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1l.Informacién Bésica

1.1.Recomendaciones para cursar esta asignatura

Se recomienda haber cursado y posiblemente aprobado las asignaturas de Teoria de Estructuras, Tecnologia de
Estructuras y Geotecnia.

1.2.Actividades y fechas clave de la asignatura

Sesiones tedricas combinadas con clases practicas con desarrollo de supuestos reales, todo ello acompafado de
sesiones tutorizadas y jornadas técnicas.

Los horarios de clase seran transmitidos a los alumnos por parte del profesor al comienzo del curso académico. Dicho
horario estara publicado en la plataforma Moodle asi como en la web del centro universitario (www.eupla.es).

Existiran, dentro de las pruebas finales, examenes obligatorios para todos los alumnos, dichas fechas seran publicadas
en la web de la universidad (www.eupla.es) al comienzo del curso académico.

Las fechas de posibles actividades adicionales seran informadas por parte del docente el y ademas se dara publicidad
de ellas a través de la plataforma moodle.

2.Inicio

2.1.Resultados de aprendizaje que definen la asignatura
El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

Tener una visidn general de la evolucién histérica de la construccion de puentes y sus tipologias.

Conocer parametros basicos de disefio y respuesta estructural de los tableros de distintos tipos de puentes rectos de
hormigén y de elementos de la subestructura (pilas, estribos).
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Definir un modelo de barras equivalente para el célculo estructural de puentes rectos de hormigon.
Conocer las acciones a considerar en el célculo de puentes de carretera.
Conocer los aspectos basicos del funcionamiento de secciones estructurales mixtas (hormigén - acero).

Familiarizarse con los parametros y clasificaciones geomecanicas utilizadas en el disefio y construccion de tlneles en
roca, siendo capaz de definir un cuadro de sostenimientos tipo.

Conocer los diferentes métodos de construccion de tiineles en roca y en suelos y seguimiento de la misma.

Conocer los conceptos basicos del calculo de estructuras lineales y bidimensionales (problemas de tensién plana y
deformacion plana) mediante el Método de los Elementos Finitos.

Tener un conocimiento general de cuando es necesario considerar acciones dinamicas en el calculo de estructuras

2.2.Introduccién
Breve presentacion de la asignatura

La asignatura de "Ampliacién de Estructuras" de Cuarto Curso de "Ingenieria Civil" tiene en el actual Plan de Estudios
una carga lectiva de 6 créditos ECTS y se imparte en el primer cuatrimestre.

La asignatura de Ampliacién de Estructuras culmina la formacién del estudiante del grado en Ingenieria Civil en lo que se
refiere al ambito de las Estructuras, dotdndole de conocimientos basicos en lo que se refiere al disefio y construccion de
dos infraestructuras de transporte basicas: los puentes y los tlneles.

Ademas se imparte un contenido basico en cuanto al comportamiento de estructuras mixtas hormigén - acero, sobre el
Método de los Elementos Finitos para el calculo de estructuras lineales y planas y sobre el Andlisis Dinamico de
Estructuras.

En este documento se marcan las lineas generales de la nueva asignatura. No obstante las pautas definitivas que
marcaran la programacion de la asignatura y la evaluacion de los alumnos se indicaran en clase y a través de la
plataforma informatica Moodle a principio de cada curso.

3.Contexto y competencias

3.1.0bjetivos
La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y objetivos:

Al finalizar la asignatura, el alumno tendré los conocimientos necesarios para discernir sobre el comportamiento
estructural de distintas tipologias de puentes rectos de hormigén y para definir modelos de barras de comportamiento
equivalente a un puente real, que pueden ser calculados con herramientas informaticas de calculo de estructuras.
También adquirird conocimientos sobre el comportamiento y parametros de disefio del resto de elementos de los
puentes: pilas y estribos.

Otra infraestructura de transporte de suma importancia en la formacion del Ingeniero Civil son los tlneles. En esta
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asignatura se pretende que el alumno adquiera una visién global del proceso de los de tuneles desde la génesis (disefio)
hasta la construccion, mostrandole los parametros basicos de disefio y los distintos métodos de construccién y
seguimiento de la misma.

Por otro lado se pretende que el alumno sepa manejar secciones estructurales mixtas (hormigén - acero) compuestas
por materiales con distintas caracteristicas y comportamiento estructural y reoldgico, adquiera conocimientos en el
Método de los Elementos Finitos siendo capaz de resolver problemas de elasticidad bidimensional con un nimero
pequefio de elementos y que tome conciencia de cuando es necesario el analisis dindmico de estructuras, siendo capaz
de definir modelos en una dimension.

3.2.Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion

La asignatura de Ampliacion de Estructuras, forma parte del Grado en Ingenieria Civil que imparte la EUPLA,
enmarcandose dentro del grupo de asignaturas que conforman el médulo denominado Formacién Coman. Se trata de
una asignatura de cuarto curso ubicada en el primer cuatrimestre y de caracter obligatorio (OB), con una carga lectiva de
6 créditos ECTS.

Dicha asignatura implica la aplicacién de conocimientos previos adquiridos en la titulacién a materias que tienen que ver
con competencias especificas de la titulacidon, como son el disefio y construccion de puentes y tlineles. No se puede
entender un ingeniero civil sin unos fundamentos en estas materias basicas de la profesion.

La necesidad de la asignatura dentro del plan de estudios de la presente titulacion esta mas que justificada y se entiende
gue lo ideal seria que, como estudiante, se comenzara esta asignatura con las ideas claras en lo que respecta a los
conocimientos de Estructuras y Geotecnia adquiridos en cursos anteriores.

3.3.Competencias
Al superar la asignatura, el estudiante serd mas competente para...

Competencias especificas

Capacidad para analizar y comprender el comportamiento de tableros de puentes rectos y del resto de elementos (pilas y
estribos), adquiriendo parametros basicos de disefio y establecimiento de modelos de calculo, incluyendo el
conocimiento de las acciones a considerar en el calculo.

Capacidad para conocer el comportamiento de los macizos rocosos en los que se excavan los tuneles, establecer
disefios basicos de sostenimiento de tlneles en roca, establecer métodos constructivos, rendimientos, plazos, costes,
etc.

Conocimiento de un método numeérico de célculo (el Método de los Elementos Finitos) aplicable en célculos de los dos
tipos de estructuras anteriores: puentes y tlneles.

Conocimiento del comportamiento de secciones mixtas (hormigon - acero), y del andlisis dindmico de estructuras.
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Competencias genéricas

GO1. Capacidad de organizacion y planificacion.

GO02. Capacidad para la resolucion de problemas.

GO03. Capacidad para tomar decisiones.

GO04. Aptitud para la comunicacion oral y escrita de la lengua nativa

GO05. Capacidad de analisis y sintesis

GO06. Capacidad de gestion de la informacion

GO07. Capacidad para trabajar en equipo

GO08. Capacidad para el razonamiento critico

G09. Capacidad para trabajar en un equipo de caracter interdisciplinar

G10. Capacidad de trabajar en un contexto internacional

G11. Capacidad de improvisacion y adaptacion para enfrentarse a nuevas situaciones
G12. Aptitud de liderazgo

G13. Actitud social positiva frente a las innovaciones sociales y tecnolégicas
G14. Capacidad de razonamiento, discusion y exposicion de ideas propias
G15. Capacidad de comunicacion a través de la palabra y de la imagen
G16. Capacidad de busqueda, analisis y seleccién de la informacién

G17. Capacidad para el aprendizaje autébnomo.

G18. Poseer y comprender conocimientos en un area de estudio que parte de la base de la educacién secundaria
general, y se suele encontrar a un nivel, que si bien se apoya en libros de texto avanzados, incluye también algunos
aspectos que implican conocimientos procedentes de la vanguardia de su campo de estudio.

G19. Aplicar sus conocimientos a su trabajo o vocacién de una forma profesional y posean las competencias que suelen
demostrarse por medio de la elaboracion y defensa de argumentos y resolucién de problemas dentro de su area de
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estudio.

G20. Capacidad de reunir e interpretar datos relevantes (normalmente dentro de su area de estudio) para emitir juicios
que incluyan una reflexién sobre temas relevantes de indole social, cientifica o ética.

G21. Transmitir informacién, ideas, problemas y soluciones a un publico tanto especializado como no especializado.

G22. Desarrollar aquellas habilidades de aprendizaje necesarias para emprender estudios posteriores con un alto grado
de autonomia.

G23. Conocer y comprender el respeto a los derechos fundamentales, a la igualdad de oportunidades entre mujeres y
hombres, la accesibilidad universal para personas con discapacidad, y el respeto a los valores propios de la cultura de la
paz y los valores democréticos.

G24. Fomentar el emprendimiento.

G25. Conocimientos en tecnologias de la informacion y la comunicacion.

3.4.Importancia de los resultados de aprendizaje

Esta asignatura tiene un marcado caracter practico, es decir, ofrece una formacién con contenidos de aplicacion y
desarrollo inmediato en el mercado laboral y profesional. A través de la consecucién de los pertinentes resultados de
aprendizaje se obtiene la capacidad necesaria para el entendimiento del funcionamiento y dimensionamiento de
infraestructuras de transporte basicas como son los puentes y los tlneles, los cuales seran absolutamente
imprescindibles para la formacién del alumno.

4.Evaluacién

El estudiante deberd demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos mediante las siguientes
actividades de evaluacion

Evaluacién continua

La asignatura se dividira en los siguientes bloques:

Bloque 1: Puentes.

Estructuras mixtas.

Bloque 2: Tuneles.

Método de los Elementos Finitos.

Andlisis DinAmico de Estructuras.
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Cada uno de los dos bloques tendra un peso del 50% y se evaluara de la siguiente manera:

Se propondré un ejercicio practico para su evaluacion durante la imparticién del temario de cada bloque, que sera
resuelto por los alumnos y entregado en el plazo indicado para su evaluacion. Se puntuara de 0 a 10 y su peso sobre el
peso total del bloque correspondiente sera del 30 %. El ejercicio serd posteriormente resuelto en clase.

Al final del temario de cada bloque se realizara una prueba de evaluacion teérico - practica, que se puntuara de 0 a 10,
siendo su peso en el total del bloque del 70%.

Serd necesario obtener una nota minima de 5 puntos para superar cada uno de los dos bloques.

Es condicién indispensable para superar la asignatura en la evaluacién continua, el haber asistido a un 80% de las
actividades presenciales: clases, visitas técnicas, practicas, etc.

Evaluacion final

Los alumnos que no hayan superado la asignatura tendran la opcion de realizar un examen final, consistente en una
prueba tedrico - practica de contenido correspondiente al bloque 1 y otra correspondiente al contenido del bloque 2.
Cada una de las pruebas tiene un peso del 50% y se evalla de 0 a 10. Sera necesario obtener un minimo de 5 puntos
en cada una de las pruebas. Aquellos alumnos que hubiesen superado previamente uno de los bloques, tendran la
opcién de examinarse solamente de la parte no superada.

5.Actividades y recursos

5.1.Presentacion metodoldgica general
El proceso de aprendizaje que se ha disefiado para esta asignatura se basa en lo siguiente:

La metodologia docente de la asignatura de Ampliacién de Estructuras se basa en una interaccion profesor/alumno. En
particular, la metodologia docente de esta asignatura se basa en una serie de actividades organizadas y dirigidas desde
el profesor hacia el alumno y de caracter presencial, en las cuales se impartiran los conceptos basicos que el alumno
consolidard mediante la realizacion de practicas tutorizadas, también de caracter presencial.

Ademas, en las sesiones practicas se propondran actividades autbnomas para que el alumno aborde su resolucién de
manera no dirigida, cuya resolucion tendra lugar en las siguientes sesiones practicas o durante tutorias personalizadas o
de grupo. Segun lo expuesto, la metodologia docente prevé el desarrollo de las siguientes actividades:

1. Actividades presenciales:
a. Clases sobre argumentos teoricos: se explicaran los conceptos tedricos de la asignatura.
b. Clases sobre problemas: se desarrollardn ejemplos practicos y problemas en clase.

c. Précticas tutorizadas: los alumnos desarrollaran ejemplos y realizaran problemas o casospracticos referentes a los
conceptos tedricos estudiados.

2. Actividades auténomas tutorizadas: Estas actividades se desarrollan de forma autbnoma por los alumnos bajo la
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supervision del profesorado de la asignatura.

3. Actividades de refuerzo: A través del portal virtual de ensefianza (Moodle) o del correo electrénico de la Universidad
de Zaragoza, el profesorado de la asignatura desarrollara, para casos concretos en los cuales no se puede aplicar tutoria
convencional, actividades de soporte y ayuda para los alumnos que lo necesitaran resolviendo dudas o proporcionando
soluciones a problemas inherentes a los argumentos del temario.

5.2.Actividades de aprendizaje
El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos comprende las siguientes
actividades...

Implica la participacién activa del alumnado, de tal manera que para la consecucion de los resultados de aprendizaje se
desarrollaran, sin animo de redundar en lo anteriormente expuesto, las actividades siguientes:

Clases expositivas: Son clases sobre argumentos teéricos o sobre resolucion de problemas impartidas de forma
fundamentalmente expositiva por parte del profesor.

Seminarios/talleres: Actividades de discusion tedrica o preferentemente practicas realizadas en aula o en otros foros por
parte de profesores visitantes o en general ponentes no perteneciente al cuadro de profesores de la asignatura.

Visitas: Visitas didacticas (guiadas por el profesorado de la asignatura) relacionadas a los temas desarrollados a lo largo
de la asignatura.

Tutorias individuales: podran ser presenciales o virtuales a través del portal virtual de ensefianza (Moodle) o del correo
electrénico de la Universidad de Zaragoza.

Tutorias grupales: Actividades enfocadas al aprendizaje por parte del alumnado desarrolladas por el profesor que se
retine con un grupo de estudiantes para resolver dudas de grupo o desarrollar resoluciones de exdmenes o de
problemas de interés comun.

La asignatura consta de 6 créditos ECTS, lo cual representa 150 horas de trabajo del alumno en la asignatura durante el
semestre. El 40% de este trabajo (60 h.) se realizar4 en el aula, y el resto serd autbnomo. Un semestre constara de 15
semanas lectivas. Para realizar la distribucion temporal se utiliza como medida la semana lectiva, en la cual el alumno
debe dedicar al estudio de la asignatura 10 horas.

5.3.Programa

TEMA 1. PUENTES.
Evolucién de los puentes
El tablero de vigas

El puente losa

Célculo de tableros por el método del emparrillado



s Universidad
AlL Zaragoza

28745 - Ampliacion de estructuras

Pilas

Estribos

Acciones a considerar

TEMA 2. ESTRUCTURAS MIXTAS.

Fundamentos bésicos

Analisis elastico

Andlisis plastico

La conexién en estructuras mixtas

TEMA 3. TUNELES.

Introduccion.

Parametros geomecanicos de disefio.

Clasificaciones geomecanicas.

Estimacion de los sostenimientos por métodos empiricos.
Criterios de excavabilidad.

Métodos de excavacion y sostenimiento de tineles en roca.
Métodos de construccion de tineles en suelos.

Consideraciones geoldégico - geotécnicas durante la construccion.
TEMA 4. INTRODUCCION AL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS.
Conceptos bésicos del calculo matricial. Introduccion al MEF
Elementos finitos de barras sometidas a axiles.

Elementos finitos de barras sometidas a flexion.
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Elasticidad bidimensional.

TEMA 5. ANALISIS DINAMICO DE ESTRUCTURAS

Presentaciéon del fenémeno dinamico.

Ambitos de aplicacion del calculo dinamico de estructuras.

Eleccion del modelo y nimero de grados de libertad.

Nuevos factores a considerar en el calculo dinamico.

Planteamiento y resolucién del problema.

Sistemas de un grado de libertad.

5.4.Planificacion y calendario
Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos

Las fechas de los dos exadmenes finales seran las publicadas de forma oficial en
http://www.eupla.es/secretaria/academica/examenes.html.

Las fechas de las pruebas parciales se comunicaran al comienzo de las clases.

5.5.Bibliografiay recursos recomendados

Manterola, Javier. Puentes :apuntes para su disefio, calculo y construccion / Javier Manterola. - 1a. ed [Madrid] :
Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 2006 [Contiene:l --11]

Martinez Calzon, Julio. Construccion mixta hormigon-acero / Julio Martinez Calzén , Jesus Ortiz Herrera Madrid :
Rueda, D.L. 1978

Ingenieria geoldgica / Luis |. Gonzalez de Vallejo...[et al.] Madrid [etc.] : Prentice Hall, D.L. 2002

Lopez Jimeno, Carlos.. Manual de tlneles y obras subterraneas. Tomo | / [Carlos Lopez Jimeno (ed.) ; autores,
Abadia Anadon, Fernando... et al.]. Madrid : Universidad Politécnica de Madrid, 2011

Lépez Jimeno, Carlos.. Manual de tlneles y obras subterraneas. Tomo Il / [Carlos Lépez Jimeno (ed.) ; autores,
Abadia Anadon, Fernando... et al.].. - 12 edicion Madrid : Universidad Politécnica de Madrid, 2011

Onfate Ibafiez de Navarra, Eugenio. Célculo de estructuras por el método de elementos finitos : andlisis estéatico
lineal / Eugenio Ofiate Ibafiez de Navarra . - [2a. ed.] Barcelona : Centro internacional de Métodos Numéricos en
Ingenieria, 1995

Chopra, Anil K.. Dindmica de estructuras / Anil K. Chopra. - 4a ed Naucalpan de Juarez (México) : Pearson, 2014
Torroja Miret, Eduardo. Razén y ser de los tipos estructurales / Eduardo Torroja Miret ; edicidn revisada por José A.
Torroja . 32 ed. rev. Madrid : Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, 2007

Arenas de Pablo, Juan José,. Caminos en el aire :los puentes / Juan José Arenas. - 12 edicién Madrid : Colegio de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos,2003 [v. | (547 p.)]

Arenas de Pablo, Juan José. Caminos en el aire :los puentes / Juan José Arenas. - 12 edicion Madrid : Colegio de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos,2003 [v. Il (p. 553-1031)]

Aguild, Miguel. Puentes para una exposicion : Zaragoza 2008 / Miguel Aguilé Madrid : Abada, D.L. 2008
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Gordon, James E.. Estructuras o por qué las cosas no se caen/ J. E. Gordon ; [traduccidn, Valentin Quintas] . - 22
ed. Madrid : Calamar Ediciones, 2004

Melis Maynar, Manuel. Apuntes de introduccién al proyecto y construccion de tineles y metros en suelos y rocas
blandas o muy rotas :la construccion del metro de Madrid y la M-30 / Manuel Melis Maynar. - 1{487} ed [Madrid] :
Ingenieria de Ferrocarriles, Metros y Tuneles, 2011 [978-84-615-5331-0]

Jornadas Internacionales sobre Puentes Mixtos (12. 1992. Barcelona. Puentes mixtos, estado actual de su
tecnologia y andlisis : Comunicaciones y mesas redondas de las Primeras Jornadas Internacionales, Barcelona,
23-27 noviembre 1992 / Direccion y edicion Julio Martinez Calzon. - 12 edicion Madrid : Colegio de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos,D.L. 1993

Car, E.. Estructuras sometidas a acciones dinamicas / editores E. Car, F. Lopez Almansa, S. Oller Barcelona :
CIMNE, 2000

Martinez Calzén, Julio.. Il Jornadas internacionales sobre puentes mixtos: estado actual de su tecnologia y analisis:
comunicaciones y mesas redondas. Madrid 6-8 de noviembre de 1995. / Julio Martinez Calzén. 1 edc Madrid:
CICCP, 1995

Recursos

Materiales.

Los materiales que se van a suministrar al alumno durante el desarrollo de la asignatura van a consistir
principalmente en los apuntes de teoria y en los enunciados de los ejercicios practicos. Todo este material, unido a
las presentaciones empleadas en clase y a las propuestas de trabajos practicos, se suministra al alumnado a través
de la plataforma Moodle.



