 210/0.250 0.000 0.000 0.00 0.40
2.000 210/0.250 0.000 0.000 0.00 0.40
2.200 ©10/0.250 0.000 0.000 0.00 0.40
2.400 210/0.250 0.000 0.000 0.00 0.40
2.600 210/0.250 0.000 0.000 0.00 0.40
2.800 ©10/0.250 0.000 0.000 0.00 0.40
3.000 210/0.250 0.000 0.000 0.00 0.40
3.200 210/0.250 0.000 0.000 0.00 0.40
3.400 ©10/0.250 0.000 0.000 0.00 0.40
3.600 210/0.250 0.000 0.000 0.00 0.40
3.800 210/0.250 0.000 0.000 0.00 0.40

Posiciones A y B. Armadura vertical exterior del alzado

Distancia a zapata Armadura Nk Mk Wy Wadm

(m) (m) t/m)  (myym)  (mm) (mm)

@6.3/0.100 0.000 -0.500 0.04 0.40

Calculo en la zapata:
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Posicion K. Armadura longitudinal inferior de la zapata

Distancia al extremo Armadura N M W Wadm
(m) (m) (t/m)  (mt/m)  (mm) (mm)
210/0.100 0.000 2.354 0.03 0.40

Posicion M. Armadura longitudinal superior de la zapata

Distancia al extremo Armadura N M W Wadm
(m) (m) (t/m)  (mt/m)  (mm) (mm)
210/0.100 0.000 -2.167 0.03 0.40

Verificacion:

El célculo a fisuracion ha sido verificado satisfactériamente.

Mapa de isovalores de esfuerzos

Esta opcion permite visualizar los mapas de isovalores de los flectores mayorados
correspondientes al estado limite de servicio de fisuracion.

Al seleccionar la opcion aparece en pantalla el didlogo de la Figura 4.2.5-3, en el que se
debe seleccionar la situacion y combinacién a analizar, escoger entre los flectores
longitudinales (flexion de eje transversal) o transversales (flexion de eje longitudinal) y
elegir el signo de los flectores; si se selecciona la opcién Flector + se mostrara la
envolvente de flectores correspondiente a los valores maximos positivos y si se selecciona
la opcion Flector - se mostrara la envolvente de flectores negativos. Recuérdese que los
flectores positivos son aquellos que producen tracciones en la cara interior del cajon.

i |
Grafica de esfuerzos @
Situacion
Situacion persistente []
Combinacion
Combinadion cuasi permanente =
Esfuerzo maximo a mostrar Mostrar esfuerzos
Longitudinales
@ Transversales
@) Flector + <
Médulo
Flector -
1 =
| Aplicar | [ Aceptar ] | Cancelar |
L%

Figura 4.2.5-3: Seleccion de acciones y esfuerzos a visualizar en el mapa de isovalores.
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Una vez seleccionadas las opciones, apretando el boton Aceptar se visualizara el mapa de
isovalores en 3D de todo el cajon, cuyo aspecto se muestra en la Figura 4.2.5-4.
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_ Flectores maximos transversales en ELS )
Situacién persistente. Combinacidn cuasi permanente. Flector positivo
Madulo 1

= 26.504a 35339
mm 17.669a 26.504
1 8.835a 17.669
— 0001a 8835
— -0001a 0001
] -f.866a -0.001
1 -15.732a -7.866
[ -23.598a -15.732
Unidades: mt/m

z

=

Flector. Criterio de signos: El flector positivo tracciona la cara interior del cajén

Figura 4.2.5-4: Mapa de isovalores de esfuerzos flectores mayorados.

La armadura resultante del calculo a fisuracion puede consultarse activando la opcién de
Informe.

4.2.6 ELU Rotura por cortante

La opcién de ELU Rotura por cortante permite visualizar los esfuerzos mayorados de
cortante y las cuantias de armado obtenidas en el alzado de las aletas para cada una de las
situaciones y combinaciones correspondientes al estado limite de rotura por cortante.

Para consultar los esfuerzos de calculo o las cuantias de armado debe seleccionarse la
opcidn correspondiente en el menu principal dentro de la opcion ELU Rotura por cortante
(ver Figura 4.2.6-1), que a su vez permitira seleccionar entre las opciones de esfuerzos y
cuantias de armado.
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IE‘ eess-mks

=-Cajén -
+ Proyecto
+ Entrada

=) Andlisis

+-Célculo del cajén

= Célcule de las aletas

Modeles de clculo
Esfuerzos caracteristicos
ELU Hundimiente del terrenc
+ ELU Retura por flexidn

I = I is

= ELU Retura por cortante|

fuerzos

m

i...Cuantias
- Generacion del armado
- Mediciones
=-Salida
- Memoria de calculo

T Planne

Figura 4.2.6-1: Ventana de Ordenes con la opcién ELU Rotura por cortante.

Para consultar los esfuerzos y cuantias en la zapata de la aleta debe obtenerse el Informe
mediante la opcion Salida/Memoria de célculo /Estado limite de agotamiento cortante /
Verificacion de las aletas.

4.2.6.1 Esfuerzos

Con la orden Esfuerzos el usuario puede visualizar los mapas de isovalores de los cortantes
mayorados correspondientes al estado limite Gltimo de cortante para cada una de las
situaciones y combinaciones.

Al seleccionar la opcién aparece en pantalla el didlogo de la Figura 4.2.6.1-1, en el que se
debe seleccionar la situacién y combinacion a analizar, asi como elegir entre consultar los
cortantes verticales o los horizontales y el signo de los mismos.

¥ 1
Esquema de esfuerzos @
Situacidn Signo a mayorar
Situacio istente
ituacidn persisten - @ +
Combinacian =y
Combinacian fundamental -
Esfuerzo maximo a mostrar En la direccidn
Flector @ Horizontal
@) Cortante _) Vertical
Aleta
1 -
I Aplicar I [ Aceptar ] I Cancelar I
-

Figura 4.2.6.1-1: Diéalogo de configuracion de salida de esfuerzos cortantes.
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Una vez seleccionadas las opciones, apretando el boton Aceptar se visualizara el mapa de
isovalores de la aleta, cuyo aspecto se muestra en la Figura 4.2.6.1-2.

m Grafica o | B i

| | Modificar TITULO + LEYEMDA ~ ."EEE_D | Gradacion

. Cortantes maximos_horizontales en ELU N
Situacion persisiente. Combm%\?mmndamenlal. Cortante positivo
Aleta

]
— 0285a 0.570
— 0001a 0285
— -0.001a 0.001
—1 -0685a -0.001
1 -1.371a -0685
| —
|
==

-2.056a -1.371

-2.742a -2.056

-342T7a -2742
Unidades: mt/m

= 0570 427

SEE N

Figura 4.2.6.1-2: Mapa de isovalores de esfuerzos flectores mayorados.

4.2.6.2 Cuantias

Con la orden Cuantias el usuario puede visualizar las cuantias de armado de las aletas

resultantes del célculo a rotura por cortante correspondientes a cada situacion y
combinacion.

Al seleccionar la opcion aparece en pantalla el didlogo de la Figura 4.2.6.2-1, en el que se
debe seleccionar la aleta a analizar, asi como la situacion y combinacion.

-

ELU Rotura por cortante ﬁ

Armadura

Flexidn

Armadura vertical
Armadura herizontal

@ Cortante
Situadidn
Situadian persistente -
Combinacién
Combinadidn fundamental -
Aleta
1 -

[ Aplicar “ Aceptar ” Cancelar
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Figura 4.2.6.2-1: Dialogo de configuracién de la salida de cuantias de cortante.

Una vez seleccionadas las opciones, apretando el botdn Aceptar se visualizard el mapa de
isovalores del alzado de la aleta, cuyo aspecto se muestra en la Figura 4.2.6.2-2.

Uil Grafica =nach X

| | Modificar TITULD ~ LEYEMDA ~ EEl;n * | Gradacidn

_ Grafica de cuantias de cortante
Situacion persmtente_‘&l:?m%)lnauon fundamental.
Aleta

d
0.0a -0.0

00a 00
00a 00
00a 00
00a 00
00a 00
00a 00
00a 00
Unidades: cm?m?

JHERREO00

£,000

Figura 4.2.6.2-2: Mapa de isovalores de cuantias de cortante.

4.3 Generacién del armado

La opcién Generacion del armado permite consultar el despiece de la armadura del cajon 'y
las aletas. Ello se hace mediante el dialogo que se muestra en la Figura 4.3-1.

Cuadro de hierros

Caiaudar AB8,C0,EFGHMIL)LKen on)

Figura 4.3-1: Dialogo de consulta del despiece.

Una vez realizados todos los célculos de armadura este didlogo muestra el namero, el
diametro y las dimensiones de todas las barras que conforman el armado del cajon y de las
aletas. Si con anterioridad no se hubiesen realizado todos los célculos previos estos
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deberan ejecutarse mediante el boton Calcular dispuesto en la parte inferior del dialogo
(ver Figura 4.3-1).

En la parte superior del didlogo se debe seleccionar el Apartado y Subapartado del
despiece que se desea visualizar. Por apartado se entiende cada uno de los mddulos que
forman el cajon y cada una de las aletas definidas. Los subapartados de cada modulo del
cajon son la solera, el dintel y los hastiales; para la aleta los subapartados son la zapata y el
alzado.

Este didlogo permite consultar el despiece pero no modificarlo. Para modificar el despiece
de armadura generado por el programa hay que emplear la orden
“Entrada/Armadura/Despiece del cajon”, que permite configurar con gran flexibilidad el
procedimiento que emplea el programa para generar la armadura de la estructura. La
funcionalidad de esta opcion estd descrita en el apartado 3.8.2 para el cajon y en el 3.8.3
para las aletas.
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4 SALIDA DE RESULTADOS

La opcion Salida permite obtener la memoria de calculo de la estructura y los planos de
geometria y armado de la misma.

5.1 Memoria de calculo

Con la opcién Memoria de calculo se generara un informe configurable por el usuario en
cuanto a su contenido. Para ello seleccionar esta opcion aparecera el dialogo de la Figura
5.1-1.

-
Memoria &J

Contenidos a listar

@ Todos los modulos m

[¥] Resumen de verificaciones
Definicidn de proyecto
Esfuerzos caracteristicos correspondientes a cada accidn
Esfuerzos en el cajon

Esfuerzos en las aletas

Estado limite de hundimiento del terreno
/| verificacion en el cajén
Verificaddn en las aletas

Estado limite de agotamiento frente a flexidn
Verificaddn en el cajén
Verificaddn en las aletas
Estado limite de servido de fisuracidn
| verificacion en el cajon

Verificadion en las aletas

Estado limite de agotamiento frente a cortante

Guardar informe como

Mombre del archivo :

eess-mks-Informe memoria

Documentos Microdost Word 97-2003(*.doc)|*.do |
Examinar...

[ Aceptar ]l Cancelar |

L

Figura 5.1-1: Opciones de configuracion de la memoria.
En la parte superior del dialogo el usuario puede seleccionar la opcion de generar la
memoria de todos los mddulos o de un solo médulo.

A continuacion debera seleccionar las opciones que desea generar en el informe, las cuales
se relacionan a continuacion:

Resumen de verificaciones: Esta opcion generard un resumen del cumplimiento o no de
cada una de las verificaciones (Hundimiento, flexién, fisuracion, cortante y obtencién del
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despiece). Permite un chequeo rapido para ver si se verifican todos los estados limite. A
modo de ejemplo se muestra un resumen de verificaciones para un cajén y una aleta.

Moddulo 1

Estado limite geotécnico ultimo de hundimiento

Situacion persistente Combinacion cuasi permanente Cumple
Combinacién caracteristica Cumple
Situacion accidental Combinacion sismica Cumple

Estado limite estructural Gltimo de rotura por flexién

Situacion persistente Combinacion fundamental Cumple

Situacion accidental Combinacion sismica Cumple

Estado limite estructural de servicio de fisuracion

Situacion persistente Combinacion cuasi permanente Cumple

Estado limite estructural Gltimo de rotura por cortante

Situacion persistente Combinacion fundamental Cumple

Situacion accidental Combinacion sismica Cumple

Obtencion del despiece de la armadura

Generacion del armado . Cumple
Aleta 1
Estado limite geotécnico ultimo de hundimiento
Situacion persistente Combinacion cuasi permanente Cumple
Combinacidn caracteristica Cumple
Situacion accidental Combinacion sismica Cumple

Estado limite estructural ultimo de rotura por flexion

Situacion persistente Combinacion fundamental Cumple

Situacion accidental Combinacion sismica Cumple

Estado limite estructural de servicio de fisuracion

Situacion persistente Combinacion cuasi permanente Cumple

Estado limite estructural Gltimo de rotura por cortante

Situacion persistente Combinacion fundamental Cumple

Situacién accidental Combinacién sismica Cumple

Obtencion del despiece de la armadura

Generacion del armado . Cumple
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Definicion del proyecto: Esta opcion incorporara al informe la definicion completa de la
estructura, en relacion a su geometria, cargas, coeficientes de seguridad, materiales y
criterios de célculo. Se reproduciran todos los valores definidos en la entrada de datos.

Esfuerzos caracteristicos correspondientes a cada accion / Esfuerzos en el cajon: Esta
opcidn incorpora al informe los esfuerzos caracteristicos de cada una de las acciones por
separado que acttan sobre el cajon. Se muestran mediante mapas de isovalores.

Esfuerzos caracteristicos correspondientes a cada accion / Esfuerzos en las aletas: Esta
opcidn incorpora al informe los esfuerzos caracteristicos de cada una de las acciones por
separado que acttan sobre las aletas. Se muestran mediante mapas de isovalores.

Estado limite Gltimo de hundimiento del terreno / Verificacion en el cajon: Esta opcion
incorpora a la memoria las tensiones que transmite la solera al terreno para las distintas
combinaciones de calculo asi como la verificacion de si se superan 0 no las tensiones
admisibles.

Estado limite ultimo de hundimiento del terreno / Verificacién en las aletas: Incorpora a la
memoria las tensiones maximas y minimas en la puntera y el tacon de las zapatas de las
aletas y las compara con las tensiones admisibles.

Estado limite ultimo de agotamiento frente a flexion / Verificacion en el cajon: Incorpora a
la memoria los esfuerzos flectores mayorados para cada situacion y combinacion que
acttan sobre el cajon, asi como las cuantias de calculo obtenidas del dimensionamiento a
flexion.

Estado limite Gltimo de agotamiento frente a flexion / Verificacion en las aletas: Incorpora
a la memoria los esfuerzos flectores mayorados para cada situacion y combinacion que
actuan sobre cada aleta, asi como las cuantias de célculo obtenidas del dimensionamiento a
flexion.

Estado limite de servicio de fisuracion / Verificacion en el cajon: Permite agregar a la
memoria el resultado del dimensionamiento a fisuracién del cajon, listando los esfuerzos
maximos, la armadura resultante y las aberturas de fisura obtenidas junto con las
admisibles (o en el caso de la normativa AASHTO las separaciones entre barras).

Estado limite de servicio de fisuracion / Verificacion en las aletas: Permite agregar a la
memoria el resultado del dimensionamiento a fisuracion de las aletas, listando los
esfuerzos maximos, la armadura resultante y las aberturas de fisura obtenidas junto con las
admisibles (o en el caso de la normativa AASHTO las separaciones entre barras).

Estado limite dltimo de agotamiento frente a cortante / Verificacion en el cajon: Incorpora
a la memoria los esfuerzos cortantes mayorados para cada situacion y combinacion que
actuan sobre el cajon, asi como las cuantias de calculo obtenidas del dimensionamiento a
cortante.

Estado limite Gltimo de agotamiento frente a cortante / Verificacion en las aletas:
Incorpora a la memoria los esfuerzos cortantes mayorados para cada situacion y
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combinacion que actian sobre cada aleta, asi como las cuantias de calculo obtenidas del
dimensionamiento a cortante.

Finalmente se debe introducir el nombre del archivo con el que se generard el informe y
seleccionar su formato. El informe se grabara en la carpeta de trabajo del proyecto que se
esté analizando.

5.2 Planos

La opcion Planos permite generar los planos de geometria y los planos de armadura de la
estructura completa. En cada una de las opciones se generaran los planos en la ventana de
dibujo (ventana grafica de fondo negro). CivilCAD3000 genera los planos y permite
grabarlos en unos archivos con formato propio (DBX). También se pueden exportar los
planos a archivos con formato DXF.

A continuacion se relacionan los distintos planos que pueden generarse.

5.2.1 Planos de definicion geométrica

5.2.1.1 Generacién automatica

Genera de forma automatica los planos de geometria del cajéon. Genera tantos planos como
sean necesarios para la definicién completa de la geometria del cajon. No genera los planos
de geometria de las aletas.

5.2.1.2 Planta

Genera el plano de planta acotada de la estructura, incluyendo las aletas.
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Figura 5.2.1.2: Plano de planta de la estructura.

5.2.1.3 Alzados

Esta opcion permite obtener el alzado de la entrada (opcién Entrada.Alzado) y de la salida
(opcidn Salida. Alzado) del cajon, incluyendo las aletas.

Figura 5.2.1.3: Plano del alzado de la entrada/salida del cajon.
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5.2.1.4 Secciones

Permite generar las secciones longitudinales y transversales del cajon.

5.2.1.4.1 Seccion longitudinal

Genera la seccion longitudinal del cajon por el eje central del mismo. Genera una sola
figura con todos los médulos que componen el cajon.

Figura 5.2.1.4.1-1: Seccidn longitudinal del cajon.

5.2.1.4.2 Figura. Seccion transversal

Con esta opcion se obtiene una seccion transversal genérica acotada con letras,
representativa de los distintos modulos que componen el cajon.
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Figura 5.2.1.4.2-2: Seccion transversal genérica.
Esta figura se completa con los cuadros de dimensiones y cuadros de cota que se obtiene
con las opciones Cuadros/Cuadros de dimensiones y Cuadros/Cuadros de cotas.
5.2.1.4.3 Modulo. Seccion transversal

Al seleccionar esta opcion aparece en pantalla el didlogo de la Figura 5.2.1.4.3-1, que
permite introducir el mddulo del cual se quiere obtener la seccién transversal.

[ Médulo - ]|

Madulo

1 [}

Escala 1: 50

[ Aceptar ]| Cancelar |

L A

Figura 5.2.1.4.3-1: Seleccién del médulo a representar.

Una vez seleccionado el modulo y Aceptar el dialogo, se representa la seccion transversal
acotada del mddulo seleccionado.
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Figura 5.2.1.4.3-2: Seccion transversal acotada de un médulo.

5.2.1.5 Cuadros

Esta opcion permite generar los cuadros de coordenadas, cuadros de dimensiones y
cuadros de materiales del cajon y aletas.

Cuadro de coordenadas exteriores: Genera un cuadro con las coordenadas de las esquinas
exteriores de cada mddulo

Figura 5.2.1.5-1: Cuadro de coordenadas exteriores.

Cuadro de coordenadas interiores: Genera un cuadro con las coordenadas de las esquinas
interiores de cada modulo.
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Figura 5.2.1.5-2: Cuadro de coordenadas interiores.

Cuadro de dimensiones: Genera un cuadro con las dimensiones de cada uno de los
maodulos que componen el cajon. Este cuadro complementa la figura de la seccidn
transversal (ver apartado 5.2.1.4.2).

Figura 5.2.1.5-2: Cuadro de dimensiones.

Cuadro de cotas: Genera un cuadro con las cotas de cada uno de los mddulos que
componen el cajon. Este cuadro complementa la figura de la seccion transversal (ver
apartado 5.2.1.4.2).

JUNTA

Figura 5.2.1.5-2: Cuadro de cotas.

Cuadro de materiales: Esta opcion permite generar el cuadro de materiales de cada uno de
los elementos estructurales de la estructura, especificando la denominacion segin la
normativa, su resistencia, la relacion agua/cemento y el tipo de cemento que se ha
considerado.
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Figura 5.2.1.5-2: Cuadro de materiales.

5.2.1.6 Detalles

La opcion Detalles permite generar los detalles acotados de las cartelas inferiores (opcion
Detalles/Detalle de la cartela inferior) y superiores (opcién Detalles/Detalle de la cartela
superior).

O 400

Figura 5.2.1.6-1: Detalle de la cartela.

5.2.2 Planos de armadura

La opcion Planos de armadura permite generar todos los planos que definen
completamente las armaduras del cajon y de las aletas.

5.2.2.1 Generacion automatica

Esta opcidn permite generar de forma automatica los planos de armadura de los distintos

modulos que forman el cajon y las aletas. Se generan las secciones transversales de cada
modulo y los alzados de las aletas, asi como el cuadro de recubrimientos geométricos.
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5.2.2.2 Seccioén transversal. Armadura

Esta opcion permite obtener la seccidon transversal del cajon con su armadura. Al
seleccionar esta opcion aparece el dialogo de la Figura 5.2.2.2-1 en el que debe
seleccionarse la banda de armado a dibujar, el mddulo del que se trata y la escala del
dibujo.

. N
Secion de armado g
Banda seccionada
Médulo
Entrada 1 [+
@) Central Escala 1@ 50
Salida
[ Aceptar l | Cancelar |
L A

Figura 5.2.2.2-1: Diélogo de configuracion de la armadura del cajon.

CivilCAD3000 genera la seccion transversal con las armaduras segin se muestra en la
Figura 5.2.2.2-2.

9 £ CARMS 4 C4E DE 41 CEROIS 8E

2 4 030 [E 50 CEFOE 85

B} 00 20 4 Cap

A1) 0 CAPMG A Q75 [E 30 CERODG 4R : A1) A0 CAPAG 4 Q7 DE SO CERCOR &

S LM A DVE B 4 ERCEE S A CUE [E 41 ERS 6

Figura 5.2.2.2-2: Armadura del cajon.
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5.2.2.3 Aletas. Armadura de flexion

Con esta opcidn se genera el alzado frontal de la aleta con las armaduras horizontales y
verticales. No se representa en esta figura la armadura de cortante, la cual se obtiene con la
opcidn Aletas. Armadura de cortante.

Figura 5.2.2.3-1: Armadura de la aleta.

5.2.2.4 Aletas. Armadura de cortante

Esta opcidn genera una figura del alzado de las aletas con la armadura de cortante.

5.2.2.5 Lista de hierros

Esta opcion permite generar la lista de hierros de toda la estructura. Al seleccionarse esta
opcién aparece el didlogo de la Figura 5.2.2.5-1, que permite elegir los apartados y
subapartados del despiece de los cuales se quiere representar la lista de hierros. Esta opcion
permite obtener por partes la lista de hierros para ir incorporando cada parte a las distintas
hojas del plano de armadura.
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Selecdione posiciones inicial v final con las que generar la lista de hierros :

Inicio Final
MODULO 1 [=] MODULO 1

SOLERA ] ZAPATA
35

1 L4

Altura del dibujo de cada una de las posiciones :

Apartado Subapartado Posicidn | Altura (mm) |
MODULO 1 SOLERA 1 10,000
2 10,000
3 10,000
4 10,000
3 10,000
3] 25.000 |+

| Generar rejila |

Ayuda || Aplicar |[ Aceptar H Cancelar |

Figura 5.2.2.5-1: Dialogo de configuracion de la lista de hierros.

En la parte superior izquierda se debe seleccionar el elemento estructural por el cual se
inicia la lista de hierros, mientras que en la parte superior derecha se selecciona el
elemento estructural en el cual se finalizara la lista de hierros.

Adicionalmente se puede configurar la altura del dibujo de cada posicién dentro de la lista
de hierros, lo cual permite optimizar sus dimensiones.
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Figura 5.2.2.5-2: Ejemplo de lista de hierros de un modulo del cajon.

5.2.2.6 Cuadro de recubrimientos

Esta opcion genera el cuadro de recubrimientos geométricos de las armaduras de cada
elemento estructural. En la Figura 5.2.2.6-1 se muestra su aspecto.

FRECLERIMENTOS

ELEMEMNTC

HASTIALES » DINTEL

Figura 5.2.2.6-2: Cuadro de recubrimientos.
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