RECRECIMIENTO DEL EMBALSE DE YESA
MEJORA DE CONDICIONES EN LADERAS

APENDICE N° 7:

ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL DESLIZAMIENTO DEL INGLES Y SOLUCION
ESTABILIZADORA

ANEJO N° 4. ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO 09.123.126/0711-D1a04ap07-v01



Confederacion Hidrogrdfica del Ebro

RECRECIMIENTO DE LA PRESA DE YESA

EXCAVACIONES DE LA MARGEN DERECHA
YDRENAJE DE LA LADERA

Enero 2008

II']GENIERTA DEL " UELO, S.A.




EXCAVACIONES DE LA MARGEN DERECHA

Y DRENAJE DE LA LADERA
INDICE
Pigs.
40 AR 5 8 L R — 1
GEOMETRIA DE LAS EXCAVACIONES ....oocooceooreveeeeccssessesereeemsemesesssessessnnns 3
ELEMENTOS DE CONTENCION ......cccovoriviimnsssssmmsesssssssssssssssssssnenssssssssessess 6
DRENAJE DE ESTABILIZACION ........oouoeeoummesesessessesssssemmssesssssssmsssssssssssseesens 9

Apéndice: Calculos de estabilidad



1. INTRODUCCION

Cuando se comenzaron a realizar las excavaciones de la margen derecha para la
construccion del plinto segln las indicaciones de Proyecto se produjeron algunas ines-
tabilidades que se resolvieron con algunas medidas de contencion. A pesar de las mis-
mas, en algin caso, se produjo alguna rotura adicional y, por tanto, fue necesario am-

pliar el trabajo de anélisis de la estabilidad.

Como fruto de ese trabajo, Ingenieria del Suelo edité el informe “Apoyo del
plinto en la margen derecha” (diciembre de 2006) en el que se analizaba la estabilidad
de la excavacion y se definia el sostenimiento necesario en la ladera para poder prose-
guir la excavacion sin incidencias. Ademés de esta propuesta de refuerzo mediante an-
clajes y bulones, para asegurar la seguridad de las excavaciones se proponia la necesi-
dad de construir un sistema de drenaje que limitara la maxima elevacién del nivel frea-
tico de la ladera durante las operaciones de desembalse. Sin embargo, en aquel estudio

s6lo se presentaban unos croquis con la posible actuacién complementaria.

El objeto de este nuevo informe es definir con mayor detalle los elementos y la
geometria que componen el sistema de drenaje de la ladera. Ademads, se incluyen algu-
nos comentarios que modifican algunos detalles de la solucién planteada en el informe
“Apoyo del plinto en la margen derecha™. La solucién de refuerzo y drenaje propuesta
ha sido justificada mediante una serie de célculos de estabilidad que pueden consultarse
en el Apéndice de esta nota. Por tanto, el presente informe se deberia considerar como

una adenda que modifica y completa al anterior.
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A partir de las recomendaciones incluidas en estos dos informes se debera elabo-
rar el correspondiente documento de Proyecto que sirva para definir y valorar los traba-

jos de excavacion, contencion y drenaje que se deben desarrollar en la margen derecha.



2. GEOMETRIA DE LAS EXCAVACIONES

En la Figura n® 15 del apartado n® 6 del informe de Ingenieria del Suelo “Apoyo
del plinto en la margen derecha” se incluia un plano de excavacion donde se indicaba de

manera esquematica la propuesta de excavacion.

Una de las mejoras que se introducia respecto a lo considerado inicialmente en el
Proyecto era descargar la cabeza del nuevo desmonte que se tiene que excavar. Para ello
la cabeza del desmonte se aproximaba lo méximo posible a la carretera. A partir de este
punto se proponia la excavacién empleando un talud 1,5H:1V hasta alcanzar la cota 520
(coronacion de la presa recrecida) donde se tenia previsto dejar una berma de al menos
10 m de ancho. La excavacion seria protegida de manera sistemética mediante gunita y
bulones. Por debajo de esta cota 520 existe actualmente un talud de pendiente mas im-
portante que ha sido reforzado mediante bulones y anclajes. Al no observarse sintomas

de inestabilidad se propone dejarlo como esta.

A partir de lo indicado en dicha figura los técnicos de Euroestudios (empresa
que forma parte de la Asistencia Técnica) han elaborado una propuesta de plano de ex-

cavacion hasta la cota 520 m. Dicho plano ha sido dibujado con los criterios que se

enuncian a continuacion:

- Distancia del borde de la calzada a la coronacién del desmonte del orden de 6 m
- Talud de excavacion 1H:1V

- Berma intermedia a la cota 535 m

- Talud de excavacion 1H:1V

- Berma a la cota 520 m
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Por debajo de esta cota se mantendrian los mismos criterios de excavacion que

vienen recogidos en el informe “Apoyo del plinto en la margen derecha”.

Esta nueva geometria propuesta por la Asistencia Técnica retira mayor volumen

de tierras de la zona superior de la ladera lo que mejorara la estabilidad global de la ex-

cavacion.

En la Figura n® 1 se reproduce el plano de excavacién tentativo propuesto.

Como se puede observar la excavacion dibujada se ha prolongado hacia la zona
de aguas arriba de la presa. De esta manera, se procede a descargar peso de la zona su-
perior del deslizamiento que se produjo en el afio 1.961. Evidentemente, esta actuacién
mejorara el comportamiento de esa zona de la ladera cuando sea alcanzada por el nuevo

nivel de embalse.
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3. ELEMENTOS DE CONTENCION

Los elementos de contencién a realizar en la zona superior de desmonte serdn
similares a los indicados con anterioridad en el informe de Ingenieria del Suelo “Apoyo

del plinto en la margen derecha”.

A continuacidén se describe el sostenimiento que se debe realizar en la excava-

cion de la cabeza del desmonte (hasta la cota 520 m) propuesta en el apartado anterior:

Talud de excavacién

El tratamiento consistiria en una proteccion superficial con gunita armada y bu-
lones. La ejecucion del refuerzo se debera realizar en bancos de 3 metros de altura. Has-

ta que no se hayan tesado los bulones de un determinado nivel no debe continuarse con

la excavacion.

Las caracteristicas de los distintos elementos del refuerzo son las que se indican

a continuacion:

1. Gunita u hormigén proyectado.

La resistencia a compresion simple caracteristica seria de 25 MPa.
El espesor minimo serd de 10 cm debiendo recubrir en un minimo de 2 ¢cm a la ar-

madura. Si se colocara hormigon proyectado con fibras de acero no sera de aplica-

cion el ultimo de los criterios.



2. Armadura necesaria.

Malla de acero ¢ 8 mm con una separacién de 10 x 10 cm que se intentara ajustar lo

maximo posible al talud de excavacion.

Si se empleara gunita con fibras de acero se deberia emplear una dosificacién de 40

kg/m’.

3. Bulones.

Los bulones estaran constituidos por barras de acero ¢ 32 colocados segin una malla
de 3 x 3 m. La longitud de los bulones sera de 6 m de longitud entre la cabeza del
desmonte y la cota 535 m y de 12 m entre las bermas de las cotas 535 my 520 m.

La inyeccion se realizara en toda la longitud del mismo. Es decir, en cada bancada

se ejecutara una fila de bulones con una separacioén de 3 m entre ellos.

Bermas cota 535 my 520 m

Para evacuar el posible agua de lluvia las bermas se excavaran con pendiente

hacia el interior colocando una cuneta en el pie del desmonte.

Es conveniente impermeabilizar la superficie de las bermas para impedir la infil-
tracion de agua superficial. Para ello se debera regularizar la plataforma con gravilla y

colocar a continuacién una capa de hormigon de 10 cm con armadura ¢ 8 en malla de 10

x 10 cm.



En la zona exterior de la berma se debera colocar un muro de proteccién corona-
do con una barandilla. La definicién de dicho muro es la misma que la que se indica en

la Figura n® 17 del informe “Apoyo del plinto en la margen derecha”.

El sostenimiento mediante muros anclados y gunita y bulones que se propone
realizar por debajo de la cota 520 m también seria el mismo que se indicaba en el “Apo-

yo del plinto en la margen derecha™.



4. DRENAJE DE ESTABILIZACION

Como ya se ha comentado con anterioridad, en el informe de Ingenieria del Sue-
lo “Apoyo del plinto en la margen derecha” se estudiaba no sélo la estabilidad local del
plinto sino también la estabilidad global de la ladera. En el andlisis realizado se obser-
vaba que la estabilidad de la ladera podia ser estricta en las situaciones de desembalse

rapido desde la nueva cota de Maximo Nivel de Embalse (510,5 m).

En esta hipétesis de desembalse rapido se considera que, salvo que se disponga
de una sistema de drenaje especifico, el nivel fredtico en la ladera se mantendria cons-
tante a la dicha cota (510,5 m) pero que el embalse podria estar a una cota menor. En
esa situacion se producen unas fuerzas debidas al empuje del agua que disminuye de
manera significativa la estabilidad de la ladera. En este caso, al haberse reforzado el
terreno mediante gunita y muros el drenaje natural puede ser mas dificultoso a pesar de

la ejecucion de mechinales, drenes...

Esta situacion desfavorable de altas presiones intersticiales en la ladera puede ser
compensada bien mediante un sistema de contencién adecuado bien mediante un siste-
ma de drenaje que facilite la disipacion répida de las presiones intersticiales que se

hayan podido generar en el terreno natural durante la elevacion del nivel de embalse.

En este caso se considera mas oportuno intentar controlar el nivel freatico en la
ladera mediante la realizacion de un sistema de drenaje ya que la estabilizacion median-

te elementos de contencién puede dar lugar refuerzos de gran magnitud.
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Algunas soluciones de drenaje similares a la que se propone en este informe han

sido ejecutadas con buen funcionamiento en algunas laderas que presentaban problemas

de inestabilidad.

El sistema de drenaje consistiria en una serie de pozos verticales y con drenes
perforados desde el contorno de sus fustes. Los pozos estarian comunicados entre si por

una galeria que une sus bases. También desde esa galeria se realizarian drenes.

El didmetro de dichos pozos seria de 1500 mm, teniendo cada uno de ellos una

longitud de unos 40 m (desde la cota 520 m a la 480 m).

Desde cada pozo de perforaran radialmente drenes californianos de 3” de diame-
tro (con una pendiente del 1% respecto a la horizontal para poder evacuar el agua). Es
importante que los drenes estén convenientemente equipados con tuberia de PVC ranu-
rada, envueltos con geotextil y retacados con arena. Se propone realizar 6 drenes en una
serie de secciones transversales al pozo (es decir, horizontales) separadas entre si 5 m.

La longitud de los drenes seria de unos 10 m. Ver Figura n° 2.

Como se indica en el esquema en planta de la Figura n® 3 se ha previsto la reali-
zacion de 5 pozos separados unos 30 m entre ejes. Es conveniente que estos pozos estén
conectados entre si. En numerosas ocasiones, esta union se realiza simplemente median-
te drenes. Sin embargo, en este caso se recomienda que se realice una galeria de comu-

nicacion visitable entre los distintos pozos.



FIGURA N° 2.- ESQUEMA DE LOS POZOS DE DRENAJE
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Esta galeria discurriria a la cota constante 490 m y su alineacién coincidiria con
la de la berma que estd prevista construir a la cota 520 m (es decir, existirian unos 30 m
de recubrimiento sobre clave). La galeria deberia prolongarse hasta comunicarse con el
pozo de acceso al sistema de impermeabilizacion de las laderas. De esta manera se faci-

litaria el acceso para posibles actuaciones posteriores o, simplemente, para labores de

inspeccion.

La galeria podria tener una seccién interior rectangular de 2,0 m de separacion
entre hastiales en la zona inferior y una altura total en el eje de 2,5 m. De manera orien-

tativa se podria estimar un revestimiento de hormigén en masa de 30 cm.

Ademads desde la propia galeria de comunicacién se perforarian una serie de dre-
nes californianos que ayudarian al drenaje de la ladera y, por tanto, al control del nivel
fredtico. Por ejemplo, se podria ejecutar la disposicion recogida en la Figura n® 3. La

separacion entre dos perfiles consecutivos donde se ejecuten drenes serd de 5 m.

En la margen derecha continuando el eje de la coronacion de la presa actual (co-
ta 490 m) existe una galeria de corta longitud. Se propone prolongar esta galeria hasta
conectarla con la galeria de comunicacién de los distintos pozos. De esta manera se fa-
cilitaria la evacuacion del agua drenada por los pozos. En la Figura n° 4 se muestra un
esquema de una seccidn de la solucion propuesta por la alineacion de la coronacion de
la presa actual. Esta galeria también tendria unas dimensiones interiores de 2 x 2,5 m,

ejecutindose también drenes en la misma para ayudar en la labor de drenar la ladera.
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FIGURA N° 4.- GALERIAS DE DRENAJE (SECCION SEGUN EL EJE DE CRONACION PRESA ANTIGUA)
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1. INTRODUCCION

En el informe editado por Ingenieria del Suelo en diciembre de 2006 titulado
“Apoyo del plinto en la margen derecha” se realizaba un estudio de la estabilidad global
de la ladera en las distintas etapas de construccion de la obra. Se analizaban distintos
perfiles comprobando que en todos ellos que se cumplieran los coeficientes de seguri-
dad minimos que se habian adoptado para cada fase constructiva. (Ver Apéndice n° 4 de

dicha nota).

Como se puede consultar en la memoria de este informe se ha modificado lige-
ramente la geometria de la excavacion de la zona superior del desmonte respecto a la
propuesta anterior. El objetivo de este Apéndice es comprobar que con esta nueva geo-

metria disefiada los coeficientes de seguridad que resultan también son admisibles.

En este informe sélo se ha estudiado la seguridad del perfil de mayor altura de
excavacion hasta alcanzar el plinto (este perfil esta proximo a la coronacion de la presa
actual) y, por tanto, €l que conduce a unos coeficientes de seguridad mas estrictos (de-

nominado perfil n° 7 en el informe anterior “Apoyo del plinto en la margen derecha™).

En este nuevo estudio se analiza la estabilidad global de la ladera en las etapas
mas desfavorables que existen a lo largo del tiempo: excavacién de la cimentacion de la
presa, presa construida y vacia y situacion con desembalse rapido. Ademds, el andlisis
ha sido completado con el estudio de la seguridad local de la zona superior del desmon-
te (hasta la cota 520 m). Todo este trabajo se ha realizado mediante un programa de

equilibrio limite empleado habitualmente para este tipo de problema.
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En este Apéndice se resumen los célculos que permiten estimar el refuerzo nece-
sario para obtener una seguridad adecuada para la obra. En una Adenda se incluyen las

figuras con los resultados de los distintos célculos.



2. METODO DE CALCULO

Los célculos de estabilidad se han realizado mediante un programa comercial

(SLOPE/W) basado en la teoria de equilibrio limite.

El procedimiento de anélisis empleado ha sido el método Morgenstern-Price, en el
que se admiten que las potenciales superficies de deslizamiento presenten cualquier forma
(circulares, poligonales...). Mediante este método se divide el bloque deslizante en fajas
verticales, cada una de las cuales debe cumplir las condiciones de equilibrio estitico en
todas las fajas. Es decir, se cumple el equilibrio tanto de fuerzas como de momentos. Para
poder establecer el equilibrio completo es necesario conocer un dato adicional: la relacion
entre la fuerza tangencial, T, y la normal total E, sobre el lado vertical de cada rebanada.

Esta relacion se expresa mediante la siguiente ecuacion:

T=x-f(x)-E

siendo x la abcisa.

Para poder aplicar esta ecuacion es necesario conocer la funcion f(x). Habitual-
mente si se aplican funciones razonables los resultados obtenidos son semejantes. Asi
sucede si se utiliza cualquiera de las definidas en el programa de célculo. En este caso
concreto, se define que la forma de la funcidn f(x) es trapezoidal tal como se indica en

el siguiente esquema.



0.25 0.75 x/L

siendo L la longitud de la superficie.

La magnitud T se obtiene como resultado del célculo asi como el empuje sobre el

lado vertical de cada faja.

Las superficies de rotura tanteadas han sido de tipo circular para lo que se ha defi-
nido una malla con la posicién de los centros de las mismas y otra con la situacién de las

posibles tangentes a dichos circulos de rotura.



3. GEOMETRIA DEL MODELO

Para proseguir la excavacion para alcanzar la cimentacion de la presa se ha crei-
do conveniente comenzar de nuevo la excavacion quitando peso de la parte alta de la

ladera y luego tender ligeramente el talud de excavacién de la zona inferior con el fin de

reducir las labores de refuerzo.

Para realizar el “descabezado™ del talud se ha partido de la cota 550 m lo que
permitiria asegurar un resguardo minimo de unos 6 m respecto a la carretera N-240,
actualmente en servicio. El talud de excavacion propuesto en el Proyecto Modificado
seria el 1H:1V hasta alcanzar la cota 535 m, donde se dejaria una berma de 6 m de an-
cho. Posteriormente, se proseguiria la excavacion hasta la cota 520 m, donde se dejaria

otra berma coincidiendo con la cota de coronacion de la presa recrecida.

En la zona que queda por excavar por debajo del plinto se ha mantenido,
aproximadamente, los criterios incluidos en el informe “Apoyo del plinto en la margen
derecha”. En dicho informe se proponia reducir algo la excavacion bajo el eje de la pre-
sa respecto a lo indicado en el Proyecto de Construccion. En la definicion de la excava-
cién se mantenian fijas las cotas de excavacion en la zona del plinto y de la presa anti-

gua.

La planta de la excavacion propuesta se puede consultar en la Figura n° 1 de la

memoria de este informe.

A continuacion, se resume los elementos de contencion ya ejecutados durante las

labores de excavacion ya realizadas:



TABLA L.- ELEMENTOS DE REFUERZO

Elemento Cota (m) | Separacion (m) | Longitud (m) | Bulbo (m) | Inclinacion (°)
Bulén ¢ 32 519 3 6 4 27
Bulén ¢ 32 516 3 8 4 27
Bulén ¢ 32 513 2 10 4 27
Bulén ¢ 32 510 2 10 4 27
Anclaje 120 t 507 3 19 9 36
Anclaje 120 t 504 3 21 9 36
Anclaje 120 t 501 3 13 9 36
Anclaje 120t 498 3 13 9 36
Bulén ¢ 32 495 3 8 z 27
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4. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

En la memoria del informe ya comentado (“Apoyo del plinto en la margen dere-
cha™) se puede consultar la justificacion de las propiedades empleadas en los calculos.
Por tanto, no se cree necesario volverlo a reproducir en este documento. Para los célcu-
los de estabilidad son necesarios los siguientes tres parametros geotécnicos: peso espe-

cifico, angulo de rozamiento interno y cohesion.

Para los célculos se han supuesto unas propiedades medias equivalentes de los
distintos materiales existentes en la ladera. En concreto, los valores que se proponen

emplear serian los siguientes:

e Peso especifico: 2,2 t/m>

° Angulo de rozamiento: 35°

e Cohesion: Co (1 + DE)

0
donde: Cp= 0,5 t/m’
Dg = 10m
D = distancia horizontal entre el pie de la excavacion futura y la

ladera actual (m). En este caso D= 29,0 m.

Por tanto, operando resultaria que la cohesion del terreno es de ¢ = 1,95

t/m>
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5. CALCULOS REALIZADOS

Para el perfil objeto de estudio en este Apéndice se han analizado las situaciones

mas condicionantes durante el proceso constructivo de la presa:

e Fase de construccion: se ha intentado determinar el coeficiente de seguridad

minimo que pudiera existir en cualquier fase de la excavacion del cimiento.

e Fase con presa construida: se ha supuesto la hipotesis de que la presa estu-

viera construida pero el nivel del embalse no hubiera alcanzado la cota del

plinto.

e Fase de desembalse rapido: en esta situacién se ha supuesto que se produje-
ra un desembalse rapido, es decir, que no se pudiera disipar el exceso de

presiones intersticiales generadas por el llenado del embalse.

Para este célculo se ha considerado como hipdtesis adicional que el sistema

de drenaje previsto en la presa evita que el nivel del agua en la ladera dere-

cha supere la cota 490 m.

Ademas, se ha estudiado la estabilidad local de la cabeza del desmonte (hasta la

cota 520 m).
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6. PROPUESTA DE REFUERZO

El refuerzo ya ejecutado no es suficiente para poder proseguir con suficiente
margen de seguridad la excavacion que se tiene que realizar para poder cimentar la nue-

va presa. En este apartado se estudia el sistema de contencién adicional que es necesario

ejecutar.

Tras diversos tanteos se ha estimado el refuerzo minimo necesario para alcanzar-
los coeficientes de seguridad exigidos en el disefio de la obra. A continuacidn, se resu-

me los elementos de contencién que se proponen realizar para asegurar la seguridad de

la excavacion:

- Para evitar inestabilidades superficiales y localizadas hasta la cota 520 m
serd necesario llevar a cabo un refuerzo con gunita y bulones. Asi, entre
las cotas 550 m y 520 m se realizaria un tratamiento sistematico median-
te gunita y bulones en malla del orden de 3 m x 3 m. Los bulones entre la
coronacion del desmonte y la berma de la cota 535 m serian de 6 m,

mientras que entre la cota 535 m y 520 m serian de mayor longitud (12

m).

- Por debajo de la berma de la cota 520 m, los elementos de refuerzo plan-
teados han sido, principalmente, anclajes de 120 t con 9 m de bulbo y
longitud total estimada en funcion de la superficie de rotura resultante en
cada caso. Este refuerzo es idéntico al recogido en el informe “Apoyo del

plinto en la margen derecha”
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Ademas, en los calculos se considera el refuerzo de los anclajes previstos para
asegurar la estabilidad local de la zona del plinto (dos filas de anclaje de 120 t llevadas a

cabo en el mismo (separadas 4 m)).
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7. RESULTADOS OBTENIDOS

En la Tabla II se resumen los coeficientes de seguridad obtenidos en los distintos

célculos llevados a cabo para cada una de las fases consideradas.

TABLA II.- COEFICIENTES DE SEGURIDAD

Fase estudiada Coeficiente de seguridad
Estabilidad local de la zona superior del desmonte 1,429
Excavacién completa de la cimentacion 1,365
Presa construida y vacia 1,365
Desembalse rapido 1,225

Se puede considerar que con la propuesta de sostenimiento realizada se obten-

drian unos coeficientes de seguridad admisibles.

En la Adenda de este Apéndice se pueden consultar los graficos con las superfi-

cies de rotura correspondientes a cada situacién analizada.




ADENDA
GRAFICOS DE LOS CALCULOS
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1. MURO ANCLADO

El batache tipo se puede apreciar en la siguiente figura:

23|

|

—23

2. MATERIALES Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD ADOPTADOS

Hormigones ( Resistencia a 28 dias): En funcion del tipo de ambiente propuesto en la EHE, ART. 8.2.3, se
deciden adoptar los siguientes tipos de hormigon:

“Tipo. |7 Acero
“Amblente: | pasivo
Muro lla B5008 HA-25/P/20/lla

<~ ey MR T
SIponE

Los coeficientes de seguridad empleados para el material son de 1,50 para el hormigon, 1,10 para el
acero activo, y 1,15 para el acero pasivo.

Anclajes: los anclajes son barras corrugadas pretensadas de las siguientes caracteristicas:
= Anclaje de 25 t: 4 bulones Gewi ¢ 32 mm (disposicién en plano)

= Fuerza de tesado = 25 t
« Placas de anclaje: 0,12 x 0,12 m

3. CALCULO DE BATACHE CON 4 BULONES

3.1 ACCION DE CALCULO

Se realiza el calculo del batache tipo del muro. La accion de calculo, por anclaje, es:

I
| 2y
28 t |P'§ t
in|
nf
235 t 25 t 1y
ni
1.25 2.8 j=45)

= 1,5 x Tension de tesado=1,5x25t=37,5t
Se supone que cada batache esta sometido a una presioén uniforme en toda su superficie de:

375-4 t
= =6,0—
® 5.5 m?

3.2 FLEXION

3.2.1 Horizontal

El modelo de calculo por metro de batache es el siguiente:

S

.25 A 125 7 1.75 1.25
| | |

Se obtienen los siguientes momentos de calculo:

MURQ ANCLADO
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. Ma =-11,72 mt/m 3.3 CORTANTE
. Mg = 8,78 m-t/m
. 3.3.1 Horizontal
que dan lugar a la siguiente cuantia de armadura, calculada por el método del momento tope, propuesto
en la EHE: El modelo de calculo por metro de batache es el mismo que para el calculo a flexion. El cortante de
- calculo a un canto util (d = 0,35 m) del apoyo (del borde de chapa) es Vg = 13,5 t/m
b= 1:0 m El cortante de agotamiento por compresion oblicua del alma en la seccion sera:
Mg=-11.72mtm =  As=7,74 cmim ° g P e
Vur = K:0,60-f.ab-d-0,5 = % 0,60:(2500,0/1,5):0,351,0=175t> V;

3.2.2 Vertical
El esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma es:
El modelo de calculo por metro de batache es el siguiente:
Viz = Veu + Vi
Contribucién del Hormigdn
qlt/m? La contribucion del hormigdn en la resistencia a cortante es:
r = ] 0
— 1
e \'/ \I/ \ o Vo = 0,12-(1+ /3@}?/100-,;,4“-0.1s'ac b-d
125 A 125 5125 125 : :
D LoD P SRS W 0 P Considerando:
| |
| ! | | ! = La contribucién del axil es nula
Se obtienen los siguientes momentos de calculo: = La cuantia de armadura longitudinal; p = igﬂi =28710°
10035
: m:: '81.;373“?(#"‘ resulta una contribucién de Ve, = 14,52 t/m > V4= 13,5 t/m = No hacen falta armaduras de cortante.
3.3.2 Vertical
fc " El modelo de calculo por metro de batache es el mismo que para el calculo a flexién. El cortante de
X lad | método del to tope, t >
Ic;aug_lcl;:l:ugar a la siguiente cuantia de armadura, calculada por el método del momento tope, propuesto en célculo a un canto Gtil (d = 0,35 m) del apoyo (del borde de chapa) es Va = 13,5 tm
i B El cortante de agotamiento por compresion oblicua del alma en la seccion sera:
B=1,0m Vir = K-0,60-frbd0,5 = % 0,60-(2500,0/1,5)0,351,0= 175> Vg

Mg=-1172mtVm =  As=7,74cmim

3.2.3 Cuantias minimas

l.as cuantias minimas de armadura segun la Instruccion EHE son:
= Mecanica; 0,04:0,40-1:10*(2500/1,5)/(51000/1,15)= 6,01 cm?
= Geométricas:
- Horizontal: 3,2:10°%-0,4:1-10" = 12,8 cm¥m = 6.4 cm?*/m/cara
- Vertical: 0,9:10°-0,4-1-10* = 3,6 cm®m (cara de traccién)

El esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma es:
Viz = Ve + Vi

Contribucién del Hormigén

La contribucion del hormigén en la resistencia a cortante es:

1
Ve =[n.12- (1+ f%} 3100+ py Ty - 0,15 o0

Considerando:

= La contribucién del axil es nula

= La cuantia de armadura longitudinal: g = 11)(:)!0355 =2.87-10"

MURQ ANCLADO
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resulta una contribucion de Vi, = 14,52t/m > V4= 13,5 t/m = No hacen falta armaduras de cortante.

3.4 PUNZONAMIENTO
El calculo a punzonamiento se realiza siguiendo el articulo n® 46 de la instruccion EHE.

Tension tangencial nominal de calculo en el perimetro critico (u):

F,
o Ve _ 3737 =17.56 {

Tut = 3 S
“"ud 6,08 035 m*
siendo:

*  F.q. = Esfuerzo efectivo de punzonamiento de calculo.
= u = perimetro critico

= a=lado de |a placa de anclaje = 0,12 m

# d=cantouti=035m

Tensién méxima resistente en el perimetro critico (u):

£, =0,12:£. (100 p- )" =0,406—_=40,6-".
mm-

m*
(200 f200
=1+, — =14 ,/—=176
¢ d 350
10,05 10,05 -1
. } =287-10
\/IDO 35 100-35

o Fe= 25 N/mm?

siendo:

Portanto se tiene 1,4 =40,6 Um* > 1,4 = 17,56 t/m?

No se precisa armadura de punzonamiento.
Comprobacién de la resistencia maxima.

Se ha de cumplir:

Fsd el
= € fieg = 0,30 f
Ug-d fed cd
donde U, es el perimetro de comprobacian, es decir, el perimetro de la placa de anclaje.

3937 _ _ 399.44- *soso 200 _spol. =  cumpe

4:0,12:035 L5 m-

3.5 CALCULO DEL REFUERZO EN ANCLAJES.

La cuantia de armadura de refuerzo por anclaje es:

0,25- N, . B
.. = « _ 0253737 —933._¢m

il

A

4,0 " anclaje

Se ha supuesto que la carga se reparte en una superficie igual a la placa de anclaje.

MURO ANCLADC



