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1. INTRODUCCION

1.1 OBJETO DEL ANEJO

El objetivo del presente anejo es disenar la estructura y verificar que es capaz de resistir las acciones
que van a solicitarla y cumplir con los objetivos de funcionalidad durante toda su vida Util, de una
manera eficiente, sin incurrir en sobredimensionamientos ni en sobrecostes de construccion y/o

mantenimiento.

Para ello, se han llevado a cabo comprobaciones resistentes en ELU y funcionales en ELS, bajo la

combinacion de cargas establecida por la normativa en cada caso.

1.2 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura estudiada se divide en dos partes o framos diferenciados principalmente por su tipologia

estructural.

Por un lado, los tframos de acceso, se han disenado como vigas continuas de dos vanos de seccién
constante y frazado curvo. Existen cuatro mddulos iguales dispuestos simétricamente que sirven de
conexién entre el tramo principal (parte atirantada) y los marcos de paso por la rotonda superior de la

autovia.

Por otro lado, el framo principal que salva la autovia, estd compuesto por un Unico vano continuo de

estribo a estribo el cual se suspende de siete tirantes de acero.

Figura 1 Diseno conceptual de la pasarela

A continuacién, se detallan las diferentes partes que forman la estructura.

1.2.1 Tramos de acceso

—

Figura 2 Tablero de un mddulo de los tramos de acceso

Cada mddulo Tiene una longitud de 29,7 m (13,5 + 16.2) y estd compuesto por dos vigas longitudinales
en cajén de acero conectados a una losa superior de hormigdn, y por vigas de piso de seccion tubular

cada 2,5 m.
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Tiene una anchura total y utilizable de 4,7 y 4,25 m respectivamente.
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1.2.2 Tramo principal
L . . . - Fi 3T incipal
El vano principal tiene una longitud de 58 m y estd compuesto por un tablero metdlico formado por gura S ramo principd

una viga longitudinal central, vigas fransversales de canto variable, vigas de borde y una losa de El tablero tiene una anchura total de 6,20 m y una anchura utilizable de 5,50 m. Debido al cajon central,
hormigdén de 15 cm, un pilono de hormigdn en forma de diamante en cuya parte superior se anclan un el tréfico queda segregado en dos carriles de 2,75 m, uno para ciclistas y ofro para peatones.
total de 7 firantes. Los tirantes estan dispuestos en forma de abanico y se conectan con la viga

longitudinal guardando una separacion de 7,5 m.

La directriz del tablero presenta una desviacion de 25° respecto al eje del pilono, excepto en la zona

de anclaje de los tirantes, la cual estd alineada con el plano de atirantamiento.

El pilono se conecta entre si por debajo del tablero mediante una riostra de hormigdn pretensada de

canto variable, siendo éste de 25 cm en la seccidn central y 50 cm en la seccidén de empotramiento.
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Figura 4 Tablero del framo principal

2. PREDISENO DEL TRAMO ATIRANTADO

El primer paso en el diseno estructural consiste en comprobar de una manera simplificada si las
dimensiones de los distintos elementos que constituyen la pasarela son suficientes para resistir las cargas

actuantes.

Para ello se ha modelizado la estructura como una viga continua de 8 vanos, materializando un apoyo

fijo en el lugar donde se situardn los cables.

Tras analizar el modelo, se han comprobado que las secciones criticas satisfacen los criterios de
resistencia y se han obtenido las reacciones en los apoyos para estimar el esfuerzo axil de traccion al

gue van a estar solicitados los tirantes.

Se ha escogido el sistema H1000 de Freyssinet por ser un sistema econdmico para puentes peatonales.
Este sistema consiste en un haz paralelo de cordones de siete hilos cada uno (T15) de alta resistencia y

protegidos individualmente contra la corrosion.

Atendiendo a los esfuerzos que tienen que resistir, el nUmero de cables necesario es de 12 en los tirantes
extremos, 7 en los dos tirantes siguientes y 4 en el tirante central, por tanto, el sistema de atirantado es

el siguiente:
12115+ 7T15+ 7T15 + 4T15+ 7T15+ 7T15 + 12T15

El anclaje de los tirantes en el pilono serd fijo, mientras que los anclajes en la viga longitudinal serdn de

tipo horquilla, siendo éstos Ultimo desde los que se aplicard la tensidn en los tirantes (anclajes activos).

Dz orgueda

P -
\ - 11 J
5 et o -
N DN
SO SN

Medas ca2s

|
L mi |

Figura 5 Sistemas de anclaje de los tirantes

3. BASES DE CALCULO

3.1 NORMATIVA APLICADA

A continuacion, se expone la normativa y literatura aplicada para el diseno y cdlculo estructural llevado

a cabo en el presente anejo:
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" |nstruccidon sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera (IAP-11).

Ministerio de Fomento
=  Norma de construccion sismorresistente: Puentes (NCSP-07). Ministerio de Fomento
" |nstruccidn de Acero Estructural (EAE-11). Ministerio de Fomento
®  Eurocddigo 3 parte 2 (UNE-EN 1993-2) Proyecto de estructuras de acero. Puentes

= Eurocddigo 4 parte 2 (UNE-EN 1994-2 Proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigdn. Reglas

generales y reglas para puentes
" |nstruccion de Hormigdn Estructural (EHE-08). Ministerio de Fomento.

=  Recomendaciones para el proyecto de puentes metdlicos para carreteras (RPM-95). Ministerio de

Fomento

®=  Recomendaciones para el proyecto de puentes mixtos para carreteras (RPX-95). Ministerio de

Fomento

3.2 MATERIALES

3.2.1 Ambiente y recubrimientos

Segun el apartado 8.2.3 de la EHE-08, la clase general de exposicion es llla, al tratarse de un ambiente
marino por encontrarse en las proximidades de la costa. Respecto a la clase especifica de exposicidn,

no existe ataque de ninguna natfuraleza.

Respecto al recubrimiento, segun el articulo 37.2.4 de la EHE-08, el recubrimiento nominal de las

armaduras pasivas viene definido por la expresion:
Thom = Tminimo + A= 30 + 5=35mm
Donde:

Tminimo €5 €l recubrimiento minimo que debe garantizarse en cualquier punto. En nuestro caso,
para hormigdn armado, un ambiente llla y una vida Util de 100 afos, se obtiene un recubrimiento

minimo de 30 mm (Tabla 34.2.4.1.b de la norma)

= A, es el margen de recubrimiento, cuyo valor para elementos ejecutados in siftu con un nivel de

control altfo, es de 5 mm

Por ofro lado, el recubrimiento de las armaduras activas serd de 40 mm.

3.2.2Propiedades mecdnicas

a)  Hormigdén

El hormigdn dispuesto en todos los elementos hormigonados in situ, tales como tablero, pilas, estribos y

cimentaciones consiste en un HA-30/B/20/llla, con las siguientes caracteristicas mecdnicas:

= Resistencia caracteristica a compresion a 28 dias: f,, = 30 N/mm?

"  Modulo de deformacién: E,, = 8.500 - 3/fom = 8.500 - 3/f,, + 8 = 28.576,8 N/mm?
= Resistencia a fraccion: fi., = 0,21+ 3/f2 = 2 N/mm?

= Coeficiente de dilatacién térmica: a = 1-107°°C™?

= Densidad: p = 2.500 Kg/m3

b)  Acero pasivo
Se empleard un acero pasivo para el hormigdn B 500 SD, cuyas caracteristicas mecdnicas son:
* Limite eldstico: f,, = 500 N/mm?
=  Tensidn de rotura: f,;, = 550 N/mm?

=  Modulo de elasticidad: E; = 210.000 N/mm?

c)  Acero estructural

El acero a utilizar tanto en perfiles como en chapas se corresponde con un S355 J2 con un espesor

nominal menor a 16 mm.

=  Mobdulo de elasticidad: E; = 210.000 N/mm?

* Limite eldstico: f,, = 355 N/mm?
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= Tensidn de rotura: £, = 470 N/mm?

=  Mdbdulo de elasticidad transversal: G = 81000 N /mm?
= Coeficiente de Poisson: v=10,3

=  Densidad: p = 7.850 Kg/m3

= Coeficiente de dilatacion térmica: a = 1,2-1075°¢C?

d)  Armadura activa en tirantes y postesados

Se empleard un acero de alta resistencia Y 1770 C, con las siguientes caracteristicas mecdnicas:

Limite elastico: f,), = 1550 N/mm?
= Tensidn de rotura: f,; = 1770 N/mm?

=  Modulo de elasticidad: E; = 210.000 N/mm?

3.3 COEFICIENTES DE SEGURIDAD

El nivel de control de ejecucién para todos los elementos y materiales serd normal, por tanto, los

coeficientes de seguridad de los materiales son:

= Acero estructural: yu,, = 1,10
= Acero activo: yz = 1,10
= Acero pasivo; y, = 1,15

= Hormigdn:y, = 1,5
3.4 BASE PARA LA COMBINACION DE ACCIONES
3.4.1 Valor de cdlculo para comprobaciones en ELU
3.4.1.1 En situaciéon persistente o transitoria

a)  Comprobaciones resistentes (STR)

Segun lo dispuesto en el articulo 6.2.1.1.2 de la IAP-11.

3.4.1.2 En situacion sismica

Segun lo dispuesto en el articulo 4.2.1 de la NCSP-07.

3.4.2 Valor de cdlculo para comprobaciones en ELS

Segun el apartado 6.2.2 de la IAP-11

3.4.3 Combinacidén de acciones

3.4.3.1 Combinaciones para comprobaciones en ELU

Segun el apartado 6.3.1 de la IAP-11.

Para la combinacién de la accion sismica se seguird lo establecido en el articulo 4.2.4.3 de la NCSP-07.

3.43.2 Combinaciones para comprobaciones en ELS

Segun el apartado 6.3.2 de la IAP-11

Los factores de simultaneidad tanto para ELU como para ELS se tomardn de la Tabla 6.1-a de la norma.

4. ACCIONES

A continuacién, se definen el valor representativo de las acciones que se han considerado para el

cdlculo de la estructura, segun la instruccidn de acciones para puentes de carretera IAP-11.

4.1 ACCIONES PERMANENTES DE VALOR CONSTANTE (G)

4.1.1Peso Propio

Estas acciones se corresponden con el peso de los elementos estructurales, deducido de sus

dimensiones y de los pesos especificos de los materiales, los cuales se indican a continuacion:
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Tabla 1 Peso especifico de los materiales en KN/m3

Acero 78,5
Hormigdén armado y pretensado 25,0
Pavimento de mezcla bituminosa 23,5

4.1.2Cargas Muertas

Son las debidas al peso de los elementos no estructurales que gravitan sobre la estructura (pavimento,
barandillas y sistemas de desagUe). Dicho peso se deducird de las dimensiones de los elementos y los

pesos especificos de los materiales.

4.2 ACCIONES PERMANENTES DE VALOR NO CONSTANTE (G*)

4.2.1 Presolicitaciones

se considerardn incluidas todas las formas posibles de introducir esfuerzos en una estructura antes de
su puesta en servicio, con el fin de mejorar su respuesta frente al conjunto de solicitaciones a las que

posteriormente se verd sometida.

4.2.1.1 Pretensado

a)  Pretensado de la riostra del pilono

El sistema de pretensado disenado consiste en dos cables de 7 torones cada uno tesados al 75% de la

tension de rotura (fup).

Tabla 1 Tension de pretensado

Ap (2 cablesx 7 x 6" ) 2100 mm?
Po,cable 1395 KN
Pérdidas instantdneas 5%
Pérdidas diferidas 10 %

b)  Tesado de los tirantes

El sistema de cables disenado consiste en un haz paralelo de cordones de siete hilos de alta resistencia
(monocordones), protegidos individualmente contra la corrosion. Los cordones se agrupan formando

los cables, que a su vez se infroducen en una vaina de polietileno extruida.

Cada cable ha sido disenado en funcién de los esfuerzos que va a resistir a lo largo de su vida Utfil,
disponiendo para cada uno el nUmero de cordones necesarios y pretenséndolos a la carga de tesado

necesaria para alcanzar el estado final deseado.

Tabla 2 Diseno del tesado de los tirantes

Cable 1/7 12 cordones 480 KN
Cable 2/6 7 cordones 361 KN
Cable 3/5 7 cordones 293 KN
Cble 4 4 cordones 280 KN
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4.2.2 Asientos del terreno de cimentacion

Para tener en cuenta los efectos producidos por asientos de la cimentacién, se ha considerado un

movimiento de 0,5 pulgadas (12,7 mm) en cualquiera de los apoyos de la estructura.

4.3 ACCIONES VARIABLES (Q)

4.3.1Sobrecarga de uso

4.3.1.1 Empujes sobre barandillas

En puentes y pasarelas, se adoptard una clase de carga tal que la fuerza horizontal perpendicular al

elemento superior de la barandilla sea como minimo 1,5 kN/m.

Esta fuerza horizontal se considerard actuando simultdneamente con la sobrecarga uniforme.

43.1.2 Sobrecarga de uso en pasarelas

Para la determinacion de los efectos estaticos de la sobrecarga de uso debida al trafico de peatones,

se considerard la accion simultdnea de las cargas siguientes:

= Una carga vertical uniformemente distribuida gxde valor igual a 5 kN/ma2

= b) Una fuerza horizontal longitudinal Qm de valor igual al 10% del total de la carga vertical

uniformemente distribuida, actuando en el eje del tablero al nivel de la superficie del pavimento.

Ambas cargas se consideran como una accién Unica, cuyo valor constituye el valor caracteristico de
la sobrecarga de uso cuando se combina con el resto de las acciones (cargas permanentes, viento,

etc.).

La fuerza horizontal Qaserd en general suficiente para asegurar la estabilidad horizontal longitudinal de
la pasarela; no asi la estabilidad horizontal transversal, que deberd asegurarse mediante la

consideracién de las acciones correspondientes.

A efectos de las comprobaciones locales, se considerard una carga vertical puntual Qamk de valor iguall

a 10 kN, actuando sobre una superficie cuadrada de 0,10 m de lado.

4.3.2Viento

la accién del viento se asimilard a una carga estdtica equivalente.

4.3.2.1 Velocidad bdsica del viento

a)  Velocidad bdasica fundamental del viento:

Para el caso que nos ocupa, la pasarela estd ubicada en Sueca (Valencia), por tanto se trata de Zona

A, con una velocidad bdsica fundamental de V,,, = 26 m/s

b)  Velocidad bdsica del viento N

Para un periodo de retorno de T=100 anos se obtiene de la expresion:
Vp (100) = Cprob * Cair * Cseqson Vb,o

Donde:

C4ir factor direccional del viento que de valor 1,0
Cseason fOcCtor estacional del viento de valor 1,0

Cprop factor de probabilidad de valor 1,04

Por tanto, se obtiene una velocidad bdsica del viento de:

V,(100) =1,04-1-1-26 = 27,04 m/s

43.2.2 Velocidad media del viento

La velocidad media del viento V,,(Z) a una altura Z sobre el terreno dependerd de la rugosidad del
terreno, de la topografia y de la velocidad bdsica del viento 1, y se determinard segun la expresiéon

siguiente:

Vm(Z) = Cr(z) ' Co ' Vb(T)

donde:
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= V,(T) velocidad bdsica del viento [m/s] para un periodo de retorno T

= (, factor de topografia, que se tomard habitualmente igual a 1,0. En valles en los que se pueda
producir un encauzamiento del viento actuante sobre el puente, se tomard para €, un valor de
1,1. Cuando existan obstdculos naturales susceptibles de perturbar apreciablemente el flujo del

viento sobre el puente, el valor de €, se determinard mediante un estudio especifico

"  (.(2)factor de rugosidad obtenido de la siguiente férmula:

Z
C,(Z)=K,-In (Z_) paraZ = Zpmin

0

Cr(Z) = Cr(Zmin) para Z < Zpyin

siendo:

= 7 altura del punto de aplicacién del empuje de viento respecto del terreno o respecto del nivel

minimo del agua bajo el puente [m]
= K, factor del terreno, segun tabla 2
= 7, longitud de la rugosidad, segun tabla 2

" Znin Qltura minima, segun tabla 2

Teniendo en cuenta que el entorno es TIPO Il (zona rural con vegetacion baja y obstdculos aislados),

se obtienen los siguientes pardmetros:

Tabla 3 Pardmetros de rugosidad del terreno

TIPO DE ENTORNO K, Zy[m] Z nin[m]
Il 0,19 0,05 2

Para la determinacion de la altura (Z) del punto de aplicaciéon del empuje del viento, se ha dividido la
pila central en cinco secciones, atendiendo a su semejanza seccional (véase la figura 2). Por tanto, se
obtendrdn cinco valores de la velocidad media V,, cada uno de ellos actuando en el framo

correspondiente.

En el caso del tablero del tramo principal, se obtendrd un Unico valor de V,, ya que la altura Z es

constante.

Por Ultimo, para el tablero de los framos de acceso, se ha estimado la cota media del mismo.

Tabla 4 Velocidad media del viento

ELEMENTO Z[m] Cr vm [m/s]

TAB. TRAMO ACCESO 6.25 0.92 24.77
TAB. TRAMO PRINCIPAL 8.50 0.98 26.35
1.00 0.70 18.92

4.25 0.84 22.79

PILA 8.00 0.96 26.04

13.00 1.06 28.53

21.50 1.15 31.11
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Z=25m

=13 m

Z=Am

Z=1 m
=425 m

Figura 6 Descomposicion del pilono en tramos de igual coeficiente de forma

43.2.3 Empuje del viento

El empuje producido por el viento se calculard por separado para cada elemento del puente, teniendo

en cuenta los siguientes aspectos:

= El drea expuesta al viento o las caracteristicas aerodindmicas del elemento pueden resultar

modificadas por la materializacion de otras acciones actuando en la estructura (nieve,

sobrecargas de uso, efc.).

®  Ensituaciones transitorias, algunos elementos pueden presentar superficies de exposicién al viento
diferentes a las definitivas (por ejemplo, cajon abierto frente a cerrado). Ademds, los elementos

auxiliares de construccion pueden anadir superficies adicionales a tener en cuenta.

El empuje del viento sobre cualquier elemento se calculard mediante la expresién:
1 2
Fy= 3o D] @G Ay

siendo:
= F, empuje horizontal del viento [N]
Ll %'p - V2(T) presion de la velocidad bdsica del viento g, [N/m?]
= p densidad del aire, que se tomard igual a 1,25 kg/m3
= V,(T) velocidad bdsica del viento [m/s] para un periodo de retorno T
" (; coeficiente de fuerza del elemento considerado (figura 3)

" A, drea de referencia, que se obtendrd como la proyeccion del drea sélida expuesta sobre el

plano perpendicular a la direccion del viento [m?]

" (,(2) coeficiente de exposicidn en funcion de la altura Z calculado segun la férmula siguiente:

A A
C,(Z) = KZ[CZ - 1n? (Z ) + 7K, - C, -ln(Z—)] paraZ = Zmin
0

0

Ce(Z) = Ce(Zmin) para Z < Zmin

donde:
= K, factor de turbulencia, que se tomardigual a 1,0

El empuje del viento se aplicard sobre el centro de gravedad del drea de referencia del elemento A,.;.
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Se supondrd que el efecto de la sobrecarga de uso equivale a un drea expuesta cuya altura se

considerard igual a:

= 2 men puentes de carretera

= 1,25 m en pasarelas

Dichas alturas se medirdn desde la superficie del pavimento y se tendrdn en cuenta para el cdlculo
tanto el coeficiente de fuerza, como el drea. En el caso de coexistir distintos tipos de carga sélo se

considerard la de altura mds desfavorable.

Siempre que el viento actue simultdneamente con las sobrecargas de uso, el valor resultante de la
fuerza equivalente del viento se combinard con el resto afectado por los correspondientes factores de
simultaneidad W, y deberd aplicarse sobre la longitud ocupada por vehiculos que resulte mds
desfavorable, independientemente de la zona de aplicacion de las acciones verticales debidas a la

propia sobrecarga de uso.

/_5_* % =02 | 04 0,6 0,7 1,0 20 50 |=10,0
w
Cr 2,0 22 | 235 | 24 241 1,85 1.0 09

@ s8eccién drcular con  seccitn circular con superficie
superficie sa y tal que: |-||_|g¢:m|""r o Isa tal que:

@vy (Mey(z)>6m¥s  Bv,(T)y/c,(z) <6 mis
=07 =12

w w w w
Nl Moo Ner
Lo | > =L Je
—=> =18 = =22 = 6=2,0

Figura 7 Coeficientes de forma. Fuente IAP-11

4.3.2.4 Direccién Figura 8 Coeficiente de fuerza ¢ para las secciones mds habituales del viento
Para evaluar la accidn del viento sobre la estructura se considerard su actuacion en dos direcciones:

" Perpendicular al eje del tablero: direccion transversal (X). Esta componente podrd iracompanada

de una componente asociada en direccion vertical (Z).

= Paralela al eje del tablero: direccion longitudinal (Y).

En general, se considerard que la accidn del viento en las direcciones transversal y longitudinal no es
concomitante. La componente vertical del viento, direccion Z, se considerard concomitante sélo con

la direccidén transversal del viento.

43.2.5 Empuje del viento sobre el tablero

a)  Empuje horizontal
En nuestro caso, el tablero se clasifica como tablero de alma llena cuya altura equivalente es:
= Hipdtesis con SCU
heq =045+ 1,25=1,7m Para el tablero del tramo principal
heq =0,7 + 1,25 =1,95m Para el tablero de los tramos de acceso
= Hipdtesis sin SCU
heq =0,8m Para el tablero del tramo principal

heq = 0,7 mPara el tablero de los tramos de acceso

Por otro lado, el coeficiente de fuerza en la direccién X (perpendicular al tablero), se obtiene mediante

la expresion:

Cy,=25-03 (B>
f.y ’ ) heq

Donde B es la anchura total del tablero, que en nuestro caso es igual a 6,2y 4,7 m para el tablero del

framo principal y de acceso respectivamente.
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b)  Empuje vertical B
Mx = Fyjz 7+ Fux: (06-H,, —H')
En el caso del empuje en la direccion vertical (Z), se tomard un coeficiente de fuerza de 0,9 y un drea

de referencia igual al drea en planta del tablero, segun el apartado 4.2.5.1.2 de la IAP-11. Donde H’' es la altura desde la base del tablero hasta el centro de gravedad de la seccion.

Con estos datos, se obtiene unos valores del empuje transversal y vertical de:

Tabla 7 Momento de vuelco del tablero debido al empuje del viento

Tabla 5 Empuje transversal (x) y vertical (z) del viento. Hipdtesis con SCU ELEMENTO heq [m] h™ [m] B [m] Fw.x [KN] Fw.z [KN] Mx [KNm]
, TAB. TRAMO ACCESO 195 03 47 97.82 17921 22517
ELEMENTO Z1ml Ce Ct Aref [m2] Fw [KN] DIRECCION
0.7 03 47 25.65 119.21 143.15
625 206 178 58.50 97.82 Trans. X
TAB. TRAMO ACCESO rans TAB. TRAMO PRINCIPAL 17 0.25 6.2 142.53 332.16 624.60
625 206 090 141.00 119.21 Vertical. 7
erfiea 0.8 0.25 6.2 61.97 332.16 529.10
850 225 141 98.60 142.53 Trans. X
TAB. TRAMO PRINCIPAL
850 225 090 360.00 332.16 Vertical. 7

d)  Empuje longitudinal

) . ) T Segun el apartado 4.2.5.2 de la IAP-11, el empuje del viento correspondiente a la direccidon longitudinal
Tabla 6.Empuje transversal (x) y vertical (z) del viento. Hipodtesis sin SCU 9 P Pul P 9
del tablero, se corresponde con una fraccién del empuje transversal del 25% para elementos solidos,

ELEMENTO Z [m] Ce Cf Aref [m2] Fw [KN] DIRECCION o . » o
multiplicado por un coeficiente reductor (n), obteniéndose los siguientes resultados:
6.25 2.06 1.30 21.00 25.65 Trans. X
TAB. TRAMO ACCESO
6.25 2.06 0.90 141.00 119.21 Vertical. Z
TAB. TRAMO PRINCIPAL 8.50 2.25 1.30 46.50 61.97 Trans. X
: 8.50 595 0.90 360.00 33216 Vertical. 7 Tabla 8 Empuje longitudinal (y) del viento. Hipotesis con SCU
ELEMENTO L [m] a DIL/L(2)] n Fw [KN] DIRECCION
TAB. TRAMO ACCESO 30.00 0.52 0.14 0.92 22.44 Long. Y
TAB. TRAMO PRINCIPAL 58.00 0.52 0.23 0.87 30.91 Long. Y

c) Momento de vuelco sobre el tablero

El momento de vuelco ejercido por la accién combinada de los empujes transversales y verticales se

calculard teniendo en cuenta que el primero estd aplicado a una altura correspondiente al 60% de la Tabla 9 Empuje longitudinal (y) del viento. Hipotesis sin SCU

altura equivalente (con o sin sobrecarga) a partir de la base del tablero, y que el segundo actia a una ELEMENTO L [m] a D[L/L(z)] n Fw [KN] DIRECCION
distancia de un cuarto de la anchura total del tablero, medida desde el borde del mismo. TAB. TRAMO ACCESO 30.00 0.52 0.14 0.92 5.88 Long. Y
TAB. TRAMO PRINCIPAL 58.00 0.52 0.23 0.87 13.4 Long. Y

El momento resultante, actuando en el centro de gravedad de la seccidén transversal del tablero, es

igual a:
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4.3.2.6 Empuje del viento sobre pilas

Debido a que la pila de la pasarela presenta cambios seccionales a lo largo de su alturag, se ha dividido
ésta en tramos de seccidn constante o similar (véase la Figura 2), obteniéndose un valor del empuje

horizontal del viento para cada framo.

Tabla 10 Empuje horizontal del viento sobre el pilono

ELEMENTO Z[m] Ce Cf Aref [m2] Fw [KN] DIRECCION
1.00 1.42 2.00 1.50 1.95 Trans. X
PILA-BASE
1.00 1.42 2.00 3.40 4.41 Long. Y
4.25 1.84 1.60 5.40 7.22 Trans. X
PILABAJO TAB.
4.25 1.84 1.60 6.50 8.70 Long. Y
8.00 2.21 2.00 0.40 0.81 Trans. X
PILA-RIOSTRA
8.00 2.21 2.00 4.50 9.07 Long. Y
13.00 2.52 1.60 10.80 19.85 Trans. X
PILA SOBRE TAB.
13.00 2.52 1.60 13.50 24.82 Long. Y
21.50 2.86 2.00 6.00 15.64 Trans. X
PILA-ANCLAJE
21.50 2.86 2.00 7.50 19.54 Long. Y

4.3.3Accidon térmica

4.3.3.1 Acciodn térmica en tableros

Debido a que la losa de hormigdn no se ha considerado en el cdlculo por no ser significativa respecto
a la resistencia de la seccidn, la clasificacion del tablero, segin el apartado 4.3.1 de la IAP-11, es TIPO

I, tablero de acero con seccidon transversal en cajon.

a)  Temperatura maxima y minima del aire
El valor caracteristico de la temperatura mdxima del aire a la sombra Tmax, dependerd del clima del

lugar y de la altitud. En nuestro caso, Sueca se encuentra en la zona cuyo intervalo es de 44 a 46 °C

Por otro lado, el valor caracteristico de la temperatura minima del aire a la sombra Tmin, se tfomard, para

un periodo de retorno de 50 anos, se tomard el que se deduce de la tabla 4.3-a de la IAP-11, cuyo valor

depende de la altitud y zona invernal del emplazamiento. Puesto que Sueca se encuentra

practicamente a nivel del mar, y en la ZONA 5, se obtiene una temperatura minima de -5 °C.

Por Ultimo, el valor de la temperatura mdxima y minima del aire para un periodo de retorno de 100

anos, se obtiene de la siguiente expresion:
Tmax,100 = Tmax{k,; — k,-In(=In(1 —p)) =47,82C
Tmin, 100 = Tmax{ks + ks - In(—In(1 —p)) = —5,62C

Siendo:

=k, =0,781;k, = 0,056; ks = 0,393 y k, = —0.156

1

= pelinverso del periodo de retorno: p = o = 0,01

b) Componente uniforme de temperatura

La componente uniforme de la temperatura del tablero depende de la temperatura caracteristica
minima y mdxima y de un incremento de temperatura, que para un tablero mixto (tipo 1), son de -3

°C y +16 °C respectivamente.
Tomin = Tin + AT pin = —8,6 °C
Temax = Tmax + AT max = 63,8 °C
c) Rango de la componente uniforme de temperatura
El rango de variacion de la componente uniforme de la temperatura es:
ATy = Tymax — Tommin = 72,4 °C

Por otro lado, el valor caracteristico de la mdxima variacion de la componente uniforme de

temperatura en contraccion y dilatacién serd, respectivamente:
ATN,Con =T, — Te,min =15- (_8;6) = 23,6 2C

ATy exp = Temax — To = 63,8 — 15 = 48,8 °C
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Siendo T, la temperatura la temperatura media en el momento en que se coacciona el movimiento,

que se tomard igual a 15 °C

d) Componente de la diferencia de temperatura

= Diferencia vertical

Para tablero tipo |, como es el caso, los valores de las componentes de la diferencia de temperatura

en la fibra superior mds caliente y en la fibra inferior mds fria respectivamente, son:
ATy heat = 182C 5 ATy coor = —13 2C

Estos valores se ven influenciados por el espesor del pavimento que, en nuestro caso, considerando la
losa de hormigdn como tal, tiene un espesor de 150 mm, por lo que los valores finales, segun los factores

correctores de la tfabla 4.3-e de la IAP-11, son:
ATy pear = 18+0,7 = 12,6 °C; ATy oy = —13-1,2 = —=15,6 °C
= Diferencia horizontal

Debido a que la pasarela se encuentra a la sombra de una rotonda en todas direcciones en senfido
horizontal, el efecto de la variacién de temperatura a ambos lados del tablero, es despreciable y por

tfanto no se ha tenido en cuenta en el cdlculo.

e) Simultaneidad de la componente uniforme y de la diferencia de temperatura

Para tener en cuenta la acciéon simultdnea de la componente uniforme y el gradiente de temperatura,
ambas componentes se combinardn de la siguiente manera, resultando un total de 8 combinaciones

posibles.

0,75 ) ATM + ATN

43.3.2 Accidon térmica en pilas

Se considerard una diferencia lineal de temperatura entre caras extremas opuestas de 5°C

4.3.3.3 Diferencia de temperatura uniforme entre elementos estructurales

a)  Diferencias en puentes con firantes o péndolas

Se considerard una diferencia de temperatura de los tirantes respecto al resto de elementos (tablero y

pilono) de valor:

= Diferencia positiva: Tiirantes — Tresto puente = +20°C

= Diferencia negativa: Tyirantes — Tresto puente = —10°C

Debido a que el tablero es metdlico y el pilono de hormigdn, las diferencias anteriores se aplicardn

Unicamente entre los tirantes y el elemento cuya variacién térmica sea mentor, es decir, el pilono.
b)  Diferencias en puentes con arcos o pilonos
Se supondrd una |diferencia de temperatura entre el pilono y el tablero superior a 15°C, es decir:

|Tpilono - Ttablero' = 15°C

4.4 ACCIONES ACCIDENTALES (A)

4.4.1 Impactos

Debido a que se pretende disponer defensas rigidas que imposibilitardn el impacto de vehiculos contra

cualguier elemento estructural de la pasarela, no se ha considerado esta accién en el cdlculo.

4.4.2 Accion sismica (Ag)

La accién sismica se obtiene de la Norma de Construccion Sismorresistente de Puentes (NCSP-07).

Segun el apartado 2.8 de la norma, serd necesario tener en cuenta la accidon sismica siempre que se

cumplan los siguientes criterios:

a, =20,04-g;a.=>0,04-g
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Como se expone mds adelante, dichos criterios se cumplen y por tanto es necesario considerar la

accioéon sismica.

4.42.1 Caracterizacion del terreno

Segun el apartado 3.2, el terreno de cimentacién de la obra proyectada se corresponde con el TIPO
IV, por lo que el coeficiente “C" del terreno fiene un valor de 2

4.42.2  Aceleracion sismica bdsica (ao)

Para el término municipal de Sueca, se obtiene una aceleracién sismica bdasica de 0,07g y un
coeficiente de contribucion (K) de 1

4.42.3  Aceleracion sismica horizontal de cdlculo (ac)

Segun lo expuesto en el apartado 3.4, para un periodo de retorno de 100 anos y un factor de

importancia (yl) de 1, se obtienen los siguientes valores:

Tabla 11 Aceleracion sismica horizontal de cdlculo

S o) ac [m/s2]

1.6 0.53 0.58

4.42.4 Espectro de respuesta eldstica

El espectro de aceleraciones se obtiene seguin lo indicado en el apartado 3.5.1.

Para un indice de amortiguamiento () del 4%, habitual en puentes de acero y mixtos bajo la accién

del sismo Ultimo de cdlculo, el espectro viene delimitado por los periodos:

Tabla 12 Periodos que delimitan el espectro de aceleraciones

TA [s] TB [s] TC [s]
0.2 0.8 4

Con estos valores, el espectro de aceleraciones Sa(T) resultante es el siguiente:

1.8

1.6

14 \
12 \
= \
0.8 \\

0.6 N\
N

0.4 —

Sa(
/

0.2

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65
T[s]

Figura 9 Espectro de aceleraciones en funcion del periodo T en segundos

Este diagrama se introducird en el modelo estructural para realizar el andlisis modal espectral
correspondiente, considerando un nUmero de modos de vibracién que movilice, al menos, el 90% de

la masa e incluya todos aquellos que movilicen mds de un 5%.

La combinacién de los resultados cuyos periodos difieran mds de un 10%, se llevard a cabo mediante

la expresion:

Donde S representa los resulfados individuales.
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5. MODELOS DE CALCULO 5.1.2 Tramo principal

5.1 DESCRIPCION DEL MODELO

Los modelos estructurales se han disenado con elementos tipo barra conectados entre si mediante

nudos.

El frazado de las barras sigue la linea de referencia que une los centros de gravedad de las secciones,

y se ha asignado a cada una la seccion real del elemento que representa.

Los nudos permiten compatibilizar el desplazamiento y rotacién en cualquier direccién y representan

los apoyos del tablero y empotramiento del pilono mediante restricciones en sus grados de libertad.

5.1.1 Tramos de acceso

V1D

Figura 11 Modelo estructural del tramo principal

El modelo incluye cinco grupos de elementos:

= Vigas de borde (VB) en color morado Viga Longitudinal (VL) en azul, Vigas Transversales (VT) en

cian, Cables (CABLE) en verde y Pilono (PIL) en color rojo.

Figura 10 Modelo estructural de los framos de acceso
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52 COORDENADAS DE NUDOS Y COACCIONES JVLD_017 7.51 -1.81 0.00 JVLI_025 0.23 1.74 0.00
JVLD_018 -7.43 -1.79 0.00 JVLI_026 1.48 1.74 0.00
JVLD_019 -6.02 -1.74 0.00 JVLI_027 2.73 1.74 0.00
Tabla 13 Coordenadas de los nudos del tramo de acceso JVLD_020 -4.77 -1.74 0.00 JVLI_028 3.98 1.74 0.00
NUDO X ] Y] Z77m] NUDO X ] Y ] Z7m] JVLD_021 -3.52 -1.74 0.00 JVLI_029 5.23 1.74 0.00
VT 001 517 557 0.00 VD 023 102 574 0.00 JVLD_022 -2.27 -1.74 0.00 JVLI_030 6.48 1.74 0.00
JVT_002 -12.74 -6.09 0.00 JVLD_024 0.23 -1.74 0.00
JVT_ 003 12.75 -6.00 0.00 JVLD_025 1.48 _1.74 0.00 Tabla 14 Restriccion de los nudos del framo de acceso
JVT_004 12.28 -3.68 0.00 JVLD_026 2.73 -1.74 0.00 NUDO K U2 U3 R R2 R3
JVT_005 -12.24 -3.59 0.00 JVLD_027 3.98 -1.74 0.00 JVLD_001 No NG Si NG NO NO
JVT_006 10.96 -1.73 0.00 JVLD_028 523 -1.74 0.00 JVLD_004 No No Si No NO NO
JVT_007 -10.75 -1.53 0.00 JVLD_029 6.48 -1.74 0.00 JVLD. 023 Si Si Si No No No
JVT_009 -8.53 -0.28 0.00 JVLI_002 -14.29 -7.74 0.00 JVLL00] No No Si No No No
JVT_010 -6.02 0.00 0.00 JVLI_003 -14.48 -6.09 0.00 JVLI 004 No No Si No No No
JVT_011 -3.52 0.00 0.00 JVLI_004 14.49 -6.00 0.00 JVLL 024 No No Si No No No
JVT_012 -1.02 0.00 0.00 JVLI_005 14.34 -4.49 0.00 JVLL 026 No No Si No No No
JVT_013 1.48 0.00 0.00 JVLI_006 -14.32 -4.44 0.00
JVT_014 3.98 0.00 0.00 JVLI_007 13.89 -3.04 0.00
JVI_015 6.48 0.00 0.00 JVLI_008 -13.81 -2.86 0.00 Tabla 15 Coordenadas de los nudos del tramo principal
JVLD_001 -10.60 -7.82 0.00 JVLI_009? 13.18 -1.70 0.00
NUDO X [m] Y [m] Z [m] NUDO X [m] Y [m] Z[m]
JVLD_002 -10.90 -6.98 0.00 JVLI_010 -12.97 -1.42 0.00
JVL_001 1 2.875 8.5171 JVID_046 55 2.12518 8.42903
JVLD_003 -11.01 -6.08 0.00 JVLI_011 12.21 -0.53 0.00
JVL_002 1.75 2.875 8.5171 JVID_047 57.5 0 8.4857
JVLD_004 11.01 -6.00 0.00 JVLI_012 -11.85 -0.20 0.00
JVL_003 2.5 2.875 8.5171 JVTD_048 57.5 2.12518 8.42903
JVLD_005 -10.93 -5.19 0.00 JVLI_013 11.04 0.43 0.00
JVL_004 3.75 2.875 8.5171 JVTD_049 59 0 8.4857
JVLD_006 10.93 -5.15 0.00 JVLI_014 -10.50 0.76 0.00
JVL_005 5 2.875 8.5171 JVTD_050 59 2.12518 8.42903
JVLD_007 -10.67 -4.33 0.00 JVLI_015 9.70 1.15 0.00
JVL_006 6.25 2.875 8.5171 JVTI_001 1 3.62482 8.42903
JVLD_008 10.67 -4.33 0.00 JVLI_016 -8.97 1.41 0.00
JVL_008 8.75 2.875 8.5171 JVTI_002 1 5.75 8.4857
JVLD_009 10.25 -3.57 0.00 JVLI_017 8.26 1.59 0.00
JVL_009 10 2.875 8.5171 JVTI_003 2.5 3.62482 8.42903
JVLD_010 -10.23 -3.55 0.00 JVLI_018 -7.87 1.65 0.00
JVL_010 11.25 2.875 8.5171 JVTI_004 2.5 5.75 8.4857
JVLD_011 9.70 -2.92 0.00 JVLI_019 -6.75 1.74 0.00
JVL_ 011 12.5 2.875 8.5171 JVTI_005 5 3.62482 8.42903
JVLD_012 -9.64 -2.87 0.00 JVLI_020 -6.02 1.74 0.00
JVL_012 13.75 2.875 8.5171 JVTI_006 5 5.75 8.4857
JVLD_013 9.02 -2.39 0.00 JVLI_021 -4.77 1.74 0.00
JVL_014 16.25 2.875 8.5171 JVTI_007 7.5 3.62482 8.42903
JVLD_014 -8.92 -2.33 0.00 JVLI_022 -3.52 1.74 0.00
JVL_015 17.5 2.875 8.5171 JVTI_008 7.5 5.75 8.4857
JVLD_015 8.25 -2.01 0.00 JVLI_023 -2.27 1.74 0.00
JVL_016 18.75 2.875 8.5171 JVTI_009 10 3.62482 8.42903
JVLD_016 -8.10 -1.96 0.00 JVLI_024 -1.02 1.74 0.00
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JVL_O17
JVL_018
JVL_020
JVL_021
JVL 022
JVL_023
JVL_024
JVL_026
JVL 027
JVL_028
JVL_029
JVL_030
JVL_032
JVL_033
JVL_034
JVL_035
JVL_036
JVL_038
JVL_039
JVL_040
JVL_041
JVL_042
JVL_044
JVL_045
JVL_046
JVL_047
JVL_048
JVL_049
JVTD_001
JVTD_002
JVTD_003
JVTD_004
JVTD_005
JVTD_006
JVTD_007
JVTD_008

20
21.25
23.75

25
26.25

27.5
28.75
31.25

32.5
33.75

35
36.25
38.75

40
41.25

42.5
43.75
46.25

47.5
48.75

50
51.25
53.75

55
56.25

57.5
58.25

59

2.5
2.5

7.5
7.5

2.875
2.875
2.875
2.875
2.875
2.875
2.875
2.875
2.875
2.875
2.875
2.875
2.875
2.875
2.875
2.875
2.875
2.875
2.875
2.875
2.875
2.875
2.875
2.875
2.875
2.875
2.875
2.875
0
2.12518
0
2.12518
0
2.12518
0
2.12518

8.5171
8.5171
8.5171
8.5171
8.5171
8.5171
8.5171
8.5171
8.5171
8.5171
8.5171
8.5171
8.5171
8.5171
8.5171
8.5171
8.5171
8.5171
8.5171
8.5171
8.5171
8.5171
8.5171
8.5171
8.5171
8.5171
8.5171
8.5171
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903

JVTI_010
JVTI_OT1
JVTI_012
JVTI_O13
JVTI_O14
JVTILO15
JVTI_O16
JVTI_O17
JVTI_O18
JVTI_O19
JVTI_020
JVTI_021
JVTI_022
JVTI_023
JVTI_024
JVTI_025
JVTI_026
JVTI_027
JVTI_028
JVTI_029
JVTI_030
JVTI_031
JVTI_032
JVTI_033
JVTI_034
JVTI_035
JVTI_036
JVTI_037
JVTI_038
JVTI_039
JVTI_040
JVTI_041
JVTI_042
JVTI_043
JVTI_044
JVTI_045

22.5
22.5
25
25
27.5
27.5
30
30
32.5
32.5
35
35
37.5
37.5
40
40
42.5
42.5
45
45
47.5
47.5
50
50
52.5
52.5
55

5.75
3.62482
5.75
3.62482
5.75
3.62482
5.75
3.62482
5.75
3.62482
5.75
3.62482
5.75
3.62482
5.75
3.62482
5.75
3.62482
5.75
3.62482
5.75
3.62482
5.75
3.62482
5.75
3.62482
5.75
3.62482
5.75
3.62482
5.75
3.62482
5.75
3.62482
5.75
3.62482

8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903

JVTD_009
JVTID_010
JVTID_011
JVTID_012
JVID_013
JVID_014
JVID_015
JVID_016
JVID_017
JVTID_018
JVID_019
JVTD_020
JVTD_021
JVTD_022
JVTD_023
JVTD_024
JVTD_025
JVTD_026
JVTD_027
JVTD_028
JVTD_029
JVTD_030
JVTD_031
JVTD_032
JVTD_033
JVTD_034
JVTD_035
JVTD_036
JVTD_037
JVTD_038
JVTD_039
JVTD_040
JVTD_041
JVTD_042
JVTD_043
JVTD_044

10
10
12.5
12.5
15
15
17.5
17.5
20
20
22.5
22.5
25
25
27.5
27.5
30
30
32.5
32.5
35
35
37.5
37.5
40
40
42.5
42.5
45
45
47.5
47.5
50
50
52.5
52.5

0
2.12518

2.12518

2.12518

2.12518

2.12518

2.12518

2.12518

2.12518

2.12518

2.12518

2.12518

2.12518

2.12518

2.12518

2.12518

2.12518

2.12518

2.12518

8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
8.42903

JVTI_046
JVTI_047
JVTI_048
JVTI_049
JVTI_050
JPILD_001
JPILD_002
JPILD_003
JPILD_004
JPILD_005
JPILD_006
JPILD_007
JPILD_008
JPILD_009
JPILI_OO1
JPILI_002
JPILI_003
JPILI_004
JPILI_005
JPILI_006
JPILI_007
JPILI_008
JPILI_009
JPILR_001
JPILR_002
JPILR_003
JPILS_001
JPILS_002
JPILS_003
JPILS_004
JPILS_005
JCABLE_VL_1
JCABLE_VL_2
JCABLE_VL_3
JCABLE_VL_4
JCABLE_VL_5

55
57.5
57.5

59

59

30.14754
30.54284
30.93815
31.33346
31.72876
31.72893
31.32311
30.91729
30.51147
29.85246
29.45716
29.06185
28.66654
28.27124
28.27107
28.67689
29.08271
29.48853
31.72876
30
28.27124

30

30

30

30

30

7.5

15
22.5

30
37.5

5.75
3.62482
5.75
3.62482
5.75
2.55861
1.71087
0.86313
0.0154
-0.83234
-0.83271
0.03758
0.90786
1.77814
3.19139
4.03913
4.88687
5.7346
6.58234
6.58271
5.71242
4.84214
3.97186
-0.83234
2.875
6.58234
2.875
2.875
2.875
2.875
2.875
2.875
2.875
2.875
2.875
2.875

8.4857
8.42903
8.4857
8.42903
8.4857
0
1.91678
3.83355
5.75033
7.6671
8.167
11.6665
15.166
18.6655
0
1.91678
3.83355
5.75033
7.6671
8.167
11.6665
15.166
18.6655
7.9171
7.9171
7.9171
19.766
20.7135
21.7573
22.444
24.0136
8.5171
8.5171
8.5171
8.5171
8.5171
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JVID_045 55 0 8.4857 JCABLE_VL_6 45 2.875 8.5171 VLD_016  JVLD_024 JVLD_025 1.25 VT_003 JVLI_003 JVT_002 1.74
JCABLE_VL_7 52.5 2.875 8.5171 VLD_017  JVLD_025 JVLD_026 1.25 VT_004 JVT_002 JVLD_003 1.74
VLD_018  JVLD_026 JVLD_027 1.25 VT_005 JVT_003 JVLD_004 1.74
VLD_019  JVLD_027 JVLD_028 1.25 VT_006 JVLI_004 JVT_003 1.74
Tabla 16 Restriccion de los nudos del framo principal VLD_020  JVLD_028 JVLD_029 1.25 VT_007 JVT_004 JVLD_008 1.74
NUDO 01 U2 03 R1 R2 R3 VLD_021  JVLD_029 JVLD_017 1.04 VT_008 JVT_005 JVLD_007 1.74
VTD 002 No Si Si No No No VLD_022 JVLD_017 JVLD_015 0.76 VT_009 JVLI_007 JVT_004 1.74
IVTD 025 No Si No No No No VLD_023  JVLD_015 JVLD_013 0.86 VT_010 JVLI_008 JVT_005 1.74
JVTD:OSO No Si Si No No No VLD_024  JVLD_013 JVLD_O11 0.86 VT_011 JVT_006 JVLD_O11 1.74
JVTI_001 No Si Si No No No VLD_025 JVLD_011 JVLD_009 0.86 VT_012 JVT_007 JVLD_012 1.74
JVTI_026 No Si No No No No VLD_026  JVLD_009 JVLD_008 0.86 VT_013 JVT_008 JVLD_015 1.74
JVTI_049 No Si Si No No No VLD_027  JVLD_008 JVLD_006 0.86 VI_014 JVL_O11 JVT_006 1.74
JPILD_001 Si Si Si Si Si Si VLD_028 JVLD_006 JVLD_004  0.86 V1015 JVT_009 JVLD_016 1.74
JPILI_001 Sl St St St Sl St VLI_001  JVLL_001  JVLI_002 1.66 VT_016 JVT_010 JVLD_019 1.74
VLI_002  JVLI_002  JVLI_003 1.66 VT_017 VT O11 JVLD_021 1.74
VLI_003  JVLI_003  JVLI_006 1.66 VT 018 IVT_012 JVLD_023 1.74
5.3 DEFINICION DE LOS ELEMENTOS VLI_004  JVLI_006  JVLI_008 1.66 VT_019 JIVT_013 JVLD_025 1.74
VLI_005  JVLI_008  JVLI_010 1.66 VT_020 VT 014 JVLD_027 1.74
VLI_006  JVLI_O10  JVLI_012 1.66 VT_021 JVT_015 JVLD_029 1.74
Tabla 17 Definicidn de las barras del modelo del tramo de acceso VLI_007 JVLI_.012  JVLI_014 1.66 VT_022 JVLI_012 JVT_007 1.74
S ARRA NUDOT  NUDOF NS SARRA NUDO NUDOF S VLI_008  JVLI.014  JVLILO16 1.66 VT_023 JVLI_015 JVT_008 1.74
VLD_001  JVLD_001 JVLD_002 0.90 VLI_017 JVLI_025 JVLI_026 1.25 VHLO07 VLot ViLOT8 112 V1024 JviLote V1007 174
VLD_002  JVLD_002 JVLD_003 0.90 VLI_018 JVLI_026 JVLI_027 1.25 viLoto- - JViLoTe - IVLLOTY 112 V1025 JVHL020 V1010 174
VLD_003  JVLD_003 JVLD_005 0.90 VLI_019 JVLI_027 JVLI_028 1.25 vHLoTE VLo V020 0.73 V102 V022 VIO 174
VLD_004  JVLD_005 JVLD_007 0.90 VLI_020 JVLI_028 JVLI_029 1.25 vHLo1Z VHL020 VU021 125 V1027 Vi 024 V1012 174
VLD_005 JVLD_007 JVLD_010 0.90 VLI_021 JVLI_029 JVLI_030 1.25 VHLO1S Vo2t V022 125 V1028 V026 V013 174
VLD_006  JVLD_010 JVLD 012 0.90 VLI_022 JVLI_030 JVLLO17 1.78 viLota - ViLo2z - IVLL023 125 V1027 V028 V1014 174
VLD_007 JVLD_012 JVLD 014 0.90 VLI_023 JVLLO17 JVLLO15 1.51 VHLO1S V023 V024 125 V1030 JVHL030 V015 174
VLD_008 JVLD_ 014 JVLD 016 0.90 VLI_024 JVLLO15 JVLL013 1.52 viLote  Jvilo24 - JVLL025 12
VLD_009  JVLD_016 JVLD 018 0.69 VLI_025 JVLL013 JVLLOT1 1.52
VLD_010  JVLD_018 JVLD_019 1.41 VLI_026 JVLLOT1 JVLI_009 1.52
Tabla 18 Definicion de las barras del modelo del tramo principal
VLD_011  JVLD_019 JVLD_020 1.25 VLI_027 JVLI_009 JVLI_007 1.52
VLD_012  JVLD_020 JVLD_021 1.25 VLI_028 JVLI_007 JVLI_005 1.52 BARRA NUDOI NUDOF  LONG. [m] BARRA NUDO,| NUDOF  LONG. [m]
VLD_013  JVLD_021 JVLD_022 1.25 VLI_029 JVLI_005 JVLI_004 1.52 VL_001 JVL_001 JVL_002 VBI_O10 JVTI_022 JVTI_020 2.5
VLD_014  JVLD_022 JVLD_023 1.25 VT_001 JVLI_001 JVT_001 1.74 VL_002 JVL_002 JVL_003 VBIOT1 JVTI_024 JVTI_022 2.5
VLD_015 JVLD_023 JVLD_024 1.25 VT_002 JVT_001 JVLD_001 1.74 VL_003 JVL_003 JVL_004 VBI_012 JVTI_026 JVTI_024 2.5
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VL_004 JVL_004 JVL_005 1.3 VBI_013 JVTI_028 JVTI_026 2.5 VL_040 JVL_040 JVL_041 1.3 VTD_025 JVTD_050 JVTD_049 2.1
VL_005 JVL_005 JVL_006 1.3 VBI_014 JVTI_030 JVTI_028 2.5 VL_041 JVL_041 JVL_042 1.3 VTI_001 JVTI_001 JVTI_002 2.1
VL_006 JVL_006 JCABLE_VL_1 1.3 VBI_015 JVTI_032 JVTI_030 2.5 VL_042 JVL_042 JCABLE_VL_ 7 1.3 VTI_002 JVTI_003 JVTI_004 2.1
VL_007  JCABLE_VL_I JVL_008 1.3 VBI_016 JVTI_034 JVTI_032 2.5 VL 043  JCABLE_VL_7 JVL_044 1.3 VTI_003 JVTI_005 JVTI_006 2.1
VL_008 JVL_008 JVL_009 1.3 VBI_017 JVTI_036 JVTI_034 2.5 VL_044 JVL_044 JVL_045 1.3 VTI_004 JVTI_007 JVTI_008 2.1
VL_009 JVL_009 JVL_010 1.3 VBI_018 JVTI_038 JVTI_036 2.5 VL_045 JVL_045 JVL_046 1.3 VTI_005 JVTI_009 JVTI_O10 2.1
VL_010 JVL_010 JVL.O11 1.3 VBI_019 JVTI_040 JVTI_038 2.5 VL_046 JVL_046 JVL_047 1.3 VTI_006 JVTILO11 JVTI_012 2.1
VL_O11 JVLO11 JVL_ 012 1.3 VBI_020 JVTI_042 JVTI_040 2.5 VL_047 JVL_047 JVL_048 0.8 VTI_007 JVTILO13 JVTI_014 2.1
VL_012 JVL 012 JCABLE_VL_2 1.3 VBI_021 JVTI_044 JVTI_042 2.5 VL_048 JVL_048 JVL_049 0.8 VTI_008 JVTILO15 JVTILO16 2.1
VL_013 JCABLE_VL_2 JVL 014 1.3 VBI_022 JVTI_046 JVTI_044 2.5 CABLE_1T JCABLE_VL_I1 JPILS_004 26.5 VTI_009 JVTILO17 JVTLLO18 2.1
VL 014 JVL_014 JVL_015 1.3 VBI_023 JVTI_048 JVTI_046 2.5 CABLE_2 JCABLE_VL_2 JPILS_003 20.0 VTI_010 JVTILO19 JVTI_020 2.1
VL_015 JVL_ 015 JVL. 016 1.3 VBI_024 JVTI_050 JVTI_048 1.5 CABLE_3 JCABLE_VL_3 JPILS_002 14.3 VTI_O11 JVTI_021 JVTI_022 2.1
VL_016 JVL 016 JVL_ 017 1.3 VTD_001 JVTD_002 JVTD_001 2.1 CABLE_4 JCABLE_VL_4 JPILS_001 11.2 VTI_012 JVTI_023 JVTI_024 2.1
VL_017 JVL_017 JVL_ 018 1.3 VTD_002 JVTD_004 JVTD_003 2.1 CABLE_5 JCABLE_VL_5 JPILS_002 14.3 VTI_013 JVTI_025 JVTI_026 2.1
VL_018 JVL 018 JCABLE_VL_3 1.3 VTD_003 JVTD_006 JVTD_005 2.1 CABLE_6 JCABLE_VL_é JPILS_003 20.0 VTI_014 JVTI_027 JVTI_028 2.1
VL_019  JCABLE_VL_3 JVL_020 1.3 VTD_004 JVTD_008 JVTD_007 2.1 CABLE_7 JCABLE_VL_7 JPILS_004 26.5 VTI_015 JVTI_029 JVTI_030 2.1
VL_020 JVL_020 JVL 021 1.3 VTD_005 JVTID_010 JVTD_009 2.1 VBD_001 JVTD_001 JVTD_003 1.5 VTI_016 JVTI_031 JVTI_032 2.1
VL_021 JVL_021 JVL_022 1.3 VTD_006 JVTD_012 JVTD_011 2.1 VBD_002 JVTD_003 JVTD_005 2.5 VTI_017 JVTI_033 JVTI_034 2.1
VL_022 JVL_022 JVL_023 1.3 VTD_007 JVTID_014 JVTD_013 2.1 VBD_003 JVTD_005 JVTD_007 2.5 VTI_018 JVTI_035 JVTI_036 2.1
VL_023 JVL_023 JVL_024 1.3 VTD_008 JVTID_016 JVID_015 2.1 VBD_004 JVTD_007 JVTD_009 2.5 VTI_019 JVTI_037 JVTI_038 2.1
VL_024 JVL_024 JCABLE_VL_4 1.3 VTD_009 JVTID_018 JVID_017 2.1 VBD_005 JVTD_009 JVTID_011 2.5 VTI_020 JVTI_039 JVTI_040 2.1
VL_025 JCABLE_VL_4 JVL_026 1.3 VTD_010 JVTD_020 JVTID_019 2.1 VBD_006 JVID_011 JVTD_013 2.5 VTI_021 JVTI_041 JVTI_042 2.1
VL_026 JVL_026 JVL_027 1.3 VTID_011 JVTD_022 JVTD_021 2.1 VBD_007 JVID_013 JVID_015 2.5 VTI_022 JVTI_043 JVTI_044 2.1
VL_027 JVL_027 JVL_028 1.3 VTD_012 JVTD_024 JVTD_023 2.1 VBD_008 JVID_015 JVID_017 2.5 VTI_023 JVTI_045 JVTI_046 2.1
VL_028 JVL_028 JVL_029 1.3 VTD_013 JVTD_026 JVTD_025 2.1 VBD_009 JVID_017 JVID_019 2.5 VTI_024 JVTI_047 JVTI_048 2.1
VL_029 JVL_029 JVL_030 1.3 V1D_014 JVTD_028 JVTD_027 2.1 VBD_010 JVID_019 JVTD_021 2.5 VTI_025 JVTI_049 JVTI_050 2.1
VL_030 JVL_030 JCABLE_VL_5 1.3 VTD_015 JVTD_030 JVTD_029 2.1 VBD_O11 JVTD_021 JVTD_023 2.5 PILD_001 JPILD_001 JPILD_002 2.1
VL_031  JCABLE_VL_5 JVL_032 1.3 VTD_016 JVTD_032 JVTD_031 2.1 VBD_012 JVTD_023 JVTD_025 2.5 PILD_002 JPILD_002 JPILD_003 2.1
VL_032 JVL_032 JVL_033 1.3 V1D_017 JVTD_034 JVTD_033 2.1 VBD_013 JVTD_025 JVTD_027 2.5 PILD_003 JPILD_003 JPILD_004 2.1
VL_033 JVL_033 JVL_034 1.3 VTD_018 JVTD_036 JVTD_035 2.1 VBD_014 JVID_027 JVTD_029 2.5 PILD_004 JPILD_004 JPILD_005 2.1
VL_034 JVL_034 JVL_035 1.3 VTD_019 JVTD_038 JVTD_037 2.1 VBD_015 JVTD_029 JVTD_031 2.5 PILD_005 JPILD_006 JPILD_005 0.5
VL_035 JVL_035 JVL_036 1.3 VTD_020 JVTD_040 JVTD_039 2.1 VBD_016 JVTD_031 JVTD_033 2.5 PILD_006 JPILD_007 JPILD_006 3.6
VL_036 JVL_036 JCABLE_VL_6 1.3 VTD_021 JVTD_042 JVTD_041 2.1 VBD_017 JVTD_033 JVTID_035 2.5 PILD_007 JPILD_008 JPILD_007 3.6
VL_037  JCABLE_VL_6 JVL_038 1.3 VTD_022 JVTD_044 JVTD_043 2.1 VBD_018 JVTD_035 JVTD_037 2.5 PILD_008 JPILD_009 JPILD_008 3.6
VL_038 JVL_038 JVL_039 1.3 VTD_023 JVTD_046 JVTID_045 2.1 VBD_019 JVID_037 JVTID_039 2.5 PILI_0O1 JPILI_0O1 JPILI_002 2.1
VL_039 JVL_039 JVL_040 1.3 VTD_024 JVTD_048 JVID_047 2.1 VBD_020 JVTD_039 JVTD_041 2.5 PILI_002 JPILI_002 JPILI_O03 2.1
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VL 4.7E-2 2.1E-3 1.7E-3 6.9E-3
VB 1.3E-2 2.8E-4 2.8E-4 1.4E-4
PIL_BASE 9.5E-1 1.2E-1 9.9E-2 6.2E-2
PILS#130x150 2.0E+0 5.3E-1 3.7E-1 2.7E-1
PIL#100x50 5.0E-1 2.9E-2 1.0E-2 4.2E-2
PILR#100x25 2.5E-1 4.4E-3 1.3E-3 2.1E-2
PILR#100x50 5.0E-1 2.9E-2 1.0E-2 4.2E-2
VT#15x15 5.6E-3 2.7E-5 1.8E-5 1.8E-5
VT#30x15 8.6E-3 7.7E-5 1.0E-4 3.3E-5
Seccién Av,z [m2] Av,y [m2] Wel,y [m3] Wel,z [m3] Wply [m3] Wpl,z [m3]
12T15 1.5E-3 1.5E-3 9.4E-6 9.4E-6 1.6E-5 1.6E-5
4115 5.0E-4 5.0E-4 1.8E-6 1.8E-6 3.1E-6 3.1E-6
7115 8.7E-4 8.7E-4 4.2E-6 4.2E-6 7.1E-6 7.1E-6
VL 2.2E-2 3.9E-2 3.2E-3 9.2E-3 6.4E-3 1.4E-2
VB 8.0E-3 5.0E-3 1.4E-3 1.1E-3 1.7E-3 1.2E-3
PIL_BASE 9.4E-1 8.1E-1 1.5E-1 1.1E-1 2.6E-1 2.1E-1
PILS#130x150 1.6E+0 1.6E+0 4.9E-1 4.2E-1 7.3E-1 6.3E-1
PIL#100x50 4.2E-1 4.2E-1 4.2E-2 8.3E-2 6.3E-2 1.3E-1
PILR#100x25 2.1E-1 2.1E-1 1.0E-2 4.2E-2 1.6E-2 6.3E-2
PILR#100x50 4.2E-1 4.2E-1 4.2E-2 8.3E-2 6.3E-2 1.3E-1
VT#15x15 3.0E-3 3.0E-3 2.5E-4 2.5E-4 3.0E-4 3.0E-4
VT#30x15 6.0E-3 3.0E-3 6.7E-4 4.4E-4 8.3E-4 5.1E-4

VBD_021 JVTD_041 JVTD_043 2.5 PILI_003 JPILI_003 JPILI_004 2.1
VBD_022 JVTD_043 JVTD_045 2.5 PILI_004 JPILI_004 JPILI_005 2.1
VBD_023 JVTD_045 JVTD_047 2.5 PILI_005 JPILI_005 JPILI_006 0.5
VBD_024 JVID_047 JVTD_049 1.5 PILI_006 JPILI_007 JPILI_006 3.6
VBI_001 JVTI_004 JVTI_002 1.5 PILI_007 JPILI_008 JPILI_007 3.6
VBI_002 JVTI_006 JVTI_004 2.5 PILI_008 JPILI_009 JPILI_008 3.6
VBI_003 JVTI_008 JVTI_006 2.5 PILR_0O1 JPILR_0O1 JPILR_002 4.1
VBI_004 JVTI_O10 JVTI_008 2.5 PILR_002 JPILR_003 JPILR_002 4.1
VBI_005 JVTI_012 JVTI_O10 2.5 PILS_001 JPILS_002 JPILS_001 0.9
VBI_006 JVTI_014 JVTI_012 2.5 PILS_002 JPILS_003 JPILS_002 1.0
VBI_007 JVTI_016 JVTI_014 2.5 PILS_003 JPILS_004 JPILS_003 0.7
VBI_008 JVTI_018 JVTI_016 2.5 PILS_004 JPILS_005 JPILS_004 1.6
VBI_009 JVTI_020 JVTI_018 2.5
5.4 PROPIEDADES DE LAS SECCIONES
Tabla 19 Propiedades mecdnicas de las secciones de los elementos del framo de acceso
Seccién Area [m2] J [m4] ly [m4] 1z [m4] Av,z [m2]
VL 4.9E-02 3.4E-03 2.1E-03 2.7E-03 2.3E-02
VL_S.apoyo 8.6E-02 5.2E-03 3.7E-03 4.0E-03 3.5E-02
VPISO 8.6E-03 7.7E-05 1.0E-04 3.3E-05 6.0E-03
Seccién Av,y [m2] Wel,y [m3] Wel,z [m3] Wply [m3] Wpl,z [m3]
VL 3.6E-02 5.4E-03 6.9E-03 7.2E-03 8.5E-03
VL_S.apoyo 6.8E-02 1.1E-02 1.0E-02 1.4E-02 1.4E-02
VPISO 3.0E-03 6.7E-04 4.4E-04 8.3E-04 5.1E-04
Tabla 20 Propiedades mecdnicas de las secciones de los elementos del tramo principal
Secciéon Area [m2] J [m4] ly [m4] 1z [m4]
12715 1.6E-3 4.3E-7 2.2E-7 2.2E-7
4715 5.5E-4 4.8E-8 2.4E-8 2.4E-8
7T15 9.6E-4 1.5E-7 7.4E-8 7.4E-8

5.5 HIPOTESIS DE CARGA

5.5.1 Definicion de los casos de carga

5.5.1.1

a)  Cargas permanentes de valor constante (G)

= Peso Propio (PP)

= Cargas Muertas

Acciones permanentes
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= CM_inf: peso de la barandilla, losa, pavimento con el espesor de proyecto y el 80% del peso

de las tuberias (incluyendo el agua que contienen)
= CM_sup: peso de la barandilla, losa, pavimento con el 150% del espesor de proyecto y el

120% del peso de las tuberias (incluyendo el agua que contienen)

b)  Cargas permanentes de valor no constante (G*)

=  Tesado_i: se corresponde con la fuerza de tesado del cable "i”
= Tesado_Riostra: se corresponde con el esfuerzo de pretensado de la riostra del pilono.

= Asiento_i: es el asiento asignado al apoyo “i”

5.5.1.2  Acciones variables (Q)
a)  Sobrecarga de uso
= Sobrecarga uniforme

Se han considerado cuatro hipdtesis de carga, actuando cada una de ellas en un drea en plantaigual

al/2xB/2, donde Ly B son lalongitud y anchura del tablero respectivamente.

Figura 12 Hipdtesis de distribucion de la sobrecarga de uso

= Empuje en barandilla, actuando tanto en la direccién transversal al tablero y tanto en sentfido

positivo como negativo.

b)  Viento

= VT1/VT1': viento transversal, vertical y momento actuando en dos direcciones sin la accién

concomitante de la sobrecarga de uso.

= VT2/VT2': viento transversal, vertical y momento actuando en las dos direcciones concomitante

con la sobrecarga de uso en la primera mitad del tablero.

= VT3/VT3': viento transversal, vertical y momento actuando en las dos direcciones concomitante

con la sobrecarga de uso en la segunda mitad del tablero.

= VT4/VT4': viento transversal, vertical y momento actuando en las dos direcciones concomitante

con la sobrecarga de uso en toda la longitud del tablero

= VL/VL: viento longitudinal actuando en las dos direcciones.

c) Temperatura

= CUPT: componente uniforme positiva en tablero, pilono y cables (en el caso del framo principal).
= CUNT: componente uniforme negativa en tablero, pilono y cables (en el caso del framo principal).

= DTPT: diferencia de temperatura positiva en el tablero.

DTNT: diferencia negativa de temperatura en tablero.

5.5.1.3  Acciones accidentales (Ag)

a)  Sismo

= Sismo_i: accion del sismo en la direccion ‘i

5.5.2Combinacion de acciones

Tabla 21 Combinacion de acciones. Combinaciones auxiliares, en ELU y ELS

Combinacion Tipo Caso de carga  yf*Wi Combinacion Tipo Caso de carga y*Wi
CM_inf 1 CUPT 0.35
ENV_CM Envelope TEMP_1
CM_sup 1 DTPT 1
Tesadol 1 CUPT 0.35
TEMP_2
Tesado? 1 DTNT 1
Linear Add
Tesado3 1 CUNT 0.35
TESADO Linear Add TEMP_3
Tesado4 1 DTPT 1
Tesado5 1 CUNT 0.35
TEMP_4
Tesadoé 1 DTNT 1
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ENV_G Linear Add
ENV_Asiento Envelope
PERM_]1 Linear Add
PERM_2 Linear Add
PERM_3 Linear Add
PERM_4 Linear Add
PERM_5 Linear Add
PERM_6 Linear Add
PERM_7 Linear Add
PERM_8 Linear Add
PERM_9 Linear Add

Tesado7
PP
ENV_CM
Asiento_1
Asiento_3
ENV_G
TESADO
Tesado_Riostra
ENV_Asiento
ENV_G
TESADO
Tesado_Riostra
ENV_Asiento
ENV_G
TESADO
Tesado_Riostra
ENV_Asiento
ENV_G
TESADO
Tesado_Riostra
ENV_G
TESADO
Tesado_Riostra
ENV_G
TESADO
Tesado_Riostra
ENV_G
TESADO
Tesado_Riostra
ENV_G
TESADO
Tesado_Riostra
ENV_Asiento
ENV_G
TESADO

Tesado_Riostra

1.35
1.35

1.05
0.95

0.95
1.05

0.9

TEMP_5

TEMP_6

TEMP_7

TEMP_8

ENV_TEMP

ELUT

ELU2

ELU3

ELU4

ELS1.frec

ELS2,frec

ELS3,frec

ELS4,frec

Envelope

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

CUPT
DTPT
CUPT
DTNT
CUNT
DTPT
CUNT
DTNT
TEMP_1
TEMP_2
TEMP_3
TEMP_4
TEMP_5
TEMP_6
TEMP_7
TEMP_8
ENV_PERM_ELU
ENV_SBU
ENV_V_conSC
ENV_PERM_ELU
ENV_SBU
ENV_TEMP
ENV_PERM_ELU
ENV_V_sinSC
ENV_PERM_ELU
ENV_SBU
ENV_TEMP
ENV_PERM_ELS
ENV_SBU
ENV_TEMP
ENV_PERM_ELS
ENV_V_sinSC
ENV_TEMP
ENV_PERM_ELS
ENV_TEMP
ENV_PERM_ELS

0.75

0.75

0.75

0.75

PERM_10

ENV_PERM_ELU

ENV_PERM_ELS

E_BARANDILLAS

ENV_SBU

ENV_V_conSC

ENV_V_sinSC

Linear Add

Envelope

Envelope

Abs Add

Envelope

Envelope

Envelope

ENV_G
TESADO
Tesado_Riostra
PERM_]1
PERM_4
PERM_2
PERM_3
PERM_5
PERM_é
PERM_7
PERM_8
PERM_9
PERM_10
E_Barandillal
E_Barandilla2
SCU_H1
SCU_H2
SCU_H3
SCU_H4
E_BARANDILLAS
VTI
VvT1®
VL
VL
V12
V12
VK]

VT13®
VT4
V14
VTI
VvT1®
VL
VL

ELS5,frec

ELST.gperm

ELS2,gperm

ENV_SimoX

ENV_SismoY

ENV_SismoZ

ENV_ELU,pers.

ENV_ELU,sismo

ENV_ELS,frec

ENV_ELS,gperm

Linear Add

Linear Add

Envelope

Envelope

Envelope

Envelope

Envelope

Envelope

Envelope

ENV_SBU
ENV_PERM_ELS
ENV_V_sinSC
ENV_PERM_ELS
ENV_TEMP
ENV_PERM_ELS
ENV_PERM_ELU
Sismo_X
Sismo_Y
Sismo_Z
ENV_PERM_ELU
Sismo_X
Sismo_Y
Sismo_Z
ENV_PERM_ELU
Sismo_X
Sismo_Y
Sismo_Z
ELU1
ELU3
ELU2
ELU4
ENV_SimoX
ENV_SismoY
ENV_SismozZ

ELS1.frec
ELS2.frec
ELS3.frec
ELS4.frec
ELSS.frec
ELS1,gperm
ELS2,gperm

0.4

0.2

0.5

1.35

0.3
0.3
1.35
0.3

0.3
1.35
0.3
0.3
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6. RESULTADOS OBTENIDOS Tabla 23 Coeficientes de tesado
Los resultados de esfuerzos, desplazamientos y reacciones se muestran en el APENDICE del presente Cable 1y 7 134.26
documento.
Cable2y 6 175.67
Cable3y 5 156.34

7. COMPROBACIONES ESTRUCTURALES EN ELU Cable 4 04253

7.1 TESADO DE LOS TIRANTES

Tabla 24 Tension final de tesado

7.1.1 Tension final de tesado

N(KN) n°Cordones  %sN,rotura

En este apartado se va a definir el valor final de la tensidén a la que debe quedar cada cable al final CABLE_1 480.13 12 16%
. . G CABLE_2 351.21 7 21%

del proceso constructivo. Para ello se ha aplicado a cada cable un valor unitario de tesado y sean
) o ] ) CABLE_3 272.37 7 16%

calculado los desplazamientos Uz que se producen en el tablero. El objetivo consiste en determinar los
] ) CABLE_4 235.25 4 24%
coeficientes por los que hay que multiplicar dicho tesado unitario para conseguir una contraflecha de CABLE 5 27237 5 16%
construccion en el tablero tal que bajo la combinacién de cargas casi-permanente, la rasante sea la CABLE 6 35121 v 21%
definida en proyecto. CABLE_7 480.13 12 16%

Tabla 22 Matriz de desplazamientos Uz para un tesado unitario . .
7.1.2 Tension de tesado de cada tirante
Tesadol Tesado?2 Tesado3 Tesado4 Tesados Tesadoé Tesado7 ELS,ap

JCABLE_VL_ 1| 0.000036 0.0001 0.000032 -0.000004499 -0.000018 -0.00000335 0.000181 -0.045311 Partiendo del estado final de tesado de los tirantes, se ha seguido un proceso evolutivo para determinar
JCABLE_VL_2| -0.00008  0.000173  0.000089 -0.000002358 -0.000024 -5.155E-06  0.00021  -0.052929 la tension de tesado de cada cable que conduzca al valor final de tesado determinado en el apartado
JCABLE_VL 3| -0.0001  0.000058 0.000138  0.000027  -0.000013 -7.627E-06 0.000114 -0.032219 anterior.

JCABLE_VL_4|-7.539E-06 -2.759E-06  0.000041 0.000076 0.000041  -2.759E-06 -7.539E-06 -0.023258

JCABLE_VL_5| 0.000114 -7.627E-06 -0.000013 0.000027 0.000138  0.000058 -0.0001  -0.032219 Por otro lado, de este proceso se obtendrd la secuencia de tesado, es decir, en que orden se deben
JCABLE_VL_6| 0.00021 -5.155E-06  -0.000024 -0.000002358 0.000089 0.000173 -0.00008 -0.052929 tesar los cables para alcanzar el estado final.

JCABLE_VL_7 | 0.000181 -0.00000335 -0.000018 -0.000004499 0.000032 0.0001 0.000036 -0.045311

La secuencia evolutiva consta de 5 fases:

=  Fase 0: Tablero apeado
= Fase 1: Tesado del cable 4

=  Fase 2: Tesado de los cables 3y 5
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®= Fase 3:Tesado de los cables 2y 6

"  Fase 4:Tesado de los cables 1y 7

En la siguiente tabla se muestran los valores de los esfuerzos axiles correspondientes a cada fase:

Tabla 25 Valores de la tension de tesado inicial (en negrita) de cada cable

FASE N [KN] %sN,rotura FASE N [KN] %sN,rotura
CABLE_1 0 0% 0 0%
CABLE_2 0 0% 361 21%
CABLE_3 0 0% 276 16%
CABLE_4 FASE 4 0 0% FASE 1 243 25%
CABLE_5 0 0% 276 16%
CABLE_6 0 0% 361 21%
CABLE_7 0 0% 0 0%
CABLE_1 0 0% 480 16%
CABLE_2 0 0% 351 21%
CABLE_3 0 0% 272 16%
CABLE_4 FASE 3 280 29% FASE O 235 24%
CABLE_5 0 0% 272 16%
CABLE_6 0 0% 351 20%
CABLE_7 0 0% 480 16%
CABLE_1 0 0%
CABLE 2 0 0%
CABLE_3 293 17%
CABLE_4 FASE 2 238 24%
CABLE_5 293 17%
CABLE_6 0 0%
CABLE_7 0 0%

A continuacién, se define el orden de tesado y la tensidn que se debe aplicar a cada cable:

Tabla 26 Orden y Tension de tesado

ID. CABLE N° ORDEN DE TESADO TENSION [KN]
CABLE 1 4 480
CABLE 2 3 361
CABLE 3 2 293
CABLE 4 1 280
CABLE 5 2 293
CABLE 6 3 361
CABLE 7 4 480

7.2 COMPROBACION DEL TABLERO METALICO
La comprobacién de las secciones metdlicas del tablero se ha realizado en base al EC-3,para la

combinacion de cargas persistentes o fransitorias en ELU

7.2.1 Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales

a)  Comprobacion frente a esfuerzo axil de traccion

Este apartado se realiza segin el articulo 6.2.3 del EC3, cuya comprobacion viene definida por la

siguiente expresion:

N,
B <1.0
N ra
) Af, 0.94,.0: £
Nirq = min(Np; pq = — i Nyra = ﬂ)
MO Ym2
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b)  Comprobacion frente a esfuerzo axil de compresion

Este apartado se realiza segun el articulo 6.2.4 del EC3, cuya comprobacion viene definida por la

siguiente expresion:

Ngq

<1.0
Nc,Rd

A
Nega = efffy

Ymo

c) Comprobacion de pandeo por compresion

Este apartado se realiza segun el articulo 6.3.1.1 del EC3, cuya comprobacién viene definida por la

siguiente expresion:

Donde y es el factor de reduccién por pandeo obtenido segun lo especificado en el apartado 6.3.1.2

de esta norma.

d)  Comprobacién frente a flexion

Este apartado se realiza segun el articulo 6.2.5 del EC3, cuya comprobacion viene definida por la

siguiente expresion:

¢,Rd

Mg pq = Mpl,Rd =

e) Comprobacion frente a pandeo lateral

Este apartado se realiza segun el articulo 6.3.2.1 del EC3, cuya comprobacidén viene definida por la

siguiente expresion:

M
Ed <10

b,Rd

Woify

M1

My ra = Xir

Donde y,r es el factor de reduccion por pandeo lateral calculado segin lo especificado en el

apartado 6.3.2.2 de esta norma.

Finalmente se comprueba la seccién frente a la interaccién axil-flector segin el apartado 6.3.3 del EC3,

aplicando la siguiente expresién:

N M M
Ed vea  Mzpa
Npa  Mypqa Myra

7.2.2 Estado limite de agotamiento frente a cortante en presencia de torsion

Este apartado se realiza segin el articulo 6.2.6 del EC3, cuya comprobacion viene definida por la

siguiente expresion:

_ AN [ T
Vc,Rd - Vpl,T,Rd - Yo [1 ) Zs(fy/\/g)
' Ymo

]

7.2.3 Resultados

El software calcula automdticamente las comprobaciones descritas en los apartados anteriores,
arrojando el valor de los cocientes entre la demanda y la capacidad (D/C) de la seccién para cada

una de ellas.

Ademds, se puede mostrar por pantalla, en una gama de colores, el ratio de dicho cociente para la

comprobacién deseada.

A continuaciéon, se muestra los resultados del aprovechamiento (D/C) de los elementos para la

comprobacién de interaccidén axil-flector.
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Figura 13 Ratio D/C de la interaccion Axil, flector del tablero

El valor de los coeficientes de aprovechamiento, asi como las comprobaciones frente la interaccién

entre el cortante y el torsor, se recogen en el APENDICE del presente documento.

7.3 COMPROBACION DE LA LOSA DE HORMIGON

La comprobacién estructural de la losa de hormigdn se ha realizado en base a la EHE-08 para la

combinacidén de acciones persistentes o transitorias en ELU.

La armadura dispuesta consiste en un mallazo estandar 20/20/12/12.

Tabla 27 Comprobacién de armado de la losa del tramo principal

SECCION DIRECCION  As,cdlculo [cm?] As,minima [cm?] As,real [cm?]

CL Y 10.05 10.50 13,5
CL X 8.69 15,75 21,5
VT X 7.70 15,75 21,5

7.4 COMPROBACION DEL PILONO

La comprobacioén se ha realizado segun la EHE-08 para la combinaciéon persistente o transitoria en ELU.

7.4.1 Pretensado de la riostra

7.4.1.1 Diseno del pretensado

Para calcular la fuerza de pretensado minima se han obtenido los diagramas de Magnel en cada
seccién a partir de los esfuerzos mdximos y minimos de las combinaciones poco probable vy frecuente
en ELS.

0.2
|
0.15
— |
0.1
— ]
. 0.05 v
€
= 0 ece@ e Pmax
o
@ 0.0 0 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 & - Pmin
= = epo
-0.1
A Preal
-0.15 ¢ X D)

\ eoMAX
-0.2

1/P [KNA-1] = eoMIn

Figura 14 Diagrama de Magnel en la seccion G-G
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La armadura activa disenada tiene las siguientes caracteristicas:

= 2 cables

= 7 torones/cable de 150 mm?2 cada uno

7.4.1.2 Fuerza de tesado :
SECCION F-F

Cada cable se tesa al 75% del limite de rotura del acero, por lo que la fuerza de tesado inicial es de
1395 KN/cable.

7.4.1.3 Trazado medio de los cables

A continuacién, se definen las coordenadas del frazado medio de los cables de pretensado, asi como

las coordenadas del huso de paso (rango en el que puede oscilar la traza de los cables).

El origen de coordenadas se sitUa en el medio de la cara inferior de la seccién de empotramiento de SECCION EE

la riostra.

Tabla 28 Coordenadas X, Y de la traza y huso de paso de los cables de pretensado de la riostra del pilono.

| Coordenadas de los cables Coordenadas del huso de paso
SECCION '
X Y X Y,mGX Y,min F EED:!DN 00
0 0.000 0.250 0.000 0.305 0.240 '
L/4 2.048 0.313 2.048 0.328 0.270
Cl 4.096 0.350 4,096 0.369 0.350
3L/4 6.144 0.313 6.144 0.328 0.270 SRR
L 8.192 0.250 8.192 0.305 0.240
SECCION B-B
0.400 SECCION A-4

0.350
0.300
0.250
0.200

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000

Figura 16 Definicién de las secciones de cdlculo para el armado del pilono

Figura 15 Trazado medio de los cables y huso de paso. Ordenadas (X), abdisas (Y).
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7.4.2 Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales

Tabla 29 Comprobacién de la armadura del pilono frente a solicitaciones normales

SECCION EJE As,calc [cm?] A's,calc [cm?] n°/® As,real [cm?] n°/® A'sreal [cm?]
A-A 3 26.73 8.02 6/25 29.45 3/25 14.73
A-A 2 26.73 26.73 6/25 29.45 6/25 29.45
B-B 3 22.40 6.72 5/25 24.54 3/25 14.73
B-B 2 22.40 22.40 5/25 24.54 5/25 24.54
Cc-C 3 15.68 4.70 3/25+2/20 21.01 3/25+2/20 21.01
Cc-C 2 15.68 15.68 3/25+2/20 21.01 3/25+2/20 21.01
D-D 3 14.00 4.20 3/25+2/20 21.01 3/25+2/20 21.01
D-D 2 14.00 14.00 3/25 14.73 3/25 14.73
E-E 3 14.00 4.20 3/25+2/20 21.01 3/25+2/20 21.01
E-E 2 14.00 14.00 3/25 14.73 3/25 14.73
G-G 3 14.00 4.20 3/25+2/20 15.71 3/25+2/20 15.71
G-G 2 14.00 14.00 3/25 14.73 3/25 14.73
H-H 3 9.5 2.85 3/25+2/20 15.71 3/25+2/20 15.71
H-H 2 9.5 9.5 2/25 9.82 2/25 9.82

Para la comprobaciéon de las secciones H-H y G-G se ha realizado un diagrama de interaccion axil-
flector con la colaboracién de la armadura activa y pasiva, verificando que no se sobrepasan los

esfuerzos resisitdos.

Mc
1200
4 [ \ Mc+Mp
ona//-\
500 \\ s Mc+Mp+Ms
— e ----.4.00-. gz Mc
Z r 200 - RSN
= \\ x Mc+Mp
=-5000 . -G 80007 L . 10000 Mc+Mp+Ms
N
i 1 © Nd,min,
~606 Md,min
800 B Nd,max,
N(kN) Md,max

Figura 17 Diagrama de interaccién en la seccion G-G

Para el cdlculo de la armadura en la seccion F-F, se ha realizado un modelo de bielas y tirantes ya que
LRI \
"

¥ JnU'UJL

Figura 18 Modelo de bielas (rojo) y tirantes (azul) de la parte superior del pilono

se frata de una region D.

3

TSN

vl Vi

Teniendo en cuenta el modelo, se ha disenado el armado de esta parte de la estructura como un
conjunto de cercos verticales y horizontales uniforme, de tal manera que se resista la traccién de los

tirantes ademds de confinar las bielas comprimidas del hormigdn.

El modelo de bielas y tirantes depende de la posicion de las armaduras, por lo que se ha calculado la

tension total de traccién que deben resistir en conjunto.

Tabla 30 Armadura de cdlculo a traccion de la parte superior del pilono

EJE X/Y EJEZ

Td 981.5 KN 420 KN

As,calc 22,6 cm? 9,65 cm?
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7.4.3 Estado limite de inestabilidad 7.4.5 Estado limite de agotamiento por esfuerzo rasante
Se comprueba que el primer modo de pandeo del pilono estd asociado a una carga critica de 20,4, Se dispondrd armadura de rasante en la parte superior del pilono para transmitir correctamente los
por lo que no se produce inestabilidad. esfuerzos, producidos por los firantes, al fuste.

.. . ., Est tarl i6 fe]] [ rest | ion.
7.4.4 Estado limite de agotamiento frente a cortante y torsién sta armadura debe conectar la seccidon de anclaje con el resto de la seccidn

El estado limite de agotamiento frente a cortante y torsién se han calculado segin lo especificado en

el articulo 44 y 45 de la EHE-08 respectivamente. Ademds, se ha comprobado la interaccién entre Tabla 32 Comprobacién de la armadura por rasante

torsion combinada con axil y flector, y torsion combinada con cortante. Ast.cale n°/q/St Ast real

16.67 cm?2/ml 4#10/20 18.85 cm?2/ml

En la siguiente tabla se muestra la cuantia de armadura transversal necesaria, para el caso mas

desfavorable de las comprobaciones realizadas, asi como la armadura realmente dispuesta en cada

seccion.
8. COMPROBACIONES EN ELS

Tabla 31 Comprobacion de la armadura a cortante 8.2 ESTADO LIMITE DE DEFORMACIONES
SECCION EJE Asa,calc n°/@/St Asa,real Segun la IAP-11 art. 7.1.1, la flecha vertical mdaxima bajo la solicitacion frecuente de la sobrecarga de

A-A 3 14.5 c#10/10 17.3 uso debe ser inferior a L/1200, siendo L la luz del vano.
A-A 2 14.5 c#10/10 17.3
B-B 3 14.5 c#10/10 17.3
B8 2 14:5 c#10/10 173 Tabla 33 Comprobacién de flecha
Cc-C 3 15.5 c#10/10 17.3
c-C 2 15.5 c#10/10 17.3 L/1200 [m]  Uzmax [m]
D-D 3 21 c#12/10 25
D-D 2 21 c#12/10 15 Tramo principal 0.048 0.045
E-E 3 10.6 c#10/15 12
E-E 2 106 c#10/15 12 Tramos de acceso 0.014 0.0088
F-F 3 8.21 c#10/20 9.42
F-F 2 8.21 c#10/20 9.42
G-G 3 8 c#10/20 9.42
GG ) 8 c#10/20 9.4 Por tanto, se cumple la restricciéon de deformaciéon mdxima.
H-H 3 8 c#10/20 9.42
H-H 2 8 c#10/20 9.42
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8.3 ESTADO LIMITE DE PLASTIFICACIONES LOCALES

Las secciones de acero se han disenado disponiendo rigidizadores longitfudinales y transversales de

manera que todas sean de clase 1, por lo que no se requiere comprobacién por plastificacion.

8.4 ESTADO LIMITE DE VIBRACIONES

Segun el apartado 7.2.2 de la IAP-11, serd necesario comprobar este estado limite en los modos de

vibracién cuyas frecuencias propias estén dentro de los rangos criticos siguientes:

= 1,25 a 4,60 Hz para vibraciones verticales y longitudinales

®= 0,50 a 1,20 Hz para vibraciones laterales

En el caso de los framos de acceso, las frecuencias propias de los modos de vibracién minimos (que
movilizan el 90% de la masa) estdn dentro de los rangos limite por lo que no serd necesario estudiar las

vibraciones del tablero.

En el caso del framo principal, existen frecuencias propias fuera de los rangos comentados, por lo que

si habrd que comprobar este estado limite.

Tabla 34 Periodos y frecuencias propias

Segun el SETRA para vibraciones en puentes peatonales, la accion periddica tiene la siguiente funcion:
Componente vertical: F,(t) = G, + 0.4 - G, - seno (2nft)
Componente horizontal: F;,(t) = 0.05 - G, * seno (rft)
Donde
=  Go esla carga considerada, que en nuestro caso es 700 N

= feslafrecuencia en Hz

A continuacidn, se muestran los resultados del software de cdlculo respecto ala aceleracién producida

en cada caso.

10 =3 TIME Legend
750, 7

Gl -

450,

L
=

=

150

N

MODO DIRECCION T[s] f [Hz]
Modo 1 VERTICAL 0.57 1.75
Modo 2 VERTICAL 0.35 2.84
Modo 3 VERTICAL 0.20 5.05
Modo 4 HORIZONTAL 0.19 5.31
Modo 5 VERTICAL 0.18 5.70
Modo 6 VERTICAL 0.14 7.02

L

LA K
L]

-150.

=300,

b L s Lo

-450. -

-600. 2

1,

8

a9,

10.

£00W Zn

La carga dindmica modelada es de 700 N (aproximadamente 70 Kg), que podrd actuar en cualquier

punto del tablero.
Esta carga se dispondrd de manera que excite los modos de vibracién a analizar en cada caso.

Los valores de referencia de la aceleracién se exponen en la TABLA 7.2-a de la IAP-11, siendo los

mdximos aceptables de 2,50 y 0,80 m/s2 para aceleraciones verticales y laterales respectivamente.

Figura 19 Aceleracion vertical. Modo de vibracién 3
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Figura 20 Aceleracion lateral. Modo de vibracion 4
Figura 22 Aceleracion vertical. Modo de vibracion é
%10 -2 TIME Legend , , ,
750, Como se puede observar, en ningun caso se supera el limite impuesto por la norma. Ademds,
6003 ! ,'_':""F'IE""j'_',:'_: I_;',I':'."'* comparando los grados de confort con las aceleraciones obtenidas, se estd en un grado medio
450 1 (aceleracion vertical entre 0,50 y 1 m/s2 y aceleracion lateral entre 0,1 y 0,3 m/s2).
: Min s -6 96%9e-01
300, : l at 1. 000e+00
3 M s 562 18-01 , .
150 ,| .|l < at 9.000e-01 8.5 ESTADO LIMITE DE FISURACION
:'!.- 1 .'l-nf‘! Aaal, J
1 MIFuwvY= . s . . .z . , , .
“-; | | || 1L E La comprobacion del estado limite de fisuracion se realiza, segun el arficulo 49 de la EHE-08, bajo la
- 1 I . ., . . . . s
150 ] | combinacién casi-permanente de acciones en cuanto a apertura de fisuras por fraccion, frecuente en
-300.73 c C . oy
: cuanto a comprobacion de descompresion y poco probable en cuanto a fisuras por compresion.
-45“.1
_EW'?I | Las limitaciones frente a la apertura de fisuras se definen en el apartado 5.1.1.2. En el caso que nos
1|||||| N R R RN AR RN ocupa, la apertura maxima de fisuras bajo la combinacién casi-permanente es de 0,2 mm y bajo la
i R R AR - T o ) .
combinacion frecuente, para hormigones pretensado, de 0 mm (descompresion).

Figura 21 Aceleracién vertical. Modo de vibracién 5
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a)  Fisuras por traccion Tabla 36 Tensién de compresion en la fibra mds solicitada

SECCION 0. [MPQ]

A-A 6.52
Tabla 35 Apertura de fisuras B-B 415
SECCION Wk [mm] C-C 10.5
A-A 0 D-D 12.15

B-B 0 E-E 7
C-C 0 F-F 2.47
D-D 0 G-G 4.13
E-E 0 H-H 5.35

F-F 0 LOSA 4.1

LOSA 0.17

Como se observa, en ninguna seccidn se supera el limite a compresién establecido por la norma.
Debido a que la solicitacion principal del pilono es por compresidn, no se producen fisuras por tfraccion

en ninguna seccioén. c) Descompresion

El estado limite de descompresidén se comprueba en las secciones pretensadas para verificar que la

b)  Fisuras por compresion o o
fension minima en cualquier fibra es mayor que 0.

Para que no se produzcan fisuras por compresion, se delbbe cumplir que en la fibra mdas comprimida de

la seccion no se supere el 60% de la resistencia caracteristica de compresion del hormigdén, que en

nuestro caso es: Tabla 37 Comprobacion de tensiones en el hormigdn en las secciones de la riostra
6. < 0.6 f, =18 MPa SECCION Po eop Yocl MAX  roc2,MAX Yocl,MIN Yocl,MIN
0 (G-G) 2787.75 0 413 1.02 0.96 2.82
L/4 2787.75 0 6.74 0.13 3.62 1.42
Cl (H-H) 2787.75 -0.025 4.94 5.36 3.64 3.92

8.6 ESTADO LIMITE DE FATIGA

Puesto que la EAE Unicamente aporta una metodologia para puentes de carretera o de ferrocarril, se
enfiende que quedan excluidas las pasarelas peatonales, por lo que no se ha realizado la

comprobacién de fatiga.
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9. DIMENSIONAMIENTO DE APARATOS DE APOYO Y JUNTAS DE DILATACION Tabla 39 Caracteristicas del aparato de apoyo
Vv, KN H, KN +-U +-U +-© d

9.2 APARATOS DE APOYO max [KN] max [KN] x [mm v Imm] max [rad]
En el caso del framo principal, debido a que la Unica coaccidn frente a los desplazamientos laterales PG1000 1000 100 50 0 0.01
se encuentra en los apoyos de los estribos, se ha optado por disponer aparatos de apoyo guiados, que
) ] ) ) B o o PM1000 1000 100 20 50 0.01
liberan el desplazamiento y rotaciones en la direccion longitudinal y coartan el resto de movimientos.

PM1500 1500 150 20 50 0.01

Para el caso de los tframos de acceso, por el efecto de la curvatura, bajo solicitaciones térmicas el

tablero tiende a desplazarse en dos direcciones, coartar el desplazamiento lateral provocaria grandes

tensiones en las vigas, por lo que se ha decidido disponer apoyos multidireccionales.
Apoyo Multidireccional tipo PM

B5
r~
V i
[ p— I
-

ACOr) INCXIIaDi —

fomporal —-. ™

Lamina o PTFE .
Tormhey o Hackn —.

Patan —_ R

Aras e sebadts

Copin elastormdrien

Atendiendo a la carga vertical méxima y al desplazamiento longitudinal, se determinardn las

Pemo
Ani¥ oy elovacisn —

caracteristicas de los apoyos.

Tomiio do facon —._

Tabla 38 Resultados para el dimensionamiento de los aparatos de apoyo

— Lamina do PTFE
Tomillos de la gula

uia
Metal antifriccion

Rx,max [KN] Ry, max [KN] +-Ux [mm]  +-Uy [mm] +-O [rad]

Piston

—— Aros de sellado

Tramo principal 715 65 17 0 0.0012 - c:Mn:o
Tramos de acceso (Estribos) 305 30 15 0 0.005 s
Tramos de acceso (pila exir.) 340 30 14 15 0.005
Tramos de acceso (pilaint.) 1200 30 28 15 0.005 Figura 23 Caracteristicas de los aparatos de apoyo

9.3 JUNTAS DE DILATACION

Atendiendo a los esfuerzos y desplazamientos maximos, se propone un fipo de apoyo PG1000 cuyas Atendiendo a los desplazamientos maximos expuestos en la tabla 34, se ha escogido una junta de

caracteristicas son: dilatacion tipo JNA-42 cuyas caracteristicas se muestran en la siguiente figura.
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Cotas (mm)
Modelo Movimiento -
5 d apertura de

s | be | 8l c]olubmirndio e Lo luly Je] i ulnle]
INA4S2 42 mm 35 240 | 237 35 35 190 166 333 54 12 28 @ 2000 6 380 70
INA-S52 52 mm 40 | 275 264 48 48 220 152 305 50 12 28 1829 8 435 80
INA-70Q 70 mm 45 356 343 69 52 280 152 305 57 19 38 1829 10 516 80
INABO 80 mm 52 | 433 428 100 74 342 152 305 60 22 54 1829 8 633 70

Figura 24 Caracteristicas de la junta de dilatacion
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