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1 Anejo Topografico

1.1 Introduccion

El objeto del presente anejo consiste en exponer la procedencia de la base cartografica
empleada en la redaccién del Proyecto Basico e pasarela de estructura mixta combinada con
pretensado exterior para conectar el barrio de Batoy con el poligono Santiago Paya en Alcoy
(Alicante).

1.2 Cartografia y sistema de referencia

Como base cartografica para los diferentes estudios asociados a la redaccion del siguiente
trabajo se ha empleado la cartografia oficial disponible propiedad del Instituto Geografico
Nacional (IGN).

Se emplea el visor cartografico de IGN para la ubicacién del proyecto:
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Figura 1-1 Ubicacion Proyecto, nivel Nacional.
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Fiéura 1-2 Ubicacion Proyecto, nivel Provincial.

Figura 1-3 Ubicacion punto de inicio de la pasarela.
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Figura 1-4 Ubicacion punto final de la pasarela.

El sistema de referencia empleado para la representacién de dicha cartografia es el WGS 84.
En las imagenes se muestras las coordenadas del inicio y fin de la pasarela en dicho sistema de
referencia.

Se dispone también de los puntos previamente marcados pera ahora con las coordenadas en
el sistema de referencia ETRS89:

Latitud: 80 41'9.13" N

3
Longitud: ® 0029'17.81" W
Huso UTM: 30
Coord. X: 718.468,18
Coord. Y: 4.284.912,32
Nivel: 18

| ———

~ Datum: ETRS89 v
Latitud: gy 380 41" 11.98" N [
Longitud: 00 29'29.55" W |4

718.182,05
4.284.992,29
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Figura 1-5 Sistema referecia ETRS89
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2 Anejo Estudio Geotécnico

Los datos obtenidos de este estudio geotécnico vienen dados por un estudio geotécnico
realizado en el lugar por la empresa CyTEM S.L Alicante, con el cédigo de la obra A-9497/GT
realizado el 29/06/2018.

El estudio se realiza entre el barrio de Batoy y el Poligono industrial Santiago Paya entre
C/Carrasqueta y C/ Fila dels Benimerins.

2.1 Introduccion

Se ha realizado un estudio geotécnico para la construccion de un puente sobre el Rio Riquer,
con la finalidad de unir el Poligono Santiago Pay3, situado al sur, con el barrio de Batoi, situado
al Norte, en la localidad de Alcoy (Alicante).

Para tal fin se ha realizado un reconocimiento del area, mediante la ejecucion de 3 sondeos
mecdanicos y 2 penetraciones dinamicas superpesadas D.P.S.H. ensayando las muestras
procedentes de los sondeos en el laboratorio CyTEM, S.L. Estos trabajos han permitido obtener
una informacién precisa sobre la conformacion y caracterizacion geotécnica del suelo, que a
continuacién exponemos, junto con la descripcion de este y algunos otros datos de interés para
la obra proyectada.

2.2 Descripcion del area de estudio y datos generales

El puente se va a construir sobre el rio Riquer, a su paso por la ciudad de Alcoy. El estribo
Este se ubicara en la calle Fila del Benimerins, en el Poligono Santiago Paya, en esta zona se
emplazaron le sondeo y la penetracion 1. En el lado opuesto del rio se han realizado los sondeos
2, 2 Bis y la penetracidon 2, emplazados en la zona cercana a la confluencia entre la calle
Montcabrer y la calle Carrasqueta. El municipio de Alcoy se encuentra a unos 60 km al norte de
la ciudad de Alicante, en la comarca I'Alcoia. La altitud media del municipio es de unos 562
m.s.n.m.

Los sondeos 1 y 2 Bis, asi como las penetraciones 1y 2 se realizaron en zona abancalada
cercana al borde del barranco, lo mas aproximado posible a la ubicacion de los estribos del
futuro puente. El sondeo 2 Bis hubo que desplazarlo una vez comenzado por razones ajenas al
laboratorio cuando ya alcanzaba los 7.1 metros de profundidad. Se consulté con el peticionario
el nuevo emplazamiento del sondeo 2, ubicandose finalmente en el ensanche del vial del final
de la calle Carrasquefia.

En los taludes naturales del rio Riquer se observan cortes del terreno que permiten reconocer
la estructura geoldgica del enclave. Esta se caracteriza por unos materiales margosos en el fondo
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del rio, que en algunos puntos del margen Este alcanzan hasta la cota en la que se sitda el
poligono industrial. Sobre estas margas aparece un piedemonte, constituido por suelos
detriticos, caracterizado por una alternancia de limos vy arcillas con gravas.

A continuacion, se muestra una fotografia que muestra el aspecto del barranco situado entre
los dos margenes de puente:

Fotografia 1: Vista, desde el margen Este hacia el margen Oeste del barranco

Fotografia 2: Vista, desde el margen Oeste hacia el margen Este del barranco
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2.3 Datos Climaticos

El area de estudio se encuadra dentro de una franja climatica mediterranea (Figura 1), por lo
que en su régimen pluviométrico general se desarrollan periédicamente aguaceros de gran
intensidad consecuencia de los cuales pueden producirse escorrentias importantes, anegarse
areas considerables y entrar en funcionamiento barrancos y rieras inactivos en épocas de estiaje.

Este tipo de precipitacion tiene lugar fundamentalmente en otofio y ocasionalmente en
primavera, por lo que se recomienda dimensionar los sistemas de drenaje a los eventos
tempestivos con mayor periodo de retorno y dotar a la zona de una pendiente adecuada que
conduzca la escorrentia hacia los desaglies y sumideros que deben encontrarse en perfecto
estado de mantenimiento.
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Figura 2-1 Mapa climdtico de Espaia

2.4 Encuadre geoldgico

La Cordillera Bética se extiende desde Cadiz hasta el norte de la provincia de Alicante y
continla bajo el mar Mediterrdneo hasta las islas Baleares, quedando limitada al norte por la
Meseta lbérica y al sur por el mar Mediterrdneo. Se encuentra dividida en dos dominios
principales: las Zonas Externas situadas al norte y las Zonas Internas situadas al sur. Otro dominio
de menor extension en la Cordillera es el Complejo del Campo de Gibraltar. Finalmente, sobre
todos estos dominios se localizan numerosas cuencas nedgeno-cuaternarias
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Estilo tectdnico:

Las Zonas Internas constituyen un conjunto de mantos aldctonos limitados al norte por el
dominio de las Zonas Externas (localmente por el Complejo del Campo de Gibraltar) y al sur por
el mar Mediterraneo. Se diferencian tres complejos o unidades metamdérficas principales
superpuestas tectdonicamente, que en orden de superposicidn son las siguientes: Nevado-
Fildbride, Alpujarride y Malaguide.

Las Zonas Externas limitan al norte por la Meseta Ibérica (antepais) o por la Cuenca del
Guadalquivir (antefosa) vy, al sur, principalmente por la Zonas Internas. También limita con el
Complejo del Campo de Gibraltar al oeste y con el mar Mediterraneo al este. Estan formadas
por una cobertera sedimentaria intensamente deformada por pliegues y cabalgamientos
vergentes aproximadamente hacia el norte. Una divisidon paleogeografica permite separar dos
conjuntos principales: Zona Prebética (al norte) y Zona Subbética (al sur). Entre ambos se sitian
las Unidades Intermedias que presentan caracteristicas estratigraficas mixtas.

En la zona estudiada se encuentra el estudiado Prebético externo, tanto por lo que se refiere
a sus facies litoestratigraficas (neriticas) como por su estilo estructural de las largas crestas con
bdvedas anticlinales en champiiidon con verticalizacidn los flancos como los flancos e incluso
inversidon en profundidad. Los sinclinales quedan ocultos en profundidad debido al amplio
desarrollo de las formaciones miocenas y muy especialmente del Tap.

Estratigrafia:

El area de estudio se encuentra en la zona de transicion al Prebético interno formada por un
sinclinal en calcirruditas del Tortoniense hacia el Barranc de Cinc, con un problematico flanco
Sur en el Salt, en una sucesion hacia el oeste de Senoniense, Paleoceno e llerdiense aflorante,
segln una potencia de menos de 100 m. Este posible flanco cierra inmediatamente hacia el Este
y aparece fallado y volcado.

El Tap, ampliamente desarrollado, se extiende desde aqui hacia Levante e impide reconocer
otras caracteristicas de esta zona de transicidn, a la que podria pertenecer el anticlinal de Alfaro.

Los materiales que afloran en el drea de estudio son calcirruditas bioclasticas del Neogeno
cubiertas en su mayor parte por depdsitos de ladera y conos de deyeccion que revisten las
laderas del barranco. En el fondo de este aparecen terrazas fluviales que han sido excavadas por
el agua que circula por el propio barranco en épocas de crecida.

Geomorfologia:

Desde el punto de vista geomorfoldgico, la zona presenta fuertes pendientes debido a su
naturaleza compuesta por depdsitos de ladera y conos de deyeccién. Ademas, la morfologia
viene condicionada por la erosion del rio Riquer, de forma que en las laderas colindantes se
pueden producir fenémenos de ladera que modifiquen la geometria de los taludes.
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2.5 Reconocimientos y Ensayos

El reconocimiento del terreno se ha realizado mediante la ejecucion de 3 sondeos mecanicos
(uno de ellos, el 2 Bis, se tuvo que interrumpir por causas ajenas) y 2 penetraciones dindmicas
superpesadas D.P.S.H. (UNE 103801/94). Las coordenadas de los puntos de reconocimiento se
encuentran en la tabla siguiente:

COORDENADAS UTM
Sondeo/DPSH X Y z
SRV-1 718457 4284863 567
SRV-2 718181 4284992 583
SRV-2 Bis 718188 4284965 584
DPSH-1 718466 4284899 566
DPSH-2 718181 4284932 580

Tabla 1 Coordenadas de los puntos de reconocimiento

Los sondeos 1y 2 se han realizado con modelo a rotacidn y recuperacion continua de testigo
(XP-P 94-202) alcanzando las profundidades de 20 y 30 m respectivamente, mientras que las
DPSH-1 y DPSH-2 han alcanzado valores de rechazo a 14.37 y 15.95 m respectivamente. Para la
realizacion de estos trabajos se ha empleado un equipo ISSA CANARIAS 240 dotado de
Penetrometro automatico y montado sobre camion. Los materiales perforados en el sondeo se
distribuyen de la siguiente manera:

Rellenos Limos y arcillas Margas Total
Sondeo/DPSH
m.l. % m.l. % m.l. % m.l.
SR-1 1.50 7.5 -- -- 18.50 92.5 20.00
SR- 2 Bis 0.10 14 7.00 98.6 -- - 7.10
SR-2 8.00 26.7 22.00 73.3 - -- 30.00

Tabla 2 Distribucion de los materiales obtenidos

Durante la ejecucién de los sondeos se han realizado 13 Ensayos de Penetracién Estandar
(UNE EN ISO 22476-3:2006) que facilitan una idea de la competencia del terreno a la vez que
permiten recuperar muestra para analizarla en laboratorio. La naturaleza de los suelos
atravesados ha permitido 6 tomas de muestras inalteradas con Tomamuestras Normalizado
segln XP P94-202 La profundidad a la que se han realizado estos ensayos, asi como los valores
de golpeo para su realizacién se muestran en la tabla siguiente:
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Sondeo Tipo Profundidad (m) Nis Nis Nis Nis N3o

SPT 2.40 - 3.00 11 19 20 26 39

INAL. 5.40 - 6.00 14 20 23 19 36*

SPT 8.41-9.00 6 14 17 17 31

1 INAL. 11.40-12.00 16 24 39 50 38*
SPTpec 14.40 — 14.50 50 - - - Rechazo

SPT 17.40- 18.00 9 11 14 20 25

SPT 19.40 — 20.00 14 23 26 30 49

2 Bis SPTec 2.40 - 3.00 7 6 6 6 12

SPTec 5.40 - 6.00 8 7 7 7 14

SPTec 2.40 - 3.00 3 4 6 4 10

SPTec 5.40 - 6.00 3 2 3 3 5

SPT 8.40 — 9.00 3 3 7 9 10

INAL. 11.40-12.00 9 12 16 24 17*

> SPTec 14.40 - 15.00 27 27 31 29 58

INAL. 17.40 - 18.00 9 22 29 32 31*

INAL. 20.40 - 21.00 10 17 22 30 23*

SPT 23.40 - 24.00 8 14 22 26 36

INAL. 26.40 — 27.00 18 23 40 48 38*

SPT 29.40 — 30.00 16 23 30 30 53

Tabla 3 Distribucion y tipos de ensayos in-situ

SPT: Standard Penetration Test (UNE EN I1SO 22476-3:2006).
SPTec: Ensayo de penetracion estandar realizado con punta ciega.
INAL: Toma de muestra inalterada con Tomamuestras Normalizado (XP P94-202).

*: Equivalente al 60% del N3y del SPT

Las columnas litolégicas de los sondeos con los niveles atravesados, los ensayos realizados
en su interior y las fotografias de las cajas donde se guardan los testigos se adjuntan en el Anexo
B2.

Los resultados de las penetraciones dindmicas indican perfiles escalonados que se pueden
correlacionar con los niveles geotécnicos de los materiales atravesados en los sondeos. De tal
modo que en la penetracion 1 se alcanza el Nivel | de limos y arcillas hasta 5.20 m de profundidad
y a partir de esa cota se encuentran las margas del Nivel I. En el caso de la penetracion 2, se
observan valores puntuales mas altos, sobre valores de golpeo bajos y medios, por lo que se
correlaciona con los limos y arcillas del Nivel |, correspondiendo los valores mas altos a tramos
encostrados o con mayor presencia de gravas.
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2.6 Ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio realizados tienen en cuenta la naturaleza de los suelos
atravesados, que condiciona la seleccién de estos, y la tipologia de la obra a realizar. Con los
testigos y muestras recuperados en los sondeos se han efectuado los siguientes ensayos, cuyas
actas acreditadas se muestran en el Anexo D.

UNIDADES DESIGNACION

8 Andlisis granulométrico por tamizado (UNE 103-101/95)

8 Determinacion de los limites de Atterberg (UNE 103-103/94 y 103-104/93)

9 Determinacion de la humedad de un suelo (UNE 103-300/93)

4 Determinacion de la densidad de un suelo. Método de la balanza hidrostatica (UNE 103301/94)

3 Determina_cién de los parémetros resistentes a esfuerzo cortante de una muestra de suelo en caja
de corte directo. Consolidado Drenado (CD) (UNE 103401/98)
Compresion simple en probeta de suelo (UNE 103400/93)
Determinacioén del contenido de sulfatos solubles en suelos (Anejo 5 EHE)

1 Analisis quimico para determinar la agresividad del agua al hormigén (EHE-08)

Tabla 4 Ensayos de laboratorio

A continuacién, se muestra una tabla resumen de las muestras ensayadas y los resultados
obtenidos:

Corte
Sondeo Muestra Profundida| G A |L-CL| L. I H D directo | qu | SUL
d P c ()
SPT 240-3.00 | -- - -- - - |145| - | - | - | - | -
Inalterada | 5.40-6.00 | -- - - - - 1219 - | - | - | - | -
Testigo 6.80-7.20| O 31| 69| 43. |200| - | —- | ~- | —- | —- | -
4
SPT 8.40-9.00 | -- - -- - - 1321 - | - | -] -] -
SR-1 Testigo 10.80 — 0 33| 67| 49. (252 - | - | - | - | - | 18
11.40 2 6
Inalterada 11.40 - - - - - - 128.0/1.96|59.4|35.7|315| --
11.98
Testigo 12.60 — 0 44 | 56 | 90. |51.8 | - | - | - | - | - | -
13.20 4
SPT 17.40 - - - - - - |255| - | - | - | - | -
18.00
SPT 19.40 - - - - - - 1204 - | - | - | - | -
20.00
SR-2 Bis Testigo 3.60-4.20 | 2 31| 45| 18. |30 | - | - | = | -~ | - | -
4 2
SPT 8.40-9.00 | -- - - - - 1263 - | - | - | - | -
Inalterada 11.40 — -- -- - -- - 122.2|2.01{10.0(36.5| 74| --
12.00
Testigo 12.00 - 0 34| 66 | 31. |[120| - | - | - | - | - | 29
12.60 4 4
Inalterada 17.40 - - - - - - 331 - | - -] -] -
18.00

15




SR-2 Testigo 18.60 — 0 | 41| 59| 44. |21.0| - | - | — | - | - | -
19.20 9
Inalterada 20.40 — - - - - - 119.1|2.03|30.1|26.5| 30| --
21.00
Testigo 21.00 - 0 2 | 98|58 (332 - | - | - | - | -] -
21.60 9
SPT 23.40 - - - - - - |27 - | - | - | -] -
24.00
Inalterada 26.40 — e - - 223 - | - | - | | -
27.00
Testigo 27.60 — 9 | 3| 53|53 (268 - | - | - | = | =~ | -
28.20 3
SPT 29.40 — e - — 1200 - | - | - | - | -
30.00

G: % Grava (>2.0 mm) A: % Arena (2.0-0.06 mm) L: % Limo (0.06-0.002 mm) CL: % Arcilla (<0.002
mm) L,: Limite liquido lp: indice de plasticidad H: Humedad natural (%) D: Densidad aparente (g/cm3)
c: Cohesion (kPa) ¢: Angulo de rozamiento interno(2) qu: Resistencia a compresién simple (kPa) SUL:

Sulfatos (mg/Kg)

Sondeo Parametro Resultado
PHa?21.9°C 7.445
_§ Residuo seco (mg/l) 908
‘g S0, (mg/l) 84
& Magnesio (Mg*z) (magl/l) 31
f? COzlibre (mg/l) 9
Amonio (NH+4) (mgl/l) 0

Tabla 5 Resultados de ensayos de laboratorio, muestra de Agua SR1-10.84 m

2.7 Caracterizacion Geotécnica de los materiales

Considerando la morfologia y las caracteristicas geoldgicas generales de la zona, expuestas
en el Apartado 3.4 y el analisis de los testigos y muestras obtenidas en los sondeos, se han
establecido los siguientes niveles con significado geotécnico que a continuacion se describen
detalladamente:

Sondeo Nivel Profundidad (m) Espesor (m)
0 Rellenos 0.00 - 1.50 1.50
SR-1 | Limos y arcillas -- --
Il Margas 1.50 — 20.00 18.5
0 Rellenos 0.00-0.10 0.10
SR-2 | Limos y arcillas 0.10-7.10 7.00
Il Margas - --
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0 Rellenos 0.00 - 8.00 8.00
SR-2 Bis I Limos y arcillas 8.00 — 30.00 22.00

1] Margas -- --

0 Rellenos 0.00 -1.20 1.20
DPSH-1 I Limos y arcillas 1.20-5.20 4.00

1] Margas 5.20-14.37 9.17

0 Rellenos 0.00 - 1.40 1.40
DPSH-2 I Limos y arcillas 1.40 — 15.95 14.55

I Margas - --

Tabla 6 Niveles geotécnicos establecidos en los sondeos perforados

NIVEL O - RELLENOS Y SUELO VEGETAL

Desde las bocas de los sondeos y penetraciones hasta 1.5 m profundidad y excepcionalmente
8.00 m en el caso del sondeo 2, se ha atravesado el presente nivel constituido por este nivel
constituido por rellenos antrdépicos y suelo vegetal. Estd constituido por suelos detriticos con
matriz limosa, con presencia de raices y materiales de relleno procedentes de excavaciones de
obras cercanas.

En el caso del sondeo 2, los rellenos se encuentran cubriendo un antiguo barranco cuya traza
se encontraba al final de la calle Carrasquefia. Este fue rellenado con escombros y restos de
excavaciones de obras cercanas, para alcanzar la cota de explanacién de los viales.

Se trata de materiales de deficiente calidad geotécnica no aptos para el apoyo de Ila
cimentacién, por lo que deben ser superados por la misma.

NIVEL I.- LIMOS Y ARCILLAS

Bajo el Nivel O de rellenos y suelo vegetal, aparece un nivel de limos y arcillas, excepto en el
sondeo 1 en el que aparece directamente el Nivel Il. Cabe destacar que en los sondeos 2 y 2Bis,
realizados en el margen del Batoy, este nivel alcanza hasta la profundidad maxima investigada,
7.10y 30.00 metros respectivamente.

Se trata de una alternancia de depdsitos de suelos detriticos continentales, en los que
predominan las fracciones finas, limosas en el caso del sondeo 2 Bis y arcillosas en el sondeo 2.
En ambos casos aparecen tramos intercalados con mayor contenido en fraccién gruesa.

En los SPT realizados se han obtenido valores de N30 comprendidos entre 10 y rechazo, por

lo que posee una consistencia “Compacta a Dura”, segun Crespo Villalaz, 1990. Para los calculos
se ha empleado el medio valor de los N30 obtenidos (25), quedando del lado de la seguridad.
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Los parametros calculados y estimados que podran ser empleados en el calculo de la
estructura prevista se muestran en la tabla 18:

Tabla 7 Nivel I. Limos y arcillas. Pardmetros geotécnicos calculados y estimados

Parametro Resultado | Parametro Resultado
Grava (2.0-60.0 mm) % peso 0.0-24.0 | Porosidad % 36.8
Arena (0.06-2.0 mm) % peso 2.0-41.0 |indice de poros 0.582
Limo (0.002-0.06 mm) % peso Humedad % 23.7
Arcilla (<0.002 mm) % peso 45.0-980 Grado de saturacion % Saturada
Limite Liquido 18.2 —58.9 | Valor N3 S.P.T. 25
indice de plasticidad 3.0 -33.2 | Consistencia® ConE)rl)Jertgta a
Clasificacion USCS CLégH / Angulo de resistenciainterna® ® 315
A-4
Clasificacion AASTHO A-6 Cohesidén kPa 20
A-7-6
Peso especifico de particulas g/cm? 2.690 Modulo de deformacion® kg/cm? 160 — 200
Peso especifico seco g/cm? 1.70 Coeficiente de balasto® kg/cm?3 7.0-9.0
Peso especifico aparente g/cm?3 2.02 Coeficiente de permeabilidad ® m/s 107
Peso especifico saturado g/cm? 2.07 Resistencia a compresiéon simple (kPa) 52
Peso especifico sumergido g/cm?3 1.07 Contenido de ion sulfato (g/cm3) 294

Nota: Segtin Crespo Villalaz, 1990.

Notal: Segun Jiménez Salas (1980).

Nota®: Para placa de 1 pie2. Segtin Jiménez Salas (1980).

Nota®: Segun la Tabla D.28 del DB SE-C del CTE.

NIVEL Il.- MARGAS

Bajo el Nivel 0 de rellenos, en el sondeo 1 se ha atravesado el presente nivel, constituido por

margas del Tap. Estas margas presentan alta plasticidad, no obstante, al encontrarse

practicamente saturadas, no se esperan variaciones importantes de volumen. De todos modos,

deberan tomarse las precauciones que se establecen en el apartado 6 para el apoyo de la

cimentacion.

En los SPT y muestras inalteradas realizados en el presente nivel, se han obtenido valores de

N30 comprendidos entre 25 y rechazo, por lo que posee una consistencia “Muy Compacta a

Dura”, segun Crespo Villalaz, 1990. Para los calculos se ha empleado el menor valor de los N30
obtenidos (35), quedando del lado de la seguridad.

Los parametros calculados y estimados que podran ser empleados en el calculo de la

estructura prevista se muestran en la tabla 19:
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Tabla 8Nivel Il. Margas. Pardmetros geotécnicos calculados y estimados

Parametro Resultado | Parametro Resultado

Grava (2.0-60.0 mm) % peso 0.0 Porosidad % 37.6

Arena (0.06-2.0 mm) % peso 31.0 - 44.0 | indice de poros 0.604

Limo (0.002-0.06 mm) % peso Humedad % 23.7

- 56.0 — 69.0 ,

Arcilla (<0.002 mm) % peso Grado de saturaciéon % Saturada

Limite Liquido 43.4 - 90.4 | Valor N3 S.P.T. 35

. Muy

indice de plasticidad 20.0 - 51.8 | Consistencia® Compacta a
Dura

Clasificacién USCS CL/CH |Angulo de resistencia interna®® 35.7

L A-7-5 L

Clasificacion AASTHO AT-6 Cohesidn kPa 59.4

Peso especifico de particulas g/cm? 2.710 Médulo de deformacion® kg/cm? 300 - 500

Peso especifico seco g/cm? 1.69 Coeficiente de balasto® kg/cm3 16.0-21.0

Peso especifico aparente g/cm?3 2.09 Coeficiente de permeabilidad ® m/s 108

Peso especifico saturado g/cm? 2.09 Resistencia a compresion simple (kPa) 315

Peso especifico sumergido g/cm?3 1.09 Contenido de ion sulfato (g/cm3) 186

Notal®: Segun Crespo Villalaz, 1990.

Notal: Segun Jiménez Salas (1980).

Nota®: Para placa de 1 pie2. Segtin Jiménez Salas (1980).

Nota®: Segun la Tabla D.28 del DB SE-C del CTE.

2.8 Agua Subterranea

Se ha detectado la presencia de un acuifero colgado en el sondeo 1 a 10.84 metros de
profundidad desde la cota de la boca del sondeo. A partir del | ensayo completo del agua
realizado en el sondeo se ha clasificado como no agresiva frente al hormigdn.
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3 Anejo Estudio de Soluciones

3.1 Estilo Elegido

Para este proyecto se han planteado en su totalidad soluciones de estructura metdlicas,
obviando asi las soluciones que podria aportar las tipologias constructivas propias del hormigén.
Se decide emplear Unicamente este tipo de soluciones por diferentes factores.

La primera caracteristica que debemos tener en cuenta de las estructuras metalicas sobre las
de hormigdn es su ligereza, tanto en masa como visual. Lo cual la opcién metdlica da como
resultado una estructura mas liviana debido a su magnifica relacidn entre resistencia y volumen,
lo cual resulta en menos carga al terreno, permitiéndonos unas cimentaciones menores.

Cabe destacar también la alta tenacidad y ductilidad del material, que permitiendo una alta
deformacién sin fallar nos puede avisar de algun fallo prematuro. Hay que afiadir también que
el comportamiento del acero en zonas sismicas es altamente satisfactorio debido a esta ultima
propiedad citada, la ductilidad, siendo Alcoy una zona de una sismicidad algo elevada es
interesante el uso del Acero.

Respecto a la construccién el acero permite un grado de prefabricacidon mayor con una
rapidez de montaje superior debido en gran parte a la gran capacidad de laminacién del aceroy
su facilidad para unir los elementos por diversos medios como pueden ser soldadura, tornillos y
remaches. Todo esto nos permite construir la estructura en un taller a pie de obra de forma
rapida y colocar los vanos mediante una grua gracias a su ligereza.

Ademds, las estructuras metalicas nos permiten reutilizar el material en caso de que terminar
su vida util, ya que esta puede ser facilmente desmontada y desensamblada.

llustracion 1 Union soldada, MANNI SIPRE
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Por ultimo, como factor determinante para la eleccién de estructura metalica sobre Ia
estructura de hormigén esta la de la propia integracién paisajistica. Como hemos comentado
previamente, la estructura de acero es mas liviana, lo cual se traduce en una visién mas limpia 'y
clara del entorno.

Debemos mencionar que Alcoy es una ciudad con una gran vinculacién histérica a los puentes,
entre estos nos encontramos con el Viaducto de Canalejas construido entre 1901-1907 por el
ingeniero de caminos Prdspero Lafarga Navarro.

llustracion 2 Viaducto de Canalejas

El viaducto se convirtié en el maximo exponente del modernismo en Alcoy, que coincide con
la época dorada de la ciudad. Es por ello por lo que el viaducto ha sido el emblema paisajistico
de la capital y fue destacada como una de las obras de ingenieria mas notables de Espania.

Por ello para mantener la linea de disefio de la propia ciudad, junto con todas las caracteristicas

previamente definidas, se decide emplear la estructura metdlica para la construcciéon del
puente.
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3.2 Soluciones planteadas

El objeto de este estudio es el planteamiento de una serie de soluciones para dar respuesta
a la problematica que presenta la construccidon de una pasarela peatonal que salva el barranco
ocasionado por el rio Riquer.

Para ello dispondremos de tres posibles soluciones con diferentes disposiciones de las pilas,

buscando, la luz mas corta, la luz maxima y una luz intermedia, valorando cada una de las
alternativas y mediante una suma ponderada multicriterio elegir la opcidn idénea.

3.3 Alternativa 1l

La alternativa 1, o luces mdaximas, tiene como maxima premisa buscar la menor afecciéon
sobre el Dominio Publico Hidraulico, disponiendo las pilas al limite de este. Esta disposicidon nos
da dos vanos el occidental de 81,83 metros y el oriental de 47,88 metros. El acceso oriental
estard conformado por una rampa en zigzag con una pendiente del 6% para garantizar la
accesibilidad y unas escaleras directas integradas con la rampa.

Esta Solucidn no requiere un estudio hidraulico en la zona de flujo preferente, como
contrapartida el aumento de la luz conlleva un aumento del canto al aumentar el momento en
la seccidn central.

Por otra parte, tenemos el factor estético, le existencia de dos vanos continuos con luces tan
dispares entre ellas puede no integrarse bien con el entorno que le rodea.

570 -
T Cv220

560 -

ESTRIBO 1 ZONA DE FLUJO PREFERENTE 73.91 m

ZONADPH 2016 m —|
’F RIO 1878 m i -

Figura 2.1: Alternativa 1, Luces Mdximas
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3.4 Alternativa 2

La alternativa 2 o luces minimas prioriza la economia en el célculo estructural, de esta forma
reducimos el momento ejercido en el centro del vano colocando las pilas en las zonas mas
cercanas posibles, aunque para ello disponga la invasién de la zona de Dominio Publico
Hidraulico. Esta solucion dispone de un mayor nimero de pilas, dos de ellas en la zona de flujo
preferente.

Esta Solucidon requiere un estudio hidraulico en la zona de flujo preferente y garantizar que
la inclusidn de las pilas no afecte al caudal de las avenidas. En el factor estético la inclusion
excesiva de pilas puede crear un impacto visual elevado, ademds de la falta de simetria en su
disposicion.

El acceso al estribo oriental sera igual que en la alternativa uno, una rampa del 6% en zigzag
para garantizar la accesibilidad y una escalera de acceso directo integrado con la rampa. Nos
encontramos dos luces de 47,17 metros, otra luz de 23,62 metros en el estribo oriental y la
menor luz en el estribo occidental con 10,70 metros.

El ahorro econdmico que puede suponer reducir la luz de los vanos y realizar una seccion mas
ajustada a esta reducida ley de momentos puede verse eclipsado por el aumento del costo en
las dos nuevas pilas adicionales que serian necesarias para la realizacion de esta alternativa.

500 -

580 — 10.70 4717 4717

n
=)
R

T Cv220

— L

560 -
ESTRIBO 1

}
570 — ‘
o

[
= ZONA DE FLUJO PREFERENTE{3.91m ——— - %

1 ZONA DPH 20.16m
5503 e ’FRIO 13 iarju 2P —I

540 -

Figura 2.2: Alternativa 2, Luces Minimas

23



560 -

ESTRIBO 1 T ,7 ZONA DE FLUJO PREFERENTE 73.91
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3.5 Alternativa 3

La alternativa 3 o luces medias busca un punto intermedio entre las anteriores soluciones,
por ello buscamos que la afeccidn a la Zona de Flujo preferente sea lo menor posible sin que
suponga un sobrecoste elevado debido al aumento de la luz en la pasarela.

Esta Solucion requiere un estudio hidraulico en la zona de flujo preferente y garantizar que
la inclusion de las pilas no afecte al caudal de las avenidas, es por ello por lo que se dispone de
un apoyo elevado en una meseta oriental de la ribera.

El acceso al estribo oriental sera igual que en la alternativa uno, una rampa del 6% en zigzag
para garantizar la accesibilidad y una escalera de acceso directo integrado con la rampa. Nos
encontramos dos luces simétricas de 65 metros, lo cual facilita el diseio, colocacién en obra y
mejora su calidad estética.

El ahorro econdmico en esta solucidn viene dado por buscar la simetria en el disefio y reducir

el numero de pilas necesarias, aunque suponga un posterior calculo hidrdulico que la colocacién
de esta pila no afecta al caudal en caso de avenidas.

ZONA DPH 3016 m —|
’F RIO 1878 m -

Figura 2.3: Alternativa 3, Luces Medias
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3.6 Bases para la seleccion

Con base al planteamiento y descripcion de cada alternativa, y con objeto de escoger la mas
apta, se procede a continuacidn al andlisis comparativo de las mismas, atendiendo a los criterios
gue mencionaremos en el siguiente apartado y con un peso ponderado a cada uno de ellos.

3.6.1 Criterios

En ese apartado se enumeran y explican los criterios que se han seguido para valorar y
justificar la eleccidon de una de las alternativas propuestas. La valoracién de cada alternativa se
realizard en los siguientes apartados, asi como su eleccidn final.

3.6.1.1 Econdmico

El criterio econdmico tiene como premisa escoger la opcién de menos coste segun las
estimaciones de cantidad de material, mano de obra y maquinaria o equipo auxiliar necesario
para la construccién de este.

Buscamos por tanto la mayor eficiencia presupuestaria. Para este criterio la opcidon mas

econdmica puntuara con la nota mas elevada, y el resto obtendrdn una valoracion porcentual
en funcidén inversa del sobrecoste respecto a la primera.

3.6.1.2 Constructivos

Gran parte de los elementos utilizados en construccion de pasarelas metalicas son, o pueden
ser, prefabricados. El empleo de este tipo de elementos implica una disminucién de los costes
de conservacion con una adecuada eleccidn del tipo estructural, materiales, disefio, proteccion
y plan de mantenimiento.

En este criterio valoraremos la facilidad constructiva, el grado de prefabricacién, asi como la
rapidez de ejecucion.

3.6.1.3 Estético

La parte estética también formaria parte del criterio ambiental al ser la estética parte de los
estudios de impacto Ambiental, aun asi, se ha decidido separarlo para darle una mayor
relevancia en este caso al disefio y a la inclusién de la obra en el paisaje.

El impacto causado en el medio natural por el que transcurre el vial no tiene que ver

Unicamente con la posible eliminacién de masa forestal o los movimientos de tierras generados
con los trabajos. Necesariamente, el transcurso de una nueva infraestructura lineal a lo largo de
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un paisaje natural crea por si solo un elemento que puede resultar negativo para la estética del
entorno.

Para tratar de paliar este resultado negativo en la estética del entorno, surge el concepto de
“Integracién paisajistica “, que podemos definir como los trabajos dedicados a que la relacion
entre las vias y el paisaje resulte lo mas armoniosa posible, maximizando la capacidad de
interaccion de las carreteras con el paisaje.

3.6.1.4 Ambiental

El impacto ambiental (también conocido como impacto antrdpico o antropogénico sobre el
medio ambiente) es el efecto que produce la actividad humana sobre el medio ambiente.

El viaducto se encuentra sobre el rio Riquer, es por ello que el impacto que puede ocasionar
el viaducto ha de ser estudiado y valorado, bien por sus afecciones al propio rio, como al
ecosistema circundante.

Para esta valoracion se han tenido en cuenta las afecciones de las posibles pilas al lecho del
rio, como la posible invasién del Dominio Publico Hidraulico y las consecuencias respecto al
caudal. También hemos de considerar la invasién de la maquinaria y elementos auxiliares al
ecosistema de este y su afeccidn sobre la fauna y flora existentes en la zona.

3.6.1.5 Funcionalidad

En este apartado definiremos la funcionalidad como la combinacién concomitante de la
seguridad, accesibilidad, confort y mantenimiento.

Por lo tanto, el viaducto ha de garantizar la seguridad, accesibilidad y confort para todos los
usuarios de la via, de forma competente, asi pues, debe contar con una estructura que cumpla
dichos criterios. Se puntuard también la facilidad de mantenimiento y que las futuras
intervenciones sean lo mas accesible y sencillas posible. Por lo tanto, para la valoracion de este
criterio se han tenido en cuenta las condiciones previamente citadas.
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3.6.2 Sistema de Valoracion

El sistema de valoracién se realiza mediante suma ponderada de cada criterio para cada una
de las alternativas, la opcidn escogida sera la que presente una mayor puntuacién final.

En caso de empate se decidird valorando cual de las alternativas tiene una mayor puntuacion
en los criterios con mayor valoracidn, siendo la alternativa que tenga mejores calificaciones en

los criterios con mas peso en la ponderacion la elegida.

3.6.2.1 Ponderacion

El peso de cada criterio va asociado a la importancia que se le asigna en la valoracidn conjunta
del proyecto, que dependera en cada caso de las condiciones y objetivos de cada empresa y
proyecto.

En nuestro caso los factores mas determinantes son los relacionados con el factor econémico
y constructivo, el resto, aun sin dejar de ser importantes, pasan a un segundo plano, pues la
funcionalidad se considera un factor que en todas las alternativas ha de cumplirse y por el lado
medioambiental ninguna de las alternativas realiza una elevada intrusién en el medio como para
ser un factor determinante.

e Econdmico: 25%

e Constructivo: 25%
e Estético: 17,5%

e Ambiental: 17,5%
e Funcionalidad: 15%

3.6.2.2  Puntuacion Alternativa 1

La Alternativa 1 o “Luces Mdximas” tiene como premisa evitar la invasidon del DPH, a costa de
aumentar la luz maxima que existira entre el estribo occidental y la pila central, esto supone un
sobrecosto en el disefio de la celosia. Cabe destacar que sélo hay una pila central, lo cual abarata
el costo final debido a un menor nimero de m3 de hormigdn y una cimentacién menor.

Es por ello por lo que se puntlda con un 7 en el apartado econdmico teniendo como
referencias el resto de las soluciones planteadas.

En el apartado constructivo, la dificultad radica en la colocacidn de las celosias sobre las pilas,

debemos tener en cuenta la diferencia de luces, lo cual dificulta la uniformidad del proceso
constructivo y de colocacién. Se decide puntuar esta parte con un 6.

27



La estética del puente viene favorecida por la ausencia de excesivas pilas, lo cual da una vision
limpia y clara del entorno, aunque la asimetria podria romper la linea de disefio, por ello se
puntda con un 7,5.

Como se ha comentado la base de este disefio se busca la menos afeccidn al medio que rodea
el rio Riquer, por lo tanto, esta es la opcién mas respetuosa con el medio, por lo que se decide
puntuarla con un 8.

La funcionalidad en todas las opciones esta garantizada, por un paso inferior que permite un

acceso sencillo a las instalaciones y a su vez garantiza accesibilidad y confort para los usuarios
de la via, es por ello por lo que se puntua a todos con 8.

3.6.2.3 Puntuacion Alternativa 2

La Alternativa 2 o “Luces Minimas” tiene como premisa buscar la menor distancia posible
entre pilas a costa de interferir en la zona de flujo preferente, esto supone un sobrecosto en el
numero de pilas que se ve aumentado a 3, lo cual aumenta el sobrecosto de las pilas, pero
reduce drasticamente los momentos en la celosia y a su vez el costo de esta. Es por ello por lo
gue se puntua con un 6,5 en el apartado econdémico.

En el apartado constructivo, la dificultad radica en la construccion de las 3 pilas con las que
consta esta alternativa, ademas debemos tener en cuenta la diferencia de luces en los estribos,
lo cual dificulta la uniformidad del proceso constructivo y de colocacidn. Se decide puntuar esta
parte conun 7.

La estética del puente se ve entorpecida por un nimero excesivo de pilas, lo cual puede
generar un efecto pantalla visual que genere un alto impacto visual en el entorno, por ello se
puntda con un 6.

Como se ha comentado la base de este disefio busca el menor momento en la celosia, a costa
de incluir un mayor niumero de pilas que afectan al medio en mayor medida, por lo tanto, esta
es la opcidn menos respetuosa con el medio, por lo que se decide puntuarla con un 6.

La funcionalidad en todas las opciones esta garantizada, por un paso inferior que permite un

acceso sencillo a las instalaciones y a su vez garantiza accesibilidad y confort para los usuarios
de la via, es por ello por lo que se puntua a todos con 8.

3.6.2.4 Puntuacion Alternativa 3

La Alternativa 3 o “Luces Medias” tiene como premisa buscar una relacion entre la distancia
entre pilas y el nimero de estas. De esta manera se busca un balance entre el apartado
econdmico y la afeccion al medio. Hay que destacar que la simetria en el disefio ayuda en la fase
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constructiva, lo cual puede suponer un mayor ahorro de equipos y medios. Es por ello por lo que
se puntua con un 7,5 en el apartado econémico.

En el apartado constructivo se caracteriza la simetria en las luces de ambos vanos, lo cual
facilita su disefio y construccion, se debe tener en cuenta la pila central y el acceso hasta la
construccion de este. Se decide puntuar esta parte con un 7,5.

La estética del puente viene favorecida por la ausencia de excesivas pilas, lo cual da una visiéon
limpia y clara del entorno, ademas la simetria ayuda a tener una linea estilizada del propio
puente, por ello se puntla con un 8.

Como se ha comentado la base de este disefio busca un balance entre el presupuesto y la
afeccidn al medio que le rodea, teniendo una pila en la zona de flujo preferente, por lo tanto,
esta opcién afecta levemente al medio algo mas que la alternativa 1, por lo que se decide
puntuarla con un 7.

La funcionalidad en todas las opciones esta garantizada, por un paso inferior que permite un

acceso sencillo a las instalaciones y a su vez garantiza accesibilidad y confort para los usuarios
de la via, es por ello por lo que se puntua a todos con 8.

3.6.2.5 Puntuacion Final

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Valoracion Valoracion Valoracion
Econdmico 7 1,75 6,5 1,625 7,5
Constructivo 6 1,5 7 1,75 7,5
Estético 7,5 1,3125 6 1,05 8 1,4
Ambiental 8 1,4 6 1,05 7 1,225
Funcionalidad 8 1,2 8 1,2 8 1,2
7,1625 6,675 7,575

Tabla 9 Tabla Puntuacion soluciones
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Tras el sistema de valoracién observamos que la “alternativa 3” tiene la mayor nota con un
7,575, siendo esta la mayor de las alternativas propuestas, seguido muy de cerca por la
“alternativa 1” con un 7,1625.

Esta solucion ha destacado por buscar un balance entre la inferencia al medio y la distancia
de las pilas, lo cual repercute directamente en los factores econémicos y medio ambientales.
Ademas, cabe destacar que la simetria permite simplificar cdlculos y tipologias constructivas,
permitiendo realizar dos celosias idénticas en la zona designada como taller a pie de obra.

Respecto al apartado estético ha destacado frente a las otras alternativas por una
implementacién limpia y simétrica en el entorno.
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4 Anejo de la Solucidon adoptada

4.1 Introduccion

Tras el anterior anejo y el sistema de cdlculo planteado se observa que la “alternativa 3”
tiene la mayor nota con un 7,575, siendo esta la mayor de las alternativas propuestas, seguido
muy de cerca por la “alternativa 1” con un 7,1625.

Esta solucion ha destacado por buscar un balance entre la inferencia al medio y la distancia
de las pilas, lo cual repercute directamente en los factores econdmicos y medio ambientales.
Ademas, cabe destacar que la simetria permite simplificar calculos y tipologias constructivas,
permitiendo realizar dos celosias idénticas en la zona designada como taller a pie de obra.

Respecto al apartado estético ha destacado frente a las otras alternativas por una
implementacién limpia y simétrica en el entorno.

4.2 Seccion

La pasarela, ademas de garantizar el paso de los peatones ha de proporcionar el paso de
servicios; 3200 de conduccidén eléctrica, @200 para conduccion de gas, @300 para
abastecimiento de agua y @400 para saneamiento.

4.00

113

b ncow.

Abastecinlento Saneamlento
@300 2400

‘ 2.00 ‘
\ |
Figura 4-1 Seccidn solucidn adoptada
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Ademas, se garantiza el paso en la zona inferior para personal de mantenimiento o servicios,
se representa a un hombre de 1,80 con una maleta de herramientas. Para garantizar el paso del
personal de mantenimiento se dispondra de rejilla TRAMEX en la zona inferior, esta rejilla se
dimensiona y se calcula en el anejo de célculo, el tramo de malla obtenido es el “35x5” con
distancia entre apoyos de 2,00 m.

4.3 Disposicion

Como se muestra en la siguiente imagen la estructura de la pasarela solo cubre el desnivel
producido por el rio, los bancales de cultivos no son salvados, por lo que para esta solucién sera
necesario la realizacién de un camino con pista de tierra que comunique el punto occidental con
el punto mas occidental de la estructura:
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Figura 4-2 Disposicion Solucion Adoptada

32



En esta disposicion planteada se han calculado unos movimientos de tierra aproximados para
un camino de 4 metros de ancho de:

e Relleno: 349,2 m3
e Vaciado: 874,0 m3

De los 874,0 m3 se sabe que aproximadamente 459,2 m3 son procedentes de tierra vegetal y
rellenos que no pueden ser aprovechados, por lo que quedan 414,80 m? que podemos emplear
para el relleno, suponiendo una tasa de aprovechamiento del 85% esta se reduce a 352,58 m3.

Por lo tanto, no es necesario la adquisicidon de tierras de préstamo para la creacién de la
senda hasta el puente.

Con el objetivo de reducir la pendiente se debera estudiar un trazado en zigzag que aumente
el recorrido, pero mantenga el desnivel, reduciendo asi también la pendiente. También serd
condicionante bordear la balsa de riego existente en el trazado pudiéndola bordear por la zona
norte sin necesidad de demolicidn.

Figura 4-3 Condicionantes del trazado

4.4 Senda de Acceso

La senda de acceso deberda tener una pendiente maxima del 2% para garantizar la
accesibilidad de esta, esta senda de acceso se planteard de forma que se integre
paisajisticamente con el entorno de Alcoy y brinde a los viandantes una ruta agradable y apta
para deportistas.
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Figura 4-4 Seccidon Senda de Acceso

La senda aprovechara el terreno propio removido y tendra unos acabados con mamposteria
en los muros de contencion. En la capa de rodadura se dispondra de una fina capa de rodadura
compuesta de zahorra compactada.

Bajo la senda se hara pasar un tubo de instalacién eléctrica para la iluminacién de la propia

senda, asi como la del puente. El paso de servicios se hara que ha de garantizarse se realizara de
forma directa, oculta y por una zona aparte a la senda.

4.4.1 Equipamientos

La senda dispondra de los mismos equipamientos que el puente, en el apartado luminico
dispondra de farolas de “Metalgreen” con luminarias SIGNUM Villa 25W cada 20 metros en
disposicion par:
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Metalgreen 2

_—
78 ]] 73
g 5 B Luminaria

Material: Tubo de acero de 3030 x 120 x 120 x 4 22
revestido con placas de gres porceldnico rectificado. ' |
Luminaria, de acero zincado pintado y metacrilato. 22 [ @

Peso: 180 Kg. 303

Sistema colocacon: Anclado con tornillos 22
Otros Incluye placa de anclaje I I

=

B Luminaria de la Farola Metalgreen S

Luminaria vial con proteccién S -O1. ;_5‘

2 Carcasas y difusores de policarbonato, estancas con 25 Enj 15
proteccién UV, con junta de estanqueidad de poliure- L
tano , proteccién IP66 bandejas y chapa para la unién
de las 2 carcasas de acero, lacadas en blanco, para
dos tubos en cada una de las carcasas de 18 W. Acabados, color-textura

Se Incluye estructura de proteccién estanqueidad

de chapa metacrilato entre dngulos de acero segun Metalgreen
detalles. Referencia: Alhamasan (Consulte opciones

Marcado CE / IP 66 / IK 03 / 850°C / RoHS de acabado)

25

Figura 4-5 Farola METALGREEN

Las barandillas que se emplearan seran las barandillas no escalables de Metalesa M003:

MO003

1140

TTIT T

[——
2 |®
2 (B

I —

2500

Peso aprox.. 15 kg/ml

Figura 4-6 Barandilla M003 METALESA

Se emplazaran también de bancos urbanos de hormigdén en U del fabricante “Sergin”
compuesto por hormigdén HA-400 de cemento blanco 52,5 R, con armadura B500S de acabado
liso, estos bancos tienen un peso aproximado de 600 kg y un acabado liso.
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Figura 4-7 Banco en U de Hormigon

4.4.2 Flora

Como se ha comentado previamente la senda ha de adaptarse al entorno, es por ello por lo
que para la botdnica de la senda se estudia y se decide emplear la flora autéctona de la zona, la
cual esta compuesta principalmente por:

e Quercus ilex, Subespecie rotundifolia: La encina o carrasca es un arbol perennifolio
de distribucion mediterrdanea occidental que forma bosques monoespecificos
(encinares) o bosques mixtos con pinos y quejigos.

Figura 4-8 Quercus ilex, Subespecie rotundifolia
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e Quercus faginea: El quejigo es un arbol caducifolio marcescente de distribucién
mediterranea occidental que forma parte de bosques caducifolios o mixtos con
encinas, arces y pinos en areas frescas del interior y norte de Alicante.

Quercus faginea k=
Sierra de Bemia, Benissa (Alicante)
~apatita.com

Figura 4-9 Quercus faginea

e Acer Opalus, Subespecia granatense: El arce ordn es un arbol de distribucion
mediterranea occidental que forma parte de los bosques mixtos de las umbrias en
las montafias del norte de Alicante.

Figura 4-10 Acer Opalus, Subespecia granatense

e Fraxinus ornus: El fresno de flor es un arbol de distribucion mediterranea
septentrional que forma parte de los encinares y bosques mixtos, preferentemente
en zonas de umbria y barrancos, en el norte de Alicante.
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Figura 4-11 Fraxinus ornus

Sorbus aria: El mostajo es un arbol de distribucién paleotemplada que forma parte
del bosque mixto del piso mesomediterrdneo superior al supramediterraneo en las
montafas del norte de Alicante.

s arig (L.) Crantz
rrascal de Ja Font Roja, Alcoy (Alicante)
© apatita.com

Figura 4-12 Sorbus aria

Crataegus monogyna: El espino albar o cerezo de pastor es un arbol de distribucién
paleotemplada que crece en las orlas espinosas de los bosques mixtos del norte de
Alicante.
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Figura 4-13 Crataegus monogyna

Prunus spinosa: El matacandil es una planta anual de distribucién paleotemplada
gue crece en herbazales nitroéfilos.

Prunus spinosa L.
Slerra de Mariola, Bocairent (Valencia)
€ apatita.com

Figura 4-14 Prunus Spinosa
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5 Anejo de Calculo y Analisis

5.1 Descripcion

En este anejo se detalla los resultados y procedimientos realizados para el dimensionamiento
y la comprobacion de la estructura a los Estados Limites de Servicios (ELS) y a los Estados Limites
Ultimos.

5.2 Evolucion

Lo primero que se realizd para el cdlculo de la estructura es una estimacion mediante un
programa realizado en el programa Microsoft Excel 2016 de la ley de momentos y cortantes que
soportarad la estructura. Para ello se estimd un peso propio en funcién de propuestas similares
ya existentes y una sobrecarga verticalmente uniformemente distribuida de 5 kN/m? en toda la
superficie y una carga horizontal de valor maximo del 10% de la carga uniforme actuando en el
eje del tablero, como dicta la Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de
puentes de carretera (IAP-11).

Tras esto se obtienen unos valores aproximados con el drea de acero necesaria para la zona

traccionada y comprimida. Con estos valores podemos realizar un primer predimensionamiento
que aplicaremos en el siguiente programa, SAP 2000 v.22.

5.3 Normativa

Para el disefio de esta pasarela peatonal recurriremos a la normativa vigente aplicable al
calculo, estas se agrupan en:

1. ACCIONES
a. NormalAP-11. Instruccioén sobre las acciones a considerar en el Proyecto de
Puentes de Carretera. En esta normativa se contemplan las acciones sobre

pasarelas peatonales.

b. Eurocddigo 1. Acciones de Estructura.

c. Puentes (NCSP-07). Norma de construccién Sismorresistentes.
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2. PASARELAS MIXTAS

a. Eurocodigo 4. Proyecto de estructuras mixtas.

b. RPX-95. Recomendacién para el proyecto de puentes mixtos para carreteras.

3. CIMENTACIONES

a. EHE-08. Instruccién del Hormigdn Estructural para las estructuras de
hormigdn armado.

b. Guiade cimentaciones en Obra de Carreteras, Ministerio de fomento (2003)
c. Guia para el proyecto y la ejecucion de micropilotes en obra de carretera,

Ministerio de Fomento (2005).

5.4 Acciones

En este apartado se detallardn todas las acciones que se tendran en cuenta para el calculo y
disefo de la pasarela peatonal, las cuales son:

Acciones Permanentes.
Sobrecarga de Uso.
Acciones Térmicas.
Acciones de Viento.
Acciones Sismicas.

e N e

5.4.1 Acciones permanentes.

Las acciones permanentes son las cargas propias de la edificacion, tales como el peso propio
de la estructura, sus cerramientos interiores o exteriores, carpinterias, instalaciones y las
acciones del terreno sobre el cual esta construido.

Para el calculo del peso propio de la pasarela se ha tenido en cuenta el peso de los perfiles
metdlicos empleados, el peso del pavimento de la calzada, pesos de la barandilla, asi como el
peso de las conducciones de servicios que la pasarela ha de soportar.

Lo primero que tendremos en cuenta para el calculo de los pesos de la superestructura ser
la losa de hormigén, pues esta sera conocida desde el principio, conociendo el ancho del tablero

y el canto de la misma losa. T: 4 metros, h: 0,25 metros, peso especifico del hormigdn 25 kN/m?3.

e Peso por metro de la losa de hormigdn: 4 x 0,20 x 25: 20 kN/m
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e El peso de la capa de rodadura viene dado por la anchura del tablero y 1 centimetros
de pavimento con una pendiente central descendente del 1% para facilitar el
desaglie de las aguas de lluvias. Para este caso emplearemos un hormigdn asfaltico
de 22 kN/m3.

[ 1%

TAZTA A LAV 1Y X VA VA VA BA XA LA AN AL AN AL NN NZENEE X X VA A XA XA AZLATTAZT

400

'

A

Area Total: 0,08 m?

Figura 5-1 Area capa de rodadura

Por lo tanto, el peso por metro de la estructura viene dado por el area por el peso
especifico de 22 kN/m?3. 22 x 0,08 = 1,76.
Tomamos entonces como valor: 1,76 kN/m

e El siguiente elemento a tener en cuenta para la carga de pesos permanentes es la
barandilla, se ha optado por una barandilla escalable puesto que visualmente
mantiene la linealidad del conjunto de la pasarela. Del catalogo de METALESA se
obtiene el modelo de barandilla M003.

MO003

@70

@30 il

| i
| @50 |
 m— ]  —

11 030

@30 |

| .
L @30 IH A

@30

Peso aprox.. 15 kg/ml

Figura 5-2 Barandilla M003 METALESA
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De las barandillas obtenemos entonces una carga de 0,15 kN/m, pero a esta carga le vamos
a afiadir de forma repartida las disposiciones de las farolas. Para ello lo primero que realizamos
es la busqueda de un modelo que se adapte con la estética de lineas simples y rectas del puente.

Del catalogo de METALGREEN obtenemos unas farolas de estética simpe y livianas que se
adaptan a la estética global del puente.

Metalgreen

22
[
78 73
- 5 B Luminaria
Material Tubo de acero de 3030 x 120 x 120 x 4 22
revestido con placas de gres porceldnico rectificado. | I
Luminaria, de acero zincado pintado y metacrilato. 22 [: @]
180 Kg. 303
na colocacion: Anclado con tornillos 22
itros Incluye placa de anclaje | |
2[ [0
B Luminaria de la Farola Metalgreen e SO
Luminaria vial con proteccién S -01. 'r§‘
2 Carcasas y difusores de policarbonato, estancas con 25 En'_‘] 15
proteccién UV, con junta de estanqueidad de poliure- J
tano , proteccién IP66 bandejas y chapa para la unién 2
de las 2 carcasas de acero, lacadas en blanco, para
dos tubos en cada una de las carcasas de 18 W. Acabados, color-textura
Se Incluye estructura de protecciéon estanquelidad
de chapa metacrilato entre dngulos de acero segun Metalgreen
detalles. Referencia: Alhamasan (Consulte opciones
Marcado CE / IP 66 / IK 03 / 850°C / RoHS de acabado)

Figura 5-3 Datos Técnicos Farola METALGREEN

Falta determinar el nimero de farolas necesarias, asi como el tipo luminarias para la correcta
iluminacidn del puente, para ellos, en el catdlogo de AIRISLED nos encontramos con un pequeio
estudio para una via poco transitada de 4 a 10 metros de calzada que podemos extrapolar a
nuestro caso.

Con este estudio podemos determinar que el numero de iluminarias para cada lateral del
puente sera de 3, siguiendo una disposicién bilateral enfrentada cada 20 metros. De esta forma
y con la luminaria SIGNUM Villa 25 W cumplimos con los requisitos de iluminancia minima y
media exigidos.

Por lo tanto, el peso a repartir es de 6 farolas de 180 kg (1,8 kN) a repartir en los 64,80 metros
del puente, lo cual son 0,17 kN/m, que sumados a la barandilla da un total de: 0,32 kN/m.
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Clase de Alumbrado Calzada S1/ Aceras S1
Tipo Flujo de trafico moderado - Peatonal
Area Calzada de 4m
Disposicion Bilateral enfrentado
Separacion Postes 20m

Altura luminaria 4m

Luminaria SIGNUM Villa 25W
Factor de manteniemiento 0,85

Exigidos S1 - Calzada <15 25
Resultados Calzada 15,39 6,47
Exigidos S1 - Aceras s15 25
Resultados Aceras 15,02 5,36

ME, [lux] : luminancia media mantenida (minimo)
@ E__[lux] : lluminancia minima (minimo)

Figura 5-4 Estudio luminotécnico de AIRISLED

e Lacarga debida a los servicios se desconoce, por lo que se realiza una aproximacion.
Se sabe que dos de los servicios son hidricos, uno de abastecimiento de 3000 y una
de saneamiento de 4000, suponemos carga maxima en los dos, el cual nos da 0,7
kN/m en el de abastecimiento y 1,257 kN/m en el de Saneamiento, dandonos un
total de 1,96 kN/m. Este valor lo multiplicamos por dos para representar el resto de
los servicios que desconocemos, 3,92 kN/m. Redondeamos al alza: 4 kN/m.

Acciones permanentes

Accidn Carga (kN/m)
Losa Hormigdn 20
Capa rodadura 1,76
Barandilla y Farolas 0,32
Servicios 4
TOTAL 25,78

Tabla 10 Tabla Acciones permanentes salvo Peso Propio

5.4.2 Sobrecargas de Uso.

La sobrecarga de uso es el peso de todo aquello que pudiera gravitar sobre la estructura por
su razon de uso. Para la definicidon de todas las acciones que puedan transcurrir sobre nuestra
pasarela recurriremos a la normativa IAP-11 la cual considera la accidon simultanea de las
siguientes cargas:
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e Una carga vertical uniformemente distribuida de valor igual a 5kN/m? en toda la
superficie.

e Una carga horizontal de valor maximo igual al 10% de la carga uniformemente
distribuida, actuando en el eje del tablero y a nivel del pavimento.

Ambas cargas se consideraran como una Unica carga, de valor caracteristico de sobrecarga
de uso cuando se combina con otro tipo de cargas.

Debemos tener en cuenta el paso de vehiculos como una carga de tipo accidental, el cual
guedara como una sobrecarga con dos ejes separados longitudinalmente 3 metros, el primer
eje lleva una carga de 40 kN y el segundo de 80 kN, las ruedas para cada eje estan separadas
1,30 metros con un area cuadrada de 0,2 metros para cada una. Estas condiciones simulan una
fuerza de frenado igual al 60% de la carga vertical.

Aungue siguiendo la normativa del IAP-11 consideraremos un vehiculo pesado que pueda
representar el paso de un vehiculo de emergencia como pueda ser una ambulancia o bomberos,
este vehiculo pesado serd de 20 Tn, lo cual es mas conservador que lo anterior propuesto.
Siguiendo el principio de Saint-Venant que dice que:

“En puntos suficientemente alejados de la zona del contorno en que se aplican, dos
distribuciones distintas, pero estdticamente equivalentes de fuerzas de superficie producen
prdcticamente los mismos desplazamientos, tensiones y deformaciones”

En consecuencia, nos permite sustituir una distribucién de cargas por otra estaticamente
equivalente, por lo tanto, aplicamos la carga correspondiente en la zona mas desfavorable, para
ello aplicamos dos cargas de 100 kN en la zona central de la luz y del tablero donde los perfiles
transversales estan en una disposicion mas desfavorable.

Aunque el paso de vehiculos no estara permitido en la pasarela, Unicamente se prevé para
situaciones en los que sea necesario vehiculos de emergencia o servicios, es por ello que el paso
estara bloqueado por elementos de mobiliario urbano méviles o extraibles para el control de
paso de vehiculos.

Otro punto para tener en cuenta son las acciones asociadas a la barandilla, la cual para

nuestro caso no se esperan aglomeraciones de gente por lo que se considerara una fuerza
horizontal sobre el borde superior del elemento de 0,8 kN/m.
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5.4.3 Acciones Térmicas

A efectos de aplicacion en la instruccion (IAP-11 apartado 4.3), para evaluar el efecto de la
accion térmica se consideran diferentes tipos de tablero:

e Tipo 1: Tablero de acero con seccidn Transversal en cajon, viga armada o celosia.
e Tipo 2: Tablero Mixto compuesto por acero estructural y hormigdn armado.
e Tipo 3: Tablero de hormigén armado o pretensado, losa, viga o cajones.

Para el Tipo Il también se considera el hormigén pretensado. Los valores representativos de
la accion térmica se evaluaran considerando la componente uniforme de temperatura y las
componentes de la diferencia de temperatura vertical y horizontal. Para nuestro caso
trabajaremos con tablero Tipo Il.

Para calcular los efectos de la componente uniforme de temperatura se tendrd como base el
valor de la temperatura del aire a la sobra en el lugar de emplazamiento del puente.

El valor caracteristico de la temperatura maxima del aire a la sombra (T;;,,,) depende del
clima del lugar y de su altitud, en un periodo de retorno de 50 afios. Estos datos se muestran en
el siguiente mapa de isotermas (Figura 1-1):
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Figura 5-5. Mapa de isotermas correspondiente al IAP-11 4.3-a

El valor caracteristico de la temperatura minima del aire a la sombra (T}y,;,) se tomara
también para un periodo de retorno de 50 afios en funcién de la altitud del emplazamiento y de
la zona climdtica invernal que se obtiene de la Figura 1-2.
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Figura 5-6 Zonas climdticas invierno, IAP-11 4.3-b

En estos mapas apreciamos que la localidad de Alcoy se encuentra en la Zona climatica
invernal 5, y en temperatura maxima se encuentra entre 45-48 2C. Conociendo estos datos y
con la Altitud de la ciudad de Alcoy (562 msnm) podemos obtener la temperatura minima anual
del aire:

Altitud [m] Zona de clima invernal (segun figura 4.3-b)

1 2 3 4 5 6 7

0 -7 -1 -1 -6 5 -6 6
200 -10 -13 -12 -8 -8 -8 5
400 -12 -15 -14 -10 -1 9 3
600 -15 -16 -15 12 -14 -1 2
800 -18 -18 A7 -14 A7 -13 0
1000 -20 -20 -19 -16 -20 -14 -2
1200 23 -21 -20 18 23 -16 -3
1400 -26 -23 22 20 -26 A7 -5
1600 -28 -25 -23 22 -29 -19 -7
1800 -3 -26 -25 24 -32 21 -8
2000 -33 -28 27 -26 -35 22 -10

Tabla 11-1 Temperatura minima anual del aire. IAP-11 4.3-a

La temperatura minima que encontramos para la localidad de Alcoy es de -14 2C (Hemos tomado
como altitud 600 metros)
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5.4.4 Acciones de Viento

La carga del viento se tratara como una carga estatica equivalente siguiendo las indicaciones
en la IAP-11. Para la obtencién de esta carga se seguiran las indicaciones de los apartados 4.2.1
a 4.2.8 de la citada norma.

Para el calculo primero deberemos obtener la velocidad basica del viento y su velocidad
media, teniendo en cuenta la direccion y el empuje de sobre el tablero, como el objeto de
estudio de este proyecto basico es la pasarela metalica se obviara la accidn del viendo sobre las
pilas de este.
5.4.4.1 Velocidad bdsica del viento

La velocidad basica fundamental del viendo (Vbo) es la velocidad media a lo largo de un
periodo de 10 minutos con un periodo de retorno T de 50 afios independientemente de la
direccion del viento y de la época del afio medido en una zona plana y desprotegida frente al
viento.

Con la velocidad bésica fundamental del viento se obtiene la velocidad basica:
vb = Cair * Cseason * Vb,

e vb Velocidad basica del viento para un periodo de retorno 50 afios [m/s].

e (g4 Factor direccional del viento que a falta de estudios mas precisos se tomara
como valor 1,0.

e Cseqson Factor estacional del viento que a fata de estudios mas precisos se tomara
como valor 1,0.

e Vb, Velocidad basica fundamental del viento [m/s] seglin el mapa de isostaticas
(figura 1-3)
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Figura 5-7. Mapa de isotacas correspondiente al Cédigo Técnico de la Edificacion.

Nuestra zona de estudio, Alcoy, se encuentra en la zona B, por lo que la velocidad basica
fundamental que se tendrd en cuenta es de 27 m/s, como todos los demas parametros se
tomaran como valor 1,0 la velocidad basica del viento (vb) sera igual a 27 m/s.

5.4.4.2 Velocidad media del viento

La velocidad media del viento V;,(z) a una altura z sobre el terreno dependera de la
rugosidad del terreno, de la topografia y de la velocidad basica del viento vb y se determina
segun la siguiente expresion:

Vin(2) = C;(2) * Co * vb(T)

vb(T) velocidad basica del viento [m/s] para un periodo de retorno en nuestro caso
de 50 afios.

C, factor de topografia, al tratarse de un encauzamiento del viento actuando sobre
un puente este valor se tomara como 1,10.

C,(z) factor de rugosidad obtenida de la siguiente féormula:

(
c(z) =k Iani para z = Z,
c.(2)=c,(z. para z < Zp

e Z altura del punto de aplicacién del empuje de viento respecto el nivel
minimo del agua bajo el puente, el cual en nuestro caso es 18,20 metros.

e K, factor del terreno con valor 0,216 obtenido de la tabla 1.4.1.

e 7, Longitud de la rugosidad con valor 0,30 m obtenido de la tabla 1.4.1.

o Zin Altura minima con valor 5 m, obtenido de la tabla 1.4.

Con el fin de calcular los parametros previos debemos evaluar el entorno de actuacion de
nuestra zona de proyecto, nos encontramos con una clasificaciéon de 5 entornos:

>
>

Tipo 0: Mar o zona costera expuesta al mar abierto.

Tipo I: Lagos o dareas planas y horizontales con vegetacién despreciable y sin
obstaculos.

Tipo Il: Zona rural con vegetacion baja y obstaculos aislados, con separaciones de al
menos 20 veces la altura de los obstaculos.

Tipo lll: Zona suburbana, forestal o industrial con construcciones y obstdculos
aislados con una separacidn maxima de 20 veces la altura de obstaculos.
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> Tipo IV: Zona urbana en la que al menos el 15% de la superficie esté edificada y la
altura media de los edificios exceda de 15 metros.

El entorno de actuacién de nuestro proyecto se encuentra en un entorno suburbano a las
afueras de la localidad de Alcoy, uniendo una zona industrial con edificios de poca elevacién con
una zona urbana con una densidad baja donde los edificios de la zona raramente alcanzan los
dos pisos de altura.

Por lo tanto, optamos por un entorno Tipo Ill puesto que la localizacion exacta de la obra se
encuentra relativamente aislada de obstaculos y el entorno es una zona suburbana.

Con este tipo de entorno podemos obtener los datos previamente explicados:

Tipo de entorno K, 2, [m] Zein [M]
0 0,156 0,003 1
| 0,170 0,01 1
I 0,190 0,05 2
1l 0,216 0,30 5
W, 0,235 1,00 10

Tabla 5-2. Tabla de Coeficientes Kr, Zo y Zmin obtenido del Cédigo Técnico de la Edificacion.

Dicho esto, podemos calcular Cr, en nuestro caso como 18,20 metros > 5 metros (Zmin)
debemos emplear la ecuacidn logaritmica para su calculo. Lo cual nos da un resultado de 0,886.
Lo cual, aplicado a la férmula vm(z) = ¢.(z) ¢, vu(T) =0,886 * 1.10 * 27 = 26,314 m/s.

5.4.4.3 Empuje del viento sobre tableros

Debemos tener en cuenta las acciones del viento, pudiéndose ser este transversal al tablero
haciendo horizontal, vertical y el empuje por el viento longitudinal.

El empuje transversal del viento sobre el tablero de celosia se calculara en funcidn del area
solida expuesta al viento. Los elementos de contencidn como las barandillas si son permeables
al paso del aire el empuje que soportan y transmiten se calculard de forma independiente com
indica el apartado 4.2.7 de la IAP-11.

Las sobrecargas de uso se tendrdn en cuenta, para el cdlculo del empuje horizontal de viento,

de la misma forma en los tableros de alma llena, sin reducir su area sélida expuesta por la
presencia de las celosias, aunque el tablero esté embebido en las propias celosias.
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El coeficiente de fuerza dependera de la seccidn de los perfiles de la celosia, nuestros perfiles
serdn con caras planas, por lo que como coeficiente se empleard 1,8. Cy,=1,8.

Para calcular el drea que ofrece resistencia al viento calculamos el area total de la pasarela
descontando las zonas de paso libre del aire:

64,80 metros

2,80

60,70 metros

2,18 metros Area Rojo: 120,97 (m?)

3,58 metros

' Area Azul: 175,70 (m?) [ AREA TOTAL: 54,73 m? ]

Con esto ya tenemos el drea de referencia, que junto con la presidn basica del viento
podemos aplicar la siguiente formula para calcular finalmente el empuje a falta del coeficiente
de exposicion:

Oy
r
Fyv = qp ce(2) 5 Ares
I
W,

Ahora Unicamente nos quedaria calcular el coeficiente de exposicién, como hemos
comentado anteriormente nuestra Z es mayor a la Zmin de la norma, por lo tanto, la férmula a
emplear seria la siguiente:

c.(2) = k,.° (caz In® (i) + 7k ¢y In (zi)) 512 2 Zyin

Zp 0
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Dando como resultado 2,87. C.(z)= 2,87. El cdlculo de g, resulta algo trivial, pues su
obtencidn se basa en una sencilla formula de velocidad y presion del aire: Qb = 0,5* p * vp2.
Qb= 346,21 N/m?.

Aplicandolo a la férmula de Fw obtenemos que:
Fw =346,21 N/m? * 2,87 * 1,8 * 54,73 m?* = 97,89 kN

Repartido Unicamente al drea de las secciones nos da una distribucion uniforme de:
Q,, = 1,78 kN/m2.

Sabemos que el orden de magnitud que se suele manejar para el cdlculo de empujes de
viento es de 1 kN/m?, lo cual es ligeramente inferior al valor obtenido, aliin asi ho debemos
olvidas que el elemento de estudio se encuentra a aproximadamente 20 metros de altura en
una zona donde se produce un encauzamiento del aire sin obstaculos, por lo tanto, el valor
obtenido podemos catalogarlo como ldgico.

Procedemos ahora al calculo del empuje vertical, este se realiza sobre la direccién Z, en el
sentido mas desfavorable, igual a:

1
Fw.z - |:E P Uﬁ [:T):| Ce[:Z) cf,z "qref.z

E, z Empuje vertical del viento (N).

%pvg (T) Presion de la velocidad basica del viento (N/m?).
C.(z) Coeficiente de exposicidn.

Cr,, Coeficiente de fuerza en direccién vertical Z, igual a +0,9.
Aref,z Area en planta del tablero (m?).

YV VV VY

El area de referencia para este calculo es igual a la longitud del tablero por su ancho, el cual
son 64,80 metros por 4,16 metros, lo cual nos da un area total de 269,57 m?. El coeficiente de
exposicién es igual a 2,0 por ser el tablero del puente un elemento pantalla.

F,, =[338 N/m?] « 2,0 + £0,90 * 269,57 m*

F,,=1164kN

Repartido Unicamente al drea de las secciones nos da una distribucion uniforme de:
Q,, = 10,608 kN/m?2.

Por ultimo, tenemos el empuje ocasionado por el viento longitudinal, el cual en nuestro caso
(segun la IAP-11 4.2.5.2) corresponde a la fraccion del 50% del empuje transversal multiplicado
por un coeficiente reductor definido por la siguiente expresion:
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1— ! O[L/L(2)]

\
c, In[ijﬁf
- z =

0

O[L/L(z)]=0,230 +0,182 In[L/L(2)]
siendo:  0<d[L/L(Z)]<1

» C, Factorde topografia, nuestro caso 1,10 por encauzamiento.
» L Longitud sobre la cual actua el empuje longitudinal (m).
» L(z) Longitud integral de la turbulencia.
» Z  Aturadel punto de aplicacién del empuje del viento respecto del terreno.
» Zo,Zmin Coeficientes de la Tabla 1.4.1.
» A  Coeficiente definido en la Tabla 1.4.2.
300(z_. /200)"
( mln/ ) para Z < me
L(z)=1{ 300(z/200)" paraz,, <z<200
300 paraz > 200
Tipo le entorno a

0 0,38

| 0,44

[ 0,52

Il 0,61

\Y% 0,67

Tabla 12.4.2 Tabla de Coeficientes segun entorno

Para el calculo de L(z), al ser nuestra Z (18,40 metros) > Zmin (5 metros), pero menor de 200,

empleamos L(Z) = 300(%)“ donde a=0,61 (Entorno Ill, Tabla 1.4.2), dando como resultado
200

L(z) = 69,98

64,80

$[L(L(2)] = 0,230+ 0,182 « In [ ]

=0,216
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El factor de reduccién esta comprendido entre 0 y 1 como dicta la norma, con todos estos
datos podemos sacar el factor de reduccién total que aplicaremos al 50% del empuje transversal
(0,5 * 1,78 kN/m? = 0,89 kN/m?).

7
1- *x 0,216 = 0,868

1,10 *In (10%400) +7

Qv,x =0,89 kN/mZ *0,868 =0,77 kN/mz

Los efectos Aeroeldsticos no requieren comprobacién puesto que se cumple que la luz del
puente es menor de 80 metros y la frecuencia fundamental de flexion vertical es mayor a 2 Hz.
Aunque es caso de ser menor de 2 Hz esta requeria un estudio especifico.

Queda entonces cerrado el apartado de calculo de cargas por acciones del viento:

> Empuje Transversal: @y, =1,78 kN/m?,
» Empuje Vertical: Q, 2 = 10,608 kN/m?2.

> Empuje Longitudinal: @, = 0,77 kN/m?

5.5 Estados Limites Ultimos

De acuerdo con la normativa aplicable, en las situaciones de calculo se debe tener en cuenta
la probabilidad de que cada una de ellas actue con su valor mas desfavorable, para ello se
definen las combinaciones de acciones, los coeficientes parciales de seguridad y los coeficientes
de simultaneidad para las siguientes combinaciones:

e Situaciones de calculo con cargas persistentes y transitorias:
Ve X G+ Yo xQuy Yo x Yo xQ
e Ensituaciones de cadlculo accidentales:

XVeXG+ yaxA+ yoxP1xQ14 Xyo X P2 xQ

G: Valor caracteristico de las acciones permanentes.
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Qs: Valor caracteristico de la accidon variable dominante en la situacion de calculo considerada

Q: Valor caracteristico del resto de las acciones variables.

A: Valor caracteristico de la accion accidental.

o, U1, Y2: Coeficientes de simultaneidad.

Y, Yo, ¥a: Coeficientes parciales de seguridad.

Para las pasarelas se pueden resumir los coeficientes i de simultaneidad seguin la normativa
“IAP-11” 2001 en:

Accién Y0 Y1 Y2
Sobrecarga de Uso 0,4 0,4 0,0
Viento 0,3 0,2 0,0
Accién Térmica 0,6 0,6 0,5
Nieve 0,8 0,0 0,0
Accién del Agua 1,0 1,0 1,0
Sobrecarga Construccién 1,0 0,0 0,0

5.5.1 Combinaciones ELU

Se realizan todas las combinaciones de acciones posibles para las cargas dispuestas y se
genera una envolvente ELU que nos servira para verificar y comprobar la resistencia de nuestra
estructura.

A continuacién de muestran todas las combinaciones:

ELU 01 DEAD 1,35
ELU 01 Peso Barandilla 1,35
ELU 01 Peso Calzada 1,35
ELU 01 Sobrecarga Uso 0
ELU_01 vehiculo 0
ELU 01 Viento Longitudinal 0
ELU 01 Viento Transversal 0
ELU 01 Viento Vertical Ascendente 0
ELU_01 Viento Vertical Descendente 0

Combinacion ELU 1
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ELU_02 DEAD 1,35
ELU 02 Peso Barandilla 1,35
ELU 02 Peso Calzada 1,35
ELU_ 02 Sobrecarga Uso 1,5
ELU_02 vehiculo 0
ELU_02 Viento Longitudinal 0
ELU_02 Viento Transversal 0
ELU_02 Viento Vertical Ascendente 0
ELU_02 Viento Vertical Descendente 0
Combinacion ELU 2
ELU_03 DEAD 1,35
ELU_03 Peso Barandilla 1,35
ELU_03 Peso Calzada 1,35
ELU_03 Sobrecarga Uso 1,5
ELU_03 vehiculo 0
ELU_03 Viento Longitudinal 0
ELU_03 Viento Transversal 0,45
ELU_03 Viento Vertical Ascendente 0
ELU_03 Viento Vertical Descendente 0,45
Combinacion ELU 3
ELU_04 DEAD 1,35
ELU_04 Peso Barandilla 1,35
ELU_04 Peso Calzada 1,35
ELU_04 Sobrecarga Uso 0
ELU_04 vehiculo 1,5
ELU_04 Viento Longitudinal 0
ELU_04 Viento Transversal 0
ELU_04 Viento Vertical Ascendente 0
ELU_04 Viento Vertical Descendente 0
Combinacion ELU 4
ELU_05 DEAD 1,35
ELU_05 Peso Barandilla 1,35
ELU_05 Peso Calzada 1,35
ELU_05 Sobrecarga Uso 0,6
ELU_05 vehiculo 1,5
ELU_05 Viento Longitudinal 0
ELU_05 Viento Transversal 0
ELU_05 Viento Vertical Ascendente 0
ELU_05 Viento Vertical Descendente 0

Combinacién ELU 5
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ELU_06 DEAD 1,35
ELU 06 Peso Barandilla 1,35
ELU_06 Peso Calzada 1,35
ELU_06 Sobrecarga Uso 1,5
ELU_06 vehiculo 0
ELU_06 Viento Longitudinal 0,45
ELU_06 Viento Transversal 0
ELU 06 Viento Vertical Ascendente 0
ELU_06 Viento Vertical Descendente 0

Combinacion ELU 6

ELU_07 DEAD 1,35
ELU_07 Peso Barandilla 1,35
ELU_07 Peso Calzada 1,35
ELU_07 Sobrecarga Uso 1,5
ELU_07 vehiculo 0
ELU_07 Viento Longitudinal 0
ELU_07 Viento Transversal 0,45
ELU_07 Viento Vertical Ascendente 0,45
ELU_07 Viento Vertical Descendente 0

Combinacion ELU 7

5.6 Estados Limites de Servicio

Un Estado Limite de Servicio (ELS) es un tipo de estado limite que, de ser rebasado, produce
una pérdida de funcionalidad o deterioro de la estructura, pero no un riesgo inminente a corto
plazo.

e Limitaciones a las deformaciones (Flechas)

e Limitaciones a las frecuencias propias de vibracion para evitar vibraciones
inadmisibles que pueden afectar a su desempefio.

La flecha correspondiente a la parte de la sobrecargar de combinacidn frecuente serd igual o
menor a L/1200 en pasarelas peatonales y puentes urbanos con aceras accesibles. Teniendo en
cuenta la luz de nuestro vano (64,80 metros) nuestra flecha méxima sera de 0,054 metros. Esta
flecha se calcula con la Sobrecarga de Uso con el coeficiente de combinacidn pertinente (0,4).

Las frecuencias debidas a la accion de los peatones oscilan entre 2 y 3,5 Hz, por lo tanto,

nuestro objetivo sera evitar que estas frecuencias coincidan con la frecuencia natural de la
estructura.
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5.6.1 Combinaciones Estado limite de Servicio

Se realizan las combinaciones para el Estado Limite de Servicio para las diferentes situaciones
de combinacion con el fin de obtener una envolvente, el cual nos servira para verificar que la
estructura cumple con las condiciones estéticas y funcionales.

ELS 01 DEAD 1
ELS 01 Peso Barandilla 1
ELS_01 Peso Calzada 1
ELS_01 Sobrecarga Uso 1
ELS_01 vehiculo 0
ELS_01 Viento Longitudinal 0
ELS_01 Viento Transversal 0
ELS_01 Viento Vertical Ascendente 0
ELS_01 Viento Vertical Descendente 0
Combinacion ELS 1

ELS_02 DEAD 1
ELS 02 Peso Barandilla 1
ELS 02 Peso Calzada 1
ELS 02 Sobrecarga Uso 0,4
ELS 02 vehiculo 1
ELS 02 Viento Longitudinal

ELS 02 Viento Transversal 0,3
ELS 02 Viento Vertical Ascendente 0
ELS 02 Viento Vertical Descendente 0

Combinacion ELS 2

ELS_03 DEAD 1
ELS_03 Peso Barandilla 1
ELS_03 Peso Calzada 1
ELS_03 Sobrecarga Uso 1
ELS_03 vehiculo 0
ELS 03 Viento Longitudinal 0
ELS 03 Viento Transversal 0,4
ELS 03 Viento Vertical Ascendente 0,4
ELS 03 Viento Vertical Descendente 0

Combinacion ELS 3
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ELS_04 DEAD 1
ELS 04 Peso Barandilla 1
ELS 04 Peso Calzada 1
ELS 04 Sobrecarga Uso 1
ELS_04 vehiculo 0
ELS_04 Viento Longitudinal 0
ELS 04 Viento Transversal 0,4
ELS_04 Viento Vertical Ascendente 0
ELS 04 Viento Vertical Descendente 0,4
Combinacion ELS 4
ELS_05 DEAD 1
ELS_05 Peso Barandilla 1
ELS_05 Peso Calzada 1
ELS_05 Sobrecarga Uso 0
ELS_05 vehiculo 0
ELS_05 Viento Longitudinal 0
ELS_05 Viento Transversal 0
ELS 05 Viento Vertical Ascendente 0
ELS_05 Viento Vertical Descendente 0

5.7 Calculo EXCEL

Combinacion ELS 5

Se realiza un primer célculo en Excel para obtener una aproximacién a los esfuerzos, con
estos datos podremos disefiar un primer disefio que tendremos que ir ajustando y ajustando a
las distribuciones, esfuerzos y peso propio.

Los datos de partida con los que trabajamos son:

e L:Luzvano avano de 64,80 metros.

e Tablero: 4 metros de ancho.

e Q: Carga total para el célculo, estimamos 12,50 kN/m?, como disponemos de 4

metros de tablero para dos cordones cada corddn soportard 25 kN/m.

e H: Canto de la celosia, en nuestro caso y con el fin de garantizar el paso de servicios,
asi como personal técnico dentro de las mismas se dispone una H de 2,80 metros.
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e a: Anchura de las cerchas, el cual con el fin de ajustar las diagonales y mantener la
simetria se dispondrd cada 2,05 las 8 cerchas extremales y 2,00 metros en las 16

centrales, (16 x 2,05 + 16 x 2,00 = 64,80 metros).

Con estos datos y con la disposicidn planteada realizamos las hipdtesis planteadas en el libro

de “Numeros Gordos en el proyecto de estructuras; Multiples autores”.

R = o b
| | o
H | 31 L 1 1 -
| 1 1
| Il | IS
 § i ) T }_Q“’ -
} - —t
| t
M =TH T=1
8H

Figura 5-8 Hipdtesis "Numeros Gordos en el proyecto de estructuras"

Montante | {Existe? | MOMENTO | CORTANTE
0 0 -810
1 -1607,9688 -758,75
2 -3110,875 -707,5
3 -4508,7188 -656,25
4 -5801,5 -605
5 -6989,2188 -553,75
6 -8071,875 -502,5
7 -9049,4688 -451,25
8 -9922 -400
9 -10689,469 -348,75

10 -11351,875 -297,5
11 -11909,219 -246,25
12 -12361,5 -195
13 -12708,719 -143,75
14 -12950,875 -92,5
15 -13087,969 -41,25
16 -13120 10
17 -13046,969 61,25
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1000
800
600
400
200

-200
-400
-600
-800

-1000

18 -12868,875 112,5
19 -12585,719 163,75
20 -12197,5 215
21 -11704,219 266,25
22 -11105,875 317,5
23 -10402,469 368,75
24 -9594 420
25 -8680,4688 471,25
26 -7661,875 522,5
27 -6538,2188 573,75
28 -5309,5 625
29 -3975,7188 676,25
30 -2536,875 727,5
31 -992,96875 778,75
32 0 0
MOMENTO MAXIMO 13122,60
ESFUERZOS DE CALCULO
TRACCION 4686,65
COMPRESION 4686,65

Tabla 13 Valores obtenidos mediante EXCEL

CORTANTE

51617181920212223242526272829303132

Figura 5-9 Diagrama de Cortantes
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Digrama de momentos flectores
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Figura 5-10 Diagrama de Momentos Flectores

El momento ha de ser resistido por una traccidn y una compresion, por lo tanto, obtenemos
los valores de traccidon y compresién maxima, con estos valores podemos definir el area de acero
necesaria para la resistencia a traccion.

5.8 Primera Iteracion SAP2000

Emplearemos un acero S275 N/NL con limite elastico fy (N/mm2) de 255, por lo que serd
necesario para cada corddn inferior un drea de 215,50 cm?, se decide realizar una primera
aproximacion al modelo empleando como corddn inferior 2xHEB 360 soldadas para cada celosia.

Para las diagonales de la celosia independientemente de la orientacién y la posicidn se
emplearan perfiles tipo UPN 180 e iremos optimizando tanto el tipo de perfiles como su seccidn
mediante procesos iterativos.

La losa colaborante estara conformada de una capa de hormigén HA-30 de 20 cm de canto.
Sobre esta ird la calzada, asi como elementos de la superestructura que no estan incluidos en el
modelo creado en SAP.

Debido al paso de servicios se ha tenido en cuenta el paso de personal técnico por el interior

de las celosias mediante rejillas TRAMEX, este paso de personal se considera en las acciones de
sobrecarga de uso pues queda limitado a una o dos personas mas herramientas.
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Tabla Materiales
Médulo de Poisson Coeficiente Modulo de Fuerza
Material | Tipo Peso especifico Elasticidad (L) Térmico de Cortante especifica de
(E) Expansion (A) (G) Compresién
Hormigon| HA-30 25 kN/m3 33577729 0,2 5,50E-06 1,40E+07 30000
Acero S275 76,98 kN/m? 2,00E+08 0,3 1,17E-05 7,69+E07 -

Tabla 14 Materiales empleados

Se realiza el esquema estructural con los perfiles deducidos, con esta iteracidn podremos
conocer el peso de la estructura y realizar modelos mds ajustados en busqueda de la

optimizacion de los perfiles.
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Figura 5-11 Esquema constructivo 12 Iteracion

Aplicado el nuevo modelo en SAP2000 con todas las cargas y combinaciones previamente
citados se obtiene un andlisis completo segin los EUROCODIGOS 2 (2005) y EUROCODIGO 3
(2005) del comportamiento de los elementos y el peso total de los mismos.

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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AVAV AV AV AVA VA VAR 7 .

Figura 5-12 129 Iteracion SAP2000

Con el fin de poder observar con mayor detalle los elementos y debido a la simetria de Ia
pasarela se realiza un corte a media luz que nos permite analizar mejor los resultados obtenidos:

09

07

Figura 5-13 1@ Iteracién (Media Luz)

Se observa que el corddn traccionado que hemos planteado con dos perfiles HEB360
soldado trabaja en un buen rango, pero en las zonas préximas en los apoyos se hace evidente el
sobredimensionamiento de los perfiles, por lo que con la idea de ajustar los perfiles a la ley de
momentos se reduce el perfil de 2xHEB360 a uno Unico en la zona de los apoyos.

Conociendo ahora el peso propio de la estructura se plantea un nuevo calculo para las
diagonales, se ha seguido el criterio de aplicar perfiles IPE y UPN en las zonas traccionadas y HEA
en las zonas comprimidas, estas diagonales se ajustaran a la ley de los cortante donde en los

extremos son necesarias unas secciones mayores.

Como este modelo dista mucho del modelo final no se realizan las comprobaciones del ELS
en las que analizariamos la flecha y la frecuencia de la estructura.

El listado de perfiles, asi como la carga de los materiales, se detalla en la siguiente lista:
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Section ObjectType MNumPieces TotalLength TotalWeight

Text Text Unitless KN
IPE180 Frame 50 164 3017
IPE330 Frame 35 1296 62,448
UPN180 Frame 128 431,2484 92,812
2xHEB360 Frame 44 1214 325,89
Losa de Hor... Area _ 1619,522
ObjectType Material TotalWeight NumPieces
Text Text KN Unitless
5275 511,319 258
Area HA-30 1619522

Tabla 15 Materiales y Perfiles 12 Iteracion

5.9 Segunda Iteracion SAP2000

Para esta iteracién lo primero que se realiza es el dimensionamiento de los perfiles
diagonales con los datos obtenidos de la primera iteracién, en la cual se ha obtenidos que la
carga total de los elementos es de 2131,33 kN.

Esta carga junto con la de sobrecarga de uso nos sirve para calcular las reacciones de los
apoyos, teniendo en cuenta que en cada extremo existen 3 apoyos la reaccidn unitaria en cada
uno de ellos es de 636,89 kN.

La carga distribuida se sustituye por una carga estatica en el centro luz, esta carga tiene como
valor 3821,31 kN (2131,33 de Peso Propio + 1689,98 kN de Sobrecarga de Uso), esta carga se
reparte entre 64,80 metros de luz: 58,97 kN//m.

Por ultimo, como sélo se estudia una celosia esta carga queda distribuida entre las 4 celosias,
por lo que la carga repartida pasa a ser de 12,80 kN/m.

Primero se analiza la seccién central siguiendo el analisis por nudos, los datos de traccidny
compresion de los cordones superior e inferior serdn extraidos del modelo de la primera
iteracion.

12,80 kN/m

BN E NN

368,01 kN

6864,60 kN

636,89 kN

Figura 5-14 Boceto de cdlculo
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Mediante el método de nudos se obtienen los esfuerzos internos de las diagonales
traccionadas y comprimidas en la pasarela. Se estudian dos casos determinantes, el primero en
la zona de centro luz que es el mas favorable y nos determinard los perfiles minimos para cada
caso (Traccionado y Comprimido).

En el segundo caso se calculan los esfuerzos en las zonas préoximas a los apoyos, donde se
determinara el perfil maximo, para cada situacién, de la estructura, con este rango de perfiles
se rehara el modelo en SAP2000 para realizar las comprobaciones necesarias y si fuere necesario
ajustar mas el modelo.

5.9.1 Método Nudos Centro Luz

Como se ha comentado se realiza el estudio de los nudos en la zona de centro luz, los datos
de los cordones superior e inferior se han obtenido de la primera iteracién del SAP2000.

El primer nudo que se estudia es el superior centro-luz que estd marcado en la figura 1-14.
La carga obtenida en la horizontal corresponde a las cargas de peso propio y Sobrecarga de

uso por areas tributarias de 3,2m? (Correspondientes a multiplicar la carga repartida calculada
en el punto 1.9 con los 4 metros de longitud que corresponden a cada nudo).

26,10 kN

=57 ¢ 368,01 kN

Figura 5-15 Resolucion Nudo Superior centro Luz

Mediante equilibro de fuerzas en el eje Y se obtiene la diagonal Luz que corresponde a:

YFy =0; 26,10 = Diagonal Luz * Sin(52)
Diagonal Luz = 33,12 kN

El axil del corddn sale del resultado trivial de equilibrar las fuerzas en el Eje X junto con la
proyeccion de la Diagonal recién calculada. Axil: 347,62 kN.
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El siguiente paso consiste en realizar lo mismo para el nudo inferior que este marcado a la
derecha en la figura 1-14, aprovechando los calculos ahora realizados.

/ Diagonal Luz c: 33,12 kN
762
522
Fa

: > Traccién Cordon 1: 8812 kN
Traccidn Corddn 2: 8713 kN

Figura 5-16 Resolucién Nudo Inferior Centro Luz

En este caso la igualdad de fuerzas primero se realiza en el eje X para poder determinar la
diagonal comprimida, que en este caso es mayor y sera la determinante para las secciones de
centro luz.

Y'Fx = 0; 8812 kN = Diagonal Luz c = Sin(52) + 8713 kN

Se deduce ahora las dreas necesarias para las secciones de la zona central, para la seccién
comprimida empleamos la siguiente formula donde A es la incognita:

A'f}r
TMo

NpIRd =

A% 275000

1 = A=6,2 2
60,80 105 6,20 cm

Nird <Nygg = 097 neta’u

M2
0,9 x Anet * 360000
160,80 = T5E ; Anet = 6,03 cm?

La diagonal traccionada sera mucho menor, pero no serd necesario calcularlo debido a que
los perfiles que se decide emplear tienen como minimo: HEA 100(21,2 cm?) y IPE 100 (10,30).

Por lo tanto, estos son los perfiles minimos que se ubicaran en la zona centro luz y
adyacentes, ya que cuentan con un rango de trabajo al ser la seccién mayor a la solicitada.
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5.9.2 Método Nudos en los Extremos

Faltaria por calcular entonces el caso mas desfavorable para obtener el rango de perfiles
necesarios para el correcto dimensionamiento de la estructura. Siguiendo la figura 1-14 se
calculan ahora los puntos de marcados de la zona del apoyo.

La carga obtenida en la horizontal corresponde a las cargas de peso propio y Sobrecarga de
uso por areas tributarias de 3,2m? (Correspondientes a multiplicar la carga repartida calculada
en el punto 1.9 con los 4 metros de longitud que corresponden a cada nudo).

13,05 kN

636,89 kN

Figura 5-17 Resolucion Nudo Superior Apoyo

YFy =0; 636,89 kN = 13,05 kN + Diagonal Extremo t * Sin(52)
Diagonal Extremot = 808,23 kN

YFx = 0; Diagonal Extremo t * Cos(52) = Cordén Compimido kN
Cordén comprimido = 497,60 kN

Se deduce ahora las areas necesarias para las secciones de la zona de los apoyos, para la
seccion comprimida empleamos la siguiente férmula donde A es la incégnita:

A'f}r
NpIRd =-
Mo
808,23 = %{fﬁf‘"’ A = 30,85 cm?
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| | M2

A *370000

— — 2
808,23 =0,9 = 125 A=30,39cm

Se deduce ahora las areas necesarias para las secciones de la zona de los apoyos, para la
seccién traccionada empleamos la siguiente férmula donde A es la incdgnita:

Intentaremos que los perfiles que aplicamos no excedan el 70% de su capacidad, por lo que
elegiremos perfiles sobredimensionando el drea para que la calculada no exceda ese porcentaje.

Es por ello por lo que el drea empleada serd de 30,85 cm? / 0,70 = 44 ,07 cm? por lo que se
optaria por perfiles HEA200 para las zonas comprimidas y para las zonas traccionadas, puesto

gue es una zona con una solicitacion muy elevada.

Por lo tanto, la disposicidn final para la segunda Iteracidn es:

-
w400 ~—
“ %) b B BN 2 R & e CR $
) f % pf A f % @“& % & % & ) & % &

HEB36D HEB360 2xHEB3ED 2xHER360 2xHEB3E0

c.o4ll- 4,10 ==l 4,00 =

Se comprueba ahora en el modelo la estructura planteada, con la obtendremos los nuevos
pesos totales de la estructura y la iteracién de las barras.
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Se observa que ahora todas las barras cumplen, aunque las zonas mds alejadas de nuestra
zona de estudio no han quedado bien ajustadas a las solicitaciones, por lo que serd necesario
una Ultima iteracidn con el objetivo de reducir pesos en las barras y ajustar los perfiles.

El listado de perfiles, asi como la carga de los materiales, se detalla en la siguiente lista:

" section

ObjectType MNumPieces TotalLength TotalWeight
Text Text Unitless KN
IPE180 Frame 50 164 30,17
IPE220 Frame 36 1296 33,319
HE100A Frame 16 53,66563 - 8,757
HE140A Frame 16 53,66563 12,971
HEZ200A Frame 56 189,51264 - 78,48
HE360A Frame 14 328 36,103
2xHEB360 Frame 30 886 - 237,84
IPE100 Frame 12 40,24922 3,19
IPE140 Frame 28 9415527 - 11,886
Lo=a de Hor... Area _ 1619,522
ObjectType Material TotalWeight NumPieces
Text Text KN Unitless
S275 452717 258
Area HA-30 1619522

Tabla 16 Tabla de Materiales y perfiles 22 Iteracion
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5.10 Tercera Iteracion en SAP2000

Con el fin de conseguir una cierta homogeneidad y estandarizaciéon en el disefio con el fin de

conseguir un mejor acabado visual se limitan los perfiles diagonales de la celosia a:

e |PE 100, 140, 200
e HEA 100, 140, 200

Estos perfiles estan dentro del rango de Areas necesarias que previamente hemos calculado,

esto permitird una mayor facilidad a la hora de realizar las uniones puesto que se intentara hacer
coincidentes las mismas métricas.

Otros elementos que podemos ajustar son las transversales, en el anterior modelo se obtiene
que la solicitacién maxima de las transversales es una compresion de 8 kN, en el caso de las
inferiores estas estan destinadas también a proveer el paso de servicios y personal de
mantenimiento, el cual se ha estimado como dos lineas de 2 kN/m y estimamos a dos personas
de 80 kg en el mismo tramo.

Se decide emplear el TRAMEX para garantizar el paso, teniendo en cuenta la sobrecarga de
uso (Estimamos 2 personas de 80 kg, el propio peso de la mallay el paso de los servicios). Todo
esto nos sale una carga repartida de:

Carga equivalente = (1,5 * (2 * 0,8 kN) + 1,35 (4kN + (0,5 * 2))
N

Carga equivalente = 9,15 poe

9,15
Carga repartida equivalente = — kN; 4,58 kN /m?

Elegimos por tanto el tramo de malla “35x5” de distancia entre apoyos de 2000 mm :

MALLA axb (mm) 34x38 34x76 34x100

Portante hxemm | 25x4 | 25x5 | 30x4 | 30x5 | 35x4 | 35x5 | 40x4 | 40x5 | 50x4 | 50x5 [ 60x5 | 705

L Carga uniformemente repartida (kN/M’)
s00 | 6326 | 7908 | 91,10 [ 113.87] 124,00] 154,99 | 161,95] 202,44] 253,05 | 316,31 455,49 619,98
600 | 44,08 | 5510 | 6348 | 7935 | 8640 | 108.00] 112:85| 141.06| 176,32 220.40| 317,38] 431,90
700 | 3249 | 4062 | 46,70 | 5849 | 6369 | 79,61 | 83,19 [ 103.98] 120.08( 162,47 | 233,96 31845
. 800 | 2457 | 2072 | 3595 | 4493 | 4893 | 61,16 | 6390 | 79.88 | 90,85 [ 124,81 179.73] 24463
E_ 900 | 1539 | 1924 | 2660 | 3325 | 3870 | 4848 | 5066 | 6332 | 79,16 | 9894 | 142,48] 19393
] 1000 [*1013 | 12,66 | 1751 | 21,88 | 2780 | 3475 | 41,17 5146 | 6433 | 8041 [ 115,70 157,61
g 1100 | 694 |+868 | 1200 | 1500 | 1905 | 2382 | 2844 | 4267 | 5334 | 6668 | 96,01 | 13060
wg | 1200 | 615 | 769 |+850 | 1062 | 1350 | 16,87 | 2015 [ 2518 | 3935 | 49,19 | 8095 | 11018
= 8| 1300 | 582 | 728 | 774 [+7.74 | 983 | 130 | 1467 | 1834 | 2866 | 3583 | 61,01 | 9410
g 1400 | 468 | 585 | 808 | 722 [+7.33 7 | 1095| 1368 | 21,38 | 2672 [ 4618 | 7333
= 1500 | 381 | 477 | 659 | 824 | 698 [ofs | 833 | 1042 | 1628] 2035 | 3516 | 5583
"é? 1600 | 315 | 394 | 545 | 681 | 865 | of6 [+646 | 807 | 1261 1577 [ 2725 | avr
1700 | 264 | 330 | 456 | 570 | 724 | o5 | 636 |+636 | 993 | 1241 [ 2145 | 3406
1800 | 223 | 279 | 385 | 42 [ 612 | 7ps | 913 | 6aa | 798 | 991 [ 17a2{ 2700
1000 | 190 | 238 | 320 | a1 | 522 [ NE| 7270 | 974 [+641 | 801 | 1384 | 2197
-A 2000 | 164 | 204 | 283 | 353 | 449 | 561 | 670 | 837 | 654 | 654 | 1131 [ 17,95
Peso propio (kgM) | 30,40 [ 36,80 | 35,75 | 43.40 [ 41,10 5005 | 4650 | 5670 | 67,20 | 72,30 [ 8a70 | 97,95

D F = 4mm,

D F=5mm

Tabla 17 Tabla de Cargas para TRAMEX

D F = 1/200 luz
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El cdlculo de la ley de momentos en este perfil sera equivalente a:

M _ PL?
max = 3
4,58 * 22
Mmax = —5 =2,30kN *m

Con los datos obtenidos podemos concluir en aplicar el perfil UPN 80 que dispone de 11 cm?,
lo cual supera holgadamente las solicitaciones que se le aplican. Esto se aplicard para todos los
perfiles transversales inferiores.

Por el contrario, el perfil transversal superior requiere un estudio mds detallado del cdlculo
de su perfil, pues esta ha de soportar las cargas repartidas de la losa, asi como el paso de los
peatones.

SU: 5 kN/m?

L]

? metros
Area tributaria

Z metros

Perfiles UPN —— %

Figura 5-18 Areas Tributarias para Perfiles UPN

Se sabe el drea tributaria y las cargas que estan presentes en ellas:

e Losade Hormigén: 2 m x 0,20 m x 25 kN/m3 =10 kN/m
e Sobrecarga de Uso: 2 m x5 kN/m? =10 kN/m

e Barandilla: 2 m x 0,32 kN/m?=0,64 kN/m

e CapadeRodadura: 2 mx 1,76 kN/m?2=3,52 kN/m

P=(1,5*10) + 1,35 * (10 + 0,64 + 3,52) = 34, 12 kN

u _ PL?
max = —

_ ((1,5%10) + 1,35 % (10 + 0,64 + 3,52)) = 22

Mmax
8

=17,06 kN *xm

Se calcula el drea necesaria para estos perfiles a través del calculo mediante flexién simple:
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W, f
McRd =MpiRd = VP: 4
1\"[e]

Wpl * 275000 ;
17,06 = ————=——; Wpl = 6,52 10"

Wpl =6,52+107% = 2% Sy; Sy = 3,26 * 107°m?

N

1 2 X (m)

Bending (kKN-m)
V Moment 17.08

Figura 5-19 Ley de momentos Flectores UPN

Se comprueba que podemos aplicar el mismo tipo de perfiles UPN 80 que habiamos
planteado en la zona inferior para el paso de los operarios, el Sy del perfil UPN8O = 15,9 cm?3.

Por ultimo, comprobamos a cortante el perfil para el tipo de carga mas desfavorable, en caso
de cumplir este caso no hara falta realizar la comprobacion de los perfiles inferiores (Zona de

paso para los operarios e instalaciones).

v _PL
max = >

_ ((1,5%10) + 1,35 * (10 + 0,64 + 3,52)) * 2
- 2

Vmax =34,12 kN *m

shear  (kN)
Force A

3412

-34.12

Figura 5-20 Ley de Cortantes UPN
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Si se aplica el DB SE-A el valor de calculo del esfuerzo cortante solicitacion VSd debe ser
menor que la resistencia de la seccién a cortante Vc,RD. Asi la resistencia de la seccién a cortante
en ausencia de torsion sera igual a la resistencia plastica Vpr,Rd:

o i

f,
Al L
CE)) Vsd < VpIRd
TMO

VpIRd =

Av es el area eficaz a cortante que se obtendrd a partir de las siguientes expresiones en
funcidn del tipo transversal, en nuestro caso al ser de U puede adoptarse igual a:

Jﬂlv - 1,{]4h'tw
Av = 1,04 * 80 * 6 = 499,2 mm?

(499,2 + (275/V/3)
Vpl,RD = o = 75,50 kN

Comprobamos que cumple holgadamente la solicitacion debida al cortante por mas del
doble, lo que nos garantiza que no se reduce el momento ultimo debido a la iteracidon de ambos
esfuerzos.

ENS
D,d Y ol Rd b mm e e e e e e

M, =g
M, Mg

S B

Figura 5-21 Iteracién Momento Ultimo — Cortante

Por lo tanto, se garantiza que la colocacion de perfiles UPN80 para todas las secciones
transversales es favorable y cumplira las solicitaciones ademas de reducir el peso de la
estructura.

La disposicidn final para la tercera iteracidn es la siguiente:
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4,10 ——
o 4,00 =~ £
‘ AN 2N 2N AN AN AN AN AN
‘ HEB360 HEB360 2xHEB360 2xHEB360 2xHEB350
c.o411— 4,10A=—ml 4,00 =—

Figura 5-22 Esquema disposicion 39 Iteracion

El resto de los perfiles seguiran igual salvo los transversales que son todos cambiados a UPN
80. La losa se disminuye a 20 centimetros de espesor. Se realiza el modelo en el SAP2000 y con
las cargas obtenidas y sus combinaciones se realiza un estudio del modelo.

Figura 5-23 32 Iteracion SAP2000

Se aprecia que el modelo cumple con las solicitaciones en la envolvente de Estado Limite
Ultimo con las combinaciones. Ademas, la estandarizacion de los perfiles permite una unién
entre perfiles de compresién y traccién (IPE y HEA) de manera mas sencilla.

El peso propio de la estructura segun los materiales se detalla en la siguiente lista:

ObjectType Material TotalWeight MNumPieces

Text Text KN Unitless
5275 445 343 258
Area HA-30 1295617

Tabla 18 Peso Propio estructura 3¢ iteracion

La diferencia con el primer modelo es de 388,82 kN (39,56 Tn), con el primer modelo la
diferencia es de 330,27 (33,65 Tn), aunque mayoritariamente esta reduccion se debe a la
reduccion de la losa de hormigén 323,90 kN (33,08 Tn) en ambos casos.
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Aungue se puede analizar que a pesar del aumento en secciones en los perfiles de celosia
esta se ha visto compensada con la reduccidon de todos los perfiles transversales, dejando
finalmente un saldo positivo en la reduccién de peso de 6,37 kN.

A pesar de que no pueda parecer mucho, no hay que olvidar que con el fin de garantizar la
resistencia y favorecer los procedimientos constructivos se han aumentado la seccidn de ciertos
perfiles de las celosias.

Todas estas comprobaciones se han realizado mediante la envolvente ELU y en los casos mas
desfavorables, en el uso normal del puente (ELS) se observa que la mayoria de las secciones
trabaja en un rango de menos del 50% de su capacidad, y muy pocas secciones ven aumentadas
estas solicitaciones entre el 50-70%.

Figura 5-24 3¢ [teracion en ELS

Por lo tanto, este serd el modelo final de la estructura sobre el que ahora debemos
comprobar las limitaciones de ELS. El listado de los perfiles de este modelo es el siguiente:

Section ObjectType NumPieces TotalLength TotalWeight
Text Text Unitless KN
IPE200 Frame 8 2707323 5,939
PE220 Frame 36 1296 33,319
HE1004 Frame 8 26,83282 4,379
HE1404 Frame 16 53,66563 12,971
HE2004 Frame 64 216,34545 89,592
HE360A Frame 14 323 36,103

2xHEB360 Frame 30 886 237,84
IPE100 Frame 8 26,83282 2127
IPE140 Frame 24 80,49845 10,162
UPNED Frame 50 164 13,911

A 1295617

Tabla 19 Secciones del Modelo Final
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5.11 Comprobaciones ELS

Tras disefiar el modelo en base a la envolvente de los Estados Limite Ultimo (ELS) toca realizar
las comprobaciones de los Estados Limites de Servicio (ELS). Estos incluyen la deformacién por
sobrecarga de uso y la frecuencia.

5.11.1 Comprobacién de Deformacion (Flechas)

La flecha correspondiente a la parte de la sobrecargar de combinacién frecuente sera igual o
menor a L/1200 en pasarelas peatonales y puentes urbanos con aceras accesibles. Teniendo en
cuenta la luz de nuestro vano (64,80 metros) nuestra flecha maxima sera de 0,054 metros. Esta
flecha se calcula con la Sobrecarga de Uso con el coeficiente de combinacidn pertinente (0,4).

En nuestro caso, gracias a la implementacién del modelo en el programa SAP2000 se puede
obtener este valor de forma inmediata gracias al calculo de las deformaciones.

Pt Obj: 144
PtEIm: 144
0

H Joint Displacements X

Joint Object 144 Joint Element 144
1 2

Trans 0, -2,1826-05 20,0717

Rotn -5,557E-05 0, o,

Se obtiene que la flecha obtenida por la sobrecarga de uso es de 0,0717 metros, lo cual,
multiplicado por el coeficiente de combinacién (0,4) nos da como resultado 0,0287 metros, lo
cual cumple con los limites previamente calculados (0,054 > 0,0287).

Aungue se debe tener en cuenta que durante la construccion sera necesaria la aplicacién de
una contra flecha de 0,14 metros para compensar la deformacién formada por la carga
permanente que ha de soportar la estructura (Peso propio, Peso Calzada, Peso Barandilla,
Farolasy Paso de Servicios).

5.11.2 Comprobacion de la Frecuencia

La ultima comprobacidn que se ha de realizar es evitar que el puente pueda entrar en
resonancia debido a la frecuencia propia de la misma.

La obtencion de las frecuencias se puede realizar con el modelo SAP2000, en el debemos
determinar cuales son las frecuencias que debemos tener en cuenta para las comprobaciones.

77



6 Anejo de Uniones

Las limitaciones de transporte nos fuerzan a realizar uniones para tratar los perfiles como
elementos continuos. Es por ello por lo que va a ser necesario la creacién de un taller a pie de
obra para las uniones.

Estas uniones se realizaran Unicamente en los perfiles IPE 220 Y HEB360 puesto que el resto
de las uniones se realizardn directamente desde el taller y transportados hasta el taller a pie de
obra para conseguir un elevado grado de prefabricacidn y asi poder reducir el tiempo de montaje
y molestias que puedan ocasionar las obras ya que serd necesaria la delimitaciéon de dos zonas
para acopio de materiales y para el taller a pie de obra, estas zonas se situaran a cada linde del
rio. Como se muestra en la siguiente imagen:

ZONA DE TALLER

2 RZONA-DE TALLER

Figura 6-1 Posicion de talleres

Las celosias trianguladas seran las que vendran soldadas de taller directamente puesto que
el transporte de estas es posible sin necesidad de transportes especiales:

! 4 metros

3,25_m etros

Figura 6-2 Detalle celosias
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Estas uniones deberan estar preparadas para unirse mediante soldadura a los perfiles
principales (IPE 220, HEB 360). Para la dimension de la unién se han obtenido los datos mas
desfavorables obtenidos del SAP2000 con la fase final de calculo.

Los calculos de las uniones se realizan mediante la plataforma “IDEA Statica”, hay que tener
en cuenta que esta plataforma emplea unidades en el cédigo inglés, es por ellos que deberemos
realizar conversiones de los esfuerzos y las medidas de las uniones.

La primera unién que se decide dimensionar es la mas exigente de la estructura, se trata de
la zona central en los perfiles traccionados HEB360. Aunque lo ideal seria plantear un esquema
constructivo en el que se evite emplazar una unién en la zona de centro luz, emplearemos dichos
valores para el dimensionamiento de la unién, esta se aplicard de la misma manera para todas
las uniones puesto que el coste no es significativo y el aumento de la seguridad por la
homogeneizacidn de la construccién aumenta.

Hay que tener presente que en la zona central este perfil se encontrard completamente
soldado formando un perfil 2xHEB360, aunque en la zona inferior se soldara con ciertas
discontinuidades para permitir el paso de agua en caso se lluvias.

Figura 6-3 Perfil 2xHEB360

Para un correcto funcionamiento de la unién los perfiles 2xHEB360 deberan tener un cierto
desacoplamiento para evitar concentrar las uniones en el mismo punto:

HEB 360

[ HEB 360

Figura 6-4 Disposicién en Planta de los Perfiles 2xHEB 360

Finalmente, en el taller a pie de obra estos seran colocados y soldados con el resto de los
elementos, asi como sus uniones.
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La solucién planteada es una unidn soldada con chapa superior e inferior y en el alma. El
acero con el que se esta trabajando es el 5275.

La chapa inferior y superior tendran un espesor de 2 centimetros (0,8 inches) y una longitud
de 40 centimetros (15 inches), la soldadura en la superior sera completa hasta borde y en la
inferior la soldadura tendrd un espesor de 0,5 centimetros (0,2 inches).

La placa en el alma tendra un espesor de 1,8 centimetros (0,7 inches) y una longitud de 25
centimetros, la soldadura en su caso sera completa.

En todos los casos las placas quedan a 3 centimetros de los extremos o de las alas (en el caso
de la placa del alma).

Los esfuerzos calculados en el SAP2000 en la zona mds desfavorable son los que
emplearemos para su comprobacion N=4363,80 kN y My: 130 kNm.

Forces
Case | Member N [Kip] Vy [kip] | Vz [kip] | My [kip in] | Mz [kip in]
1 BL 980.9999999999999 |0 0 1150 0

Result
Analysis 100.0% v 4
Plates 43<5% W4
Welds 98.3 < 100% v 4
Buckling Not calculated

Figura 6-5 Comprobacion Union HEB 360

Aungue la unidn esta préxima al limite se ha de tener en cuenta que se ha dimensionado con
los esfuerzos de una zona sobre la que evitaremos colocar las uniones.
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En la siguiente unién que se plantea el cortante es casi nulo y existe un pequeiio momento
(My =9,0 kNm) y un axil de compresion (92,1 kN).

La solucidn planteada es una unién soldada con chapa en el alma. El acero con el que se esta
trabajando es el S275, perfil IPE220.

La chapa inferior y superior tendran un espesor de 1,5 centimetros (0,6 inches) y una longitud
de 13 centimetros (5 inches), la soldadura sera completa hasta borde.

Forces

Case | Member | N[kip] | Vy[kip] | Vz[kip] | My[kipin] | Mz [Kip in]
1 BL 207 |0 0 79.7 0

60% 95% 100% -

Result
Analysis 100.0%
Plates 0.2<5%
Welds 98.2 < 100%
Buckling Not calculated

Figura 6-6 Comprobacion Unién IPE 220

En esta unidn no es necesario plantear un sistema de uniones a tresbolillo pues las
solicitaciones en estas uniones son mucho menores y no suponen una condicion restrictiva para
la estructura y su disposicidon constructiva.
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Como se ha mencionado anteriormente, el resto de las uniones se soldard en taller y se
ensamblara con el resto de la estructura en el taller de pie de obra. Estas celosias irdn soldadas
sobre los perfiles IPE y HEB manteniendo la geometria de los ejes del modelo calculado como se
muestra a continuacion:

Figura 6-7 Detalle constructivo Uniones

Estas uniones requieren un estudio mas detallado para cada una de las uniones, puesto que
varian las cargas y los tipos de perfiles para cada situacion. Pero las condiciones seran las
mismas, los ejes de los perfiles deberan ser coincidentes para mantener los resultados obtenidos
en el modelo del SAP2000.
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7 Anejo de Pretensado

7.1 Definicion

Los alambres pretensados son producto de seccién maciza, liso o grafilado, procedente de
un estirado en frio o trefilado de alambrén, posteriormente sometido a un tratamiento de

estabilizacidn, que se suministra normalmente en rollos.

El alambre liso es aquél cuya superficie es la obtenida directamente de la hilera, que
mantiene su seccion transversal recta constante con independencia de la forma de ésta, y no
presenta irregularidades periddicas en sentido longitudinal. Su eje es tedricamente recto.

El alambre grafilado es aquél cuya superficie presenta rehundidos o resaltos (grafilas)
periddicamente distribuidos a lo largo de su longitud, con objeto de mejorar su adherencia con

el hormigon.

7.2 Normas del producto

UNE 36094:1997: Alambres y cordones de acero para armaduras de hormigdn pretensado.

7.3 Caracteristicas mecanicas minimas garantizadas

Los alambres para pretensado, asi como los didmetros nominales son los indicados a

continuacion:

Tabla 20 Caracteristicas mecdnicas

‘s Carga
i Diametros nitaria
DESIGNACIONnominales .
(mm) maxima
(MPa)
Y 1570 C 9,4 -10 1570
Y 1670 C 7,0-7,5-8.0 [1670
Y 1770 C 3'0'4'0‘5'0‘1770
6,0
Y 1860 C 4,0 - 5,0 1860
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Tabla 21 Caracteristicas mecdnicas

Caracteristicas Alambres para pretensado
Modulo elastico 205 kN/mm? +7%

3,5% Las caracteristicas
Minimo alargamiento bajo carga mecanicas y geométricas de los
maxima, Agt Lo > 100mm alambres para pretensado son

las siguientes:

Estriccion a la rotura:
Alambres lisos
Alambres grafilados > 25% Visible a simple vista

Numero minimo de doblados
alternativos:

Alambres lisos

Alambres grafilados

Relajacion maxima a 1000 h:
Al 60% de la carga de rotura real 1,5%
Al 70% de la carga de rotura real 2,5%
Al 80% de la carga de rotura real 4,5%

Fatiga:
Alambres lisos 200 N/mm?
lAlambres grafilados 180 N/mm?

Corrosion bajo tension:
Valor minimo individual
Valor minimo de la medida de los 1,5h
ensayos 4 h

La identificacién de cada rollo de alambre se realiza a través de una etiqueta que debe
contener los datos siguientes:

e Designacion del producto.

e Numero del rollo

e Nombre del fabricante y planta de fabricacién.

e Identificacion del organismo de certificacion y numero identificativo de la
certificacidn.

La designacion del alambre se compondra de los siguientes simbolos:

e Referencia a la norma del producto (UNE 36094:97).
e Designacion del acero, compuesta por:
O LetraY indicativa del acero para pretensado.
O Laresistencia nominal en MPa.
O Letra Cindicativo de aceros trefilados.
e didmetro nominal del alambre (mm).
e Laletra | cuando se trate de alambres grafilados, seguida de 1 o 2 segun el tipo de
grafilas. No se afnadira ningun identificador cuando se trate de alambres lisos.
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7.4 Objetivo

El objetivo de nuestros alambres pretensados seran soportar las sobrecargas de uso en ELU,
de esta forma, en caso de fallo, la estructura sera capaz de soportar el peso propio y cargas
asociadas y se podra realizar una reparacion cortando el paso si fuera necesario.

Como conocemos la accién de la sobrecarga de uso el calculo para los alambres pretensados
vendra dado por esos esfuerzos:

Digrama de momentos flectores Sobrecarga de uso

IN2 3 456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930313

-2000

-4000

-6000

-8000

-10000

-12000

Figura 7-1 Diagrama Flectores Sobrecarga de Uso

7.5 Disposicion

Se dispondra de dos alambres pretensados que se introducirdn entre los perfiles 2x HEB 360
soldados.

La problematica especifica de estos tendones radica en que se debe de disponer un sistema
que minimice las pérdidas de fuerzas a lo largo del trazado, también se debe ser posible la
sustitucidon corddn a corddn del trazado y garantizar una proteccién contra la corrosion propia
de los cables exteriores expuestos a la intemperie.

Se implanta el sistema de pretensado exterior con lechada de cemento como separador

patentado por Freyssinet. Este sistema consiste en que cada tenddn esta formado por una vaina
estanca dentro de la cual se enfilan los cordones de pretensado autoprotegidos. Estos tendones
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se inyectan antes de tesar, con lo que la lechada rellena el espacio entre cordones y cada uno
gueda aislado en toda su longitud dentro de su propio conducto de polietileno relleno de grasa.

En el momento de tesar el acero desliza por su propio conducto, que resulta un medio bajo
de rozamiento, en torno a un 4%, ya que el corddn estd rodeado de por un cilindro plastico
engrasado, con lo que se cumple otro condicionante exigido a estos tendones.

La proteccion contra la corrosion estd constituida por la triple barrera que forma:

e Vaina individual de polietileno que recubre cada corddn, espesor de 1,5 mm.

e Lagrasa que rellena los espacios entre los hilos de acero y la vaina individual.

e Lalechaday la vaina de conjunto que constituyen el medio estanco dentro del cual
se encuentran los cordones.

AN
b

ZAN

360 mm

¥
T R R R
i
e B

Figura 7-2 Disposicion Armadura Activa

Se debe calcular ahora los centros de gravedad de las tres zonas que se veran afectadas por
la accidn del alambre pretensado, lo ideal sera situar la placa de reparto del pretensado en la
zona mas préxima al centro de gravedad en el apoyo.

El centro de gravedad en la zona de apoyo viene determinado por la losa de hormigdén y los
perfiles IPE220.
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4,00 m

0,20 m:[ LOSA DE HORMIGON

IPE 220 IPE 220

Figura 7-3 Seccion Apoyo
El cdlculo para el centro de gravedad viene dado por:
Ecuacion 1 Cdlculo centro de gravedad

y _ARTALFAY+
G A+A A+

20 % (0,22 +0,1) + 0,2528 % 0,11
Yeg = 20 + 0,2628 =0317m

Por lo tanto, serd necesario que el reparto del pretensado se realice en dicho punto, aunque
esta requerird un estudio especial pues el punto de gravedad se encuentra en la zona del
hormigdn y el pretensado es exterior, por lo que podria ser necesario el empleo de desviadores
o placas especiales para logarlo.

Figura 7-4 Acciones en Anclaje de Pretensado

El segundo caso de estudio se encuentra justo antes de la entrada del pretensado en los
perfiles 2xHEB 360, esto se debe a la necesidad de aplicar un desviador que corregird el trazado
del alambre hacia el extremo inferior del perfil en la zona de centro luz. Debida a esta desviacion
en el trazado el pretensado ejercera una accion sobre la estructura en ese punto:
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Figura 7-5 Seccidon Desviador Pretensado

El calculo viene dado por los resultados de la anterior seccion y la adicidn de los dos perfiles
HEB 360 y dos perfiles UPN 80.

veo _ 202628+ (0317) + 0,244+ (-0,04) +0,122 » (~2,29) + 1874 + (~243)
€9 = 20,2628 + 0244 + 0122 + 1,874

Ycg =0,07m

Por ultimo, nos queda determinar el centro de gravedad en la zona de centro de luz, la cual
es la determinante para el calculo del alambre pretensado, pues es la mas critica del proceso:

4,00 m f
! 1
0,20m | | LOSA DE HORMIGON |
| IPE 220 | IPE 220
L 1 Y=0
\ UPN 80 i
Y /
v i
\ v
\ i
\ {
\ /
Y !
Y I
\ i
\ f
\ {
\ !
Y i
L !
\ H
\ i
\ ]
Y i
\ 7
\ ]
)\ i
[ !
Y 2,25m !
\ ¥
\ !
\ i
| I
A I
\ !
\ ]
\ i
v 1}
Y {
\ !
Y /
\ i
\ f
Y /
1 I
v !
Y i
L 7
1 I
\ i
Y !
Y !
\ I
\ i
\ {
3 !
i
\ UPN 80 { 2xHEB 360
I 2xHEB 360 I
- 2,00m =

Figura 7-6 Seccion Central Pretensado
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El calculo viene dado por los resultados de la anterior seccion y la adicidn de los dos perfiles
HEB 360 que van adheridos a los anteriores:

22,50« (007) + 1874+ (-243) __
2250 + 1,874 T T hhesm

Ycg =

7.6 Fuerza de Tesado

Conociendo la distancia del centro de gravedad a la zona de aplicacion del alambre podemos
determinar la fuerza de tesado necesaria, pues también conocemos que las pérdidas por
rozamiento del sistema empleado (4%).

Se sabe que las fuerzas producidas por la sobrecarga de uso en la pasarela es un momento
flector de signo negativo de 10 496 kNm. Conocemos también el brazo mecanico que actua en
la zona de centro luz.

Yeg(x) 3 Mix) 1

2,438 m

¢————-— P(x) L

Figura 7-7 Esquema Estructural Centro Luz

Donde M(x) => M (32,4) = -10.496 kNm

El brazo mecanico se ha obtenido de la Figura 5-6 (2,438 = 2,25-0,122+0,36-0,6) se
descuentan 6 centimetros por el posible grosor del alambre y de su recubrimiento.

De esta forma se obtiene que P (32,4) = 4 305/2 kN = 2150,25 kN (Puesto que son dos
alambres)
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Las pérdidas son conocidas, del 4%, de forma uniforme, por lo que podemos calcular la Fuerza
de Tesado inicial (Po).

Po = P(x) + AP(x)

Po="P (32,4) + AP (32,4) = 2150,25 kN + 89,6 kN = 2239,85 kN

7.7 Dimensionamiento pretensado

Se realiza el dimensionamiento mediante el cdlculo de los limites eldsticos para los dos
cordones, como ambos son simétricos y estdn sometidos a los mismos esfuerzos solo es
necesario el cdlculo de uno.

Se calcula con el acero Y 1860 C. fy = 0,90 * f max siguiendo la norma de la EHE-08 34.3. Por
lo tanto, el limite elastico sera 1 674 MPa.

El area minima del acero sera de:

2239,85 kN ,
Ap,minima = m =1338mm

Se observa que el nimero de cordones necesarios ascenderia a 69 puesto que el acero Y 1860
C tiene un radio maximo de @5 mm (Area de 19,36 mm?). Esto dificulta la puesta en obra y
calculo pues la mayoria de sistema para aplicaciones de postesado interior con cojinete de
trompeta oscila entre 2 a 61 cordones.

Se replantea el cdlculo esta vez con un acero Y 1770 C el cual, aunque tiene un menos limite
elastico permite diametros nominales mayores (@6 mm). fy = 0,90 * f max siguiendo la norma
de la EHE-08 34.3. Por lo tanto, el limite eldstico serd 1 593 MPa.

2239,85 kN ,
Apminima = J59337pg ~ 1 H0OMM

Conociendo el drea del didmetro @6 (28,27 mm?) se obtiene que el nimero de cordones
necesarios es de 50 (49,73), para cada alambre.
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7.8 Acciones Alambre Pretensado

Como se ha mencionado antes las zonas de interaccion son la zona de centro luz y la zona
donde se aplica el desviador, la zona del apoyo solo tendra un axil compresivo con valor Po.

Se estudia el efecto del pretensado en la zona del desviador:

4,00 m
L ]
F 1

0,20 mI | LOSA DE HORMIGON |

I IPE 220 IIPE 220

L 17 7v=0
\ UPN 80 i

\
i
\

%
\
\
\
\
[
\
[
\
\
\
!
\
\
\
\
2,25m

i
Y 7
1 !

i
I
!
]
!
i
!
/
i

UPN 80

I HEB 360 HEB 360

I 2,00m
F

Figura 7-8 Seccion Central Pretensado

Ycg =0,07m
P(10,5) = 2150,25 kN
Mp (10,5) = 5117,6 kNm

(2,38 =2,25+0,7+0,6)

Yeg(x) D Mix) T

2,38 m

e————— P(x) L

Figura 7-9 Esquema Estructural Zona Desviador
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Diagrama de momentos flectores pretensado
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Figura 7-10 Diagrama de momentos flectores pretensado

Se aplica esta nueva iteracidn al diagrama de momentos obtenidos por la sobrecarga de uso,
se aprecia una importante disminucidn en la solicitacién de la estructura, esto permite una
reduccion en los perfiles inferiores.

Diagrama Momentos

15000

10000

5000

3456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293#3132

-5000

-10000

-15000

e SErj@S] e Series2 e Series3

Figura 7-11 Diagrama momentos flectores SU + Alambre Pretensado
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7.9 Dimensionamiento Estructura final con pretensado

Se aplican los dos alambres con sus cargas correspondientes al modelo de SAP2000
previamente disefiado y se comprueba para la envolvente de Estados Limites Ultimos:

Figura 7-12 Comprobacion SAP2000 Pretensado

Se observa que el corddn inferior esta menos solicitado y por tanto se puede realizar un
ajuste del perfil buscando una mayor optimizacién econdmica. Por el contrario, la zona central
debera ser ligeramente sobredimensionada debido a la accién de los cordones.

Por lo tanto, se replantea la estructura con estos nuevos ajustes en los perfiles dando como
resultado la siguiente estructura triangulada, solo se muestra media debido a la simetria de la
mima. Hay que destacar el ahorro que supone el cambio de los perfiles HEB 360 y 2x HEB 360
por unos perfiles mas ligeros como son los HEA 360.

4,10
4,00
1PE220 IPE220 IPE220 IPE220 IPE220 IPE220
‘
a 2 W) % ) P o) P 33
I %) & % & %) & £ & £ 3 g & ) & £} N
) () () < p ¥ P Xy < , <, A3
25411 % & % & % & % & % & % & % & % &
HEA360 HEA360 HEB360 HEA360 HEA360 HEA360 HEA360
4,10 4,00

Figura 7-13 Esquema Disposicion 49 Iteracion

Se introducen la nueva disposicion en el programa SAP2000 y se realiza de nuevo una
comprobacién con la envolvente de todas las combinaciones en el Estado Limite Ultimo:
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Figura 7-14 Comprobacion SAP2000 Modelo Final con Pretensado

Se observa que con esta nueva disposicidn se consigue una estructura mas eficiente, liviana
y con un menor costo econdémico, el listado de las secciones y el peso de los materiales viene
dado por las siguientes tablas:

Tabla 22 Secciones del Modelo Final con Pretensado

| section  Objectlype NumPieces TotalLength TotaMeight
Text Text Unitless KN
IPE200 16 53,90605 | 11,826
IPEZ20 Frame 36 1296 33,319
HE140A 1 Frame 32 107,33126 ' 25941
HEZ00A Frame 56 189,51264 78,48
HE360A 1 Frame 38 105 ' 115,575
HE3608 Frame 6 16,4 22,849
PE140 |  Frame 24 80,49845 | 10,162
UPNE0 Frame 50 164 13,911
| Losa de Hor... 1 Area . 1295617

Tabla 23 Peso Propio de la estructura 49 Iteracion

ObjectType Material TotalWeight NumPieces
Text Text KN Unitless
srs | suoe| 2|
Area HA30 | 1295617 | |
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7.10 Conclusion

Respecto al anterior modelo planteado en la 32 Iteracidn, se obtiene que el peso total del

acero es de 446,34 kN (Anejo de calculo, tabla 9), la estructura con el pretensado tiene un peso

de acero S275 de 312,06 kN, lo cual supone un ahorro del 30% del material.

La reduccion total gracias a la accidn del pretensado es de 133,90 kN (13,65 tn),a lo que

ademas habria que afadir el coste que suponen los perfiles compuestos como seria el caso del
2xHEB 360.

Se sabe que de la 32 Iteracidn el peso de los perfiles compuestos es de 237,84 kN (Anejo de

Calculo tabla 10), conociendo el coste unitario por metro de los elementos compuestos:

Tabla 24 Coste unitario perfiles compuestos

Precio
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
kg Acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, en perfiles laminados en caliente, 1,000 1,03 1,03
piezas compuestas, para aplicaciones estructurales, de las series IPN, IPE, HEB,
HEA, HEM o UPN, acabado con imprimacion antioxidante. Trabajado y montado
en taller, para colocar con uniones soldadas en obra.
Subtotal materiales: 1,03
2 Equipo y maquinaria
h  Equipo y elementos auxiliares para soldadura electrica. 0,018 3,20 0,06
Subtotal equipo y maquinaria: 0,08
3 Mano de obra
h  Oficial 1# montador de estructura metalica. 0,019 19.67 0,37
h  Ayudante montador de estructura metalica. 0,011 18,63 0,20
Subtotal mano de obra: 0,57
4 Costes directos complementarios
%  Costes directos complementarios 2,000 1,66 0,03
[Coste de mantenimiento decenal: 0,05€ en los primeros 10 afios. |  Costes directos (1+2+3+4) 1,69
Coste Compuestos Modelo 32 Iteracion = 24,25 tn (237,84 kN) * 1690 €/tn =41 438,8 €
Tabla 25 Coste unitario perfiles simples
Precio
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
kg Acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, en perfiles laminados en caliente, 1,000 0,96 0,96
piezas simples, para aplicaciones estructurales, de |as series IPN, IPE, HEB,
HEA, HEM o UPN, acabado con imprimacion antioxidante. Trabajado y montado
en taller, para colocar con uniones soldadas en obra.
Subtotal materiales: 0,96
2 Equipo y maquinaria
h  Equipo y elementos auxiliares para soldadura eléctrica. 0,018 3,20 0,06
Subtotal equipo y maquinaria: 0,06
3 Mano de obra
h Oficial 1® montador de estructura metalica. 0.9 19.67 0,37
h  Ayudante montador de estructura metalica. 0,011 18,63 0,20
Subtotal mano de obra: 0,57
4 Costes directos complementarios
%  Costes directos complementarios 2,000 1,59 0,03
[Coste de mantenimiento decenal: 0.05€ en los primeros 10 afios. | Costes directos (1+2+3+4) 162

Coste Simples Modelo 32 Iteracidén = 21,26 tn (208,50 kN) * 1620 €/tn = 35 056,8 €
Coste Simples Modelo Final+Pretensado: 31,82 tn (312,06 kN) * 1620 €/tn = 51 580,8 €
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El ahorro por lo tanto en material viene dado por la diferencia de ambos costes, pues la losa
de hormigdn permanece invariable en ambos modelos.

Ahorro en materiales = (41 438,8 € + 35 056,8 €) — 51 580,8 € = 24 914,8 € por pasarela.
Teniendo en cuenta que disponemos de dos pasarelas para el paso sobre el rio el ahorro total
es de 49 829,6 €.

En este ahorro se deberia descontar el coste de la aplicacién del pretensado, asi como la
contratacidn de personal cualificado para su correcta aplicacién.

Por otro lado, una de las acciones del pretensado es la creacion de una contra flecha que
ayuda a mitigar la aparicidn de flecha en nuestra estructura debido a las acciones de peso propio
y sobrecarga de uso.

Del modelo SAP2000 planteado con pretensado obtenemos que la flecha producida por el
peso propio es de 0,1743 metros y la producida por las sobrecargas de uso es de 0,1417 metros,
lo cual supera el limite del ELS, pero a esto hemos de afiadir una contra flecha debida a la accién
del pretensado de 0,32 metros.

PLOb] 32
PtEim: 32

Ul = 1.752E-05
U2 = 2693E-05

U3 = 032
R1=-0,0002
R2 = 000117
R3 = 183E-07

Figura 7-15 Contra flecha debida a la accion del pretensado

Se queda por lo tanto una flecha total en estado ELU de 4 mm, en fase ELS esta flecha se sitla
en -0,09 metros, es decir, en una contra flecha de 9 centimetros debido al coeficiente de
combinacion para la pasarela de 0,4 en las acciones debidas a la sobrecarga de uso (0,4 * 0,1417

= 0,056 m).
Tabla 26 Frecuencia estructura final con pretensado
OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue
Text Unitless Sec Cyci/sec radisec rad2/sec2
MODAL Mode 1 0,880549 | 1,13565511... | 7,13553152... | 50,9158101...

La estructura tiene también un mejor comportamiento que el modelo previamente
planteado debido a que su frecuencia natural se encuentra a 1,135 Hz, la cual esta por debajo
de 1,5 Hz, por lo tanto, no es necesario ningun estudio o necesidad de amortiguamiento.

Ademas, queda por afiadir el factor de la seguridad y reparacidn, ya que la estructura esta
planteada de forma que sin la accidn del pretensado pueda soportar las acciones producidas por
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el peso propio, de esta forma, en caso de fallo de los alambre o necesidad de reparacidn, la
estructura es capaz de sostenerse por si misma con el paso cortado mientras se realizan las
acciones que se necesitasen.

En la siguiente figura podemos ver cual es el comportamiento de la estructura sin las acciones
de pretensado ni las acciones debidas a la sobrecarga de uso:

Figura 7-16 Comprobacion SAP2000 Modelo sin SU ni Pretensado

Esto es un gran factor a la seguridad y a la puesta en obra, pues permite construir toda la
estructura, incluidas las losas de hormigén, colocar las pasarelas y tras ello realizar la operacion
de tesado en la estructura.

Como conclusidn se plantea que salvo un costo excesivo de la operacion de tesado esta
alternativa serd claramente mads ventajosa que la propuesta anteriormente debida
principalmente a tres factores determinantes:

e Seguridad. La estructura tiene cierto grado de respuesta ante un imprevisto que
permite realizar labores de mantenimiento o reparaciones de manera sencilla y
segura.

e Adaptabilidad. La estructura responde mejor a las necesidades y solicitudes que
genera el paso propio de los viandantes como son la flecha y la frecuencia propia.

e Rentabilidad. Salvo un coste mayor de 50 000€ por las operaciones del tesado esta

sigue siendo una opcidon mas econdmica que ademds es menos compleja de ejecutar
debido al menos numero de soldaduras necesarias.
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8 Anejo de Planos
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9 Anejo de Presupuestos

Este anejo se dividird en dos partes, en la primera se realizara una estimacién de los costes
en materiales de las dos soluciones planteadas, estructura con y sin pretensado, para poder
realizar una valoracién aproximada de cada una de las solucione y sus beneficios.

La segunda parte se realiza una estimacidn de las horas de trabajo y material empleado para
la realizacién del trabajo, teniendo en cuenta las horas de los docentes y de los alumnos.

9.1 Valoracion econdmica de los materiales

Gracias a la implementacién de los modelos en SAP2000 conocemos de manera exacta tanto
los metros lineales de cada uno de los perfiles como sus pesos, por lo que podemos calcular los
costes con unidades de obra por pesos de material.

9.1.1 Solucion sin pretensado

Esta solucion se realiza en la “Tercera iteracion SAP2000”, esta estructura se ha
dimensionado sin la accion del pretensado, por lo que es una estructura con unos perfiles y
pesos mayores.

ObjectType Material TotalWeight MNumPieces
Text Text KN Unitless
sa7s w43 256
Area HA-30 1205617

Tabla 27 Peso Propio estructura 3¢ jteracion

Section ObjectType MNumPieces TotalLength TotalWeight
Text Text Unitless KN
IPE200 Frame 8 2707323 5,939
IPE220 Frame 36 1296 33,319
HE100A Frame 8 26,83282 4379
HE140A Frame 16 53,66563 12,971
HE200A Frame 64 216,34545 89,592
HE360A Frame 14 328 36,103

2xHEB360 Frame 30 88,6 237,84
IPE100 Frame -] 26,83282 2127
IPE140 Frame 24 80,49845 10,162
UPNBO Frame 50 164 13,911

Tabla 28 Secciones del Modelo Final
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Esta solucién dispone de perfiles compuestos (2xHEB360) que son
debidos a la soldadura de estos:

Tabla 29 Coste unitario perfiles compuestos

ligeramente mas caros

Precio
Cédigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
ka Acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, en perfiles laminados en caliente, 1,000 1,03 1,03
piezas compuestas, para aplicaciones estructurales, de las series IPN, IPE, HEB,
HEA, HEM o UPN, acabado con imprimacion antioxidante. Trabajado y montado
en taller, para colocar con uniones soldadas en obra.
Subtotal materiales: 1,03
2 Equipo ¥y macuinaria
h  Equipo y elementos auxiliares para soldadura eléctrica. 0,018 3.20 0,06
Subtotal equipo y maquinaria: 0,06
3 Mano de obra
h  Oficial 18 montador de estructura metalica. 0.018 19.67 0,37
h  Ayudante montador de estructura metalica. 0,011 18.63 0,20
Subtotal mano de obra: 0,57
4 Costes directos complementarios
%  Costes directos complementarios 2,000 1,66 0,03
[Coste de mantenimiento decenal: 0,05€ en los primeros 10 afios. |  Costes directos (1+2+3+4): 1,69
Coste Compuestos Modelo 32 Iteracion = 24,25 tn (237,84 kN) * 1690 €/tn = (CUARENTA Y UN
MIL CUATROCIENTOS TREINTA Y OCHO EUROS CON OCHENTA CENTIMOS (41 438,80 €)
Tabla 30 Coste unitario perfiles simples s
1 Materiales
kg Acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, en perfiles laminados en caliente, 1,000 0,96 0,96
piezas simples, para aplicaciones estructurales, de |as series IPN, IPE, HEB,
HEA. HEM o UPN, acabado con imprimacion antioxidante. Trabajado y montado
en taller, para colocar con uniones soldadas en obra.
Subtotal materiales: 0,96
2 Equipo y maquinaria
h  Equipo y elementos auxiliares para soldadura eléctrica. 0,018 3,20 0,06
Subtotal equipo y maquinaria: 0,06
3 Mano de obra
h  Oficial 1% montador de estructura metalica. 0,019 1967 0,37
h  Ayudante montador de estructura metalica. 0,01 18.63 0,20
Subtotal mano de obra: 0,57
4 Costes directos complementarios
%  Costes directos complementarios 2,000 1.59 0,03
Costes directos (1+2+3+4): 162

|COSTE de mantenimiento decenal: 0.05€ en los primeros 10 afios. |

Coste Simples Modelo 32 Iteracion = 21,26 tn (208,50 kN) * 1620 €/tn = TREINTA Y CINCO

MIL CINCUENTA Y SEIS EUROS CON OCHENTA CENTIMOS (35 056,80 €)

Queda calcular la losa mixta de 20 cm de canto, con chapa colaborante de acero galvanizado
con forma grecada, de 0,75 mm de espesor, 44 mm de altura de perfil y 172 mm de intereje, 10
conectores soldados de acero galvanizado, de 19 mm de didmetro y 81 mm de altura y hormigdén
armado realizado con hormigdn HA-30/B/20/lla fabricado en central, y vertido con cubilote,
volumen total de hormigdén 0,162 m3/m?; acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia total de
1 kg/m?; y malla electrosoldada ME 15x30 @ 6-6 B 500 T 6x2,20 UNE-EN 10080; apoyado todo
ello sobre estructura metalica. Incluso piezas angulares para remates perimetrales y de

voladizos, tornillos para fijacidon de las chapas, alambre de atar y separ
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El precio incluye la elaboracion de la ferralla (corte, doblado y conformado de elementos) en
taller industrial y el montaje en el lugar definitivo de su colocacién en obra, pero no incluye la
estructura metalica. El precio sera el mismo para ambos modelos.

Tabla 31 Coste unitario m? de losa

Cddigo Unidad Descripcid i unitario Importe
1 Materiales
m?  Perfil de chapa de acero galvanizado con forma grecada, de 0,75 mm de espesor, 44 mm de altura de perfil y 172 mm de intereje, 7 a 8 kg/m? y un momento de inercia de 30 a 40 cmd. 1,050 18,09 18,99
m  Pieza angular de chapa de acero galvanizado, para remates perimetrales y de voladizos 0,040 27.20 1,09
Ud  Tomillo autotaladrante rosca-chapa, para fijacion de chapas 6,000 012 0,72
Ud  Separador homologado para losas 3,000 0,08 0.24
kg  Ferralla elaborada en taller indusirial con acero en barras corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, de varios didmetros 1,000 081 081
kg Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de diametro 0,028 110 0,03
m?  Malla electrosoldada ME 15x30 @ 6-6 B 500 T 6x2,20 UNE-EN 10080 1,150 133 153
m:  Hormigdn HA-30/B/20/1a, fabricado en central 0,170 8265 14,05
Ud  Conector de acero galvanizado con cabeza de disco, de 19 mm de didmetroy 81 mm de altura, para fijar a estructura de acero mediante soldadura a la chapa colaborante 10,000 069 6,90
m o Agua 0,005 1,50 0,01
Subtotal materiales: 44,37
2 Equipo y maquinaria
h Equipoy elementos auxiliares para soldadura de conectores 0,500 1757 8,79
Subtotal equipo y maquinaria: 8,79
3 Mano de obra
h Oficial 1° montador de estructura metélica. 0,620 19.67 12,20
h  Ayudante montador de estructura metélica 0,240 18,63 447
h Oficial 12 ferrallista. 0,035 19.67 0,69
h Ayudante ferrallista. 0,033 18,63 061
h  Oficial 1¢ estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigén 0,038 19,67 0,71
h  Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigén 0,146 18,63 272
Subtotal mano de obra: 21,40
4 Costes directos complementarios
% Costes directos comy ) 2,000 74,56 149
[ Costes directos (1+2+3+4) 76,05

Coste Losa Modelo 32 Iteracién/Pretensado = 4 m*64,80 m * 76,05 €/m? =DIECINUEVE MIL
SETECIENTOS DOCE EUROS CON DIECISEIS CENTIMOS (19 712,16 €)

Por lo tanto, el coste aproximado en material del modelo obtenido en la tercera iteracién
de SAP2000 es igual a: 41 438,8 € + 35 056,8 € + 19 712,16 € = 96 207,76 € por tramo.
2 tramos: CIENTO NOVENTA Y DOS MIL CUATROCIENTOS QUINCE EUROS CON CINCUENTA
Y DOS CENTIMOS (192 415,52 €)

9.1.2 Solucion con pretensado

Para esta opcion solo debemos calcular los costes de los perfiles simples, puesto que no
existen perfiles compuestos y el precio de la losa es el mismo que en el anterior modelo:

Tabla 32 Secciones del Modelo Final con Pretensado

Section ObjectType MNumPieces TotalLength TotalWeight
Text Text Unitless KN
IPE200 16 53,90605 11,826
IPE220 Frame 38 1296 33,319
HE140A Frame 32 107, 33126 25,941
HE200A Frame 56 189,51264 78,48
HE360A Frame 38 105 115,575
HE360B Frame 6 16,4 22,849
IPE140 Frame 24 80,49845 10,162
UPNE0 Frame 50 164 13,911

Losa de Hor... Area 1295,617

105



Tabla 33 Peso Propio de la estructura 49 Iteracion

ObjectType Material TotalWeight MNumPieces
Text Text KN Unitless
8275 32,062 258
Area HA-20 1295617

Tabla 34 Coste unitario perfiles simples

Precio
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
kg Acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, en perfiles laminados en caliente, 1,000 0,96 0,96
piezas simples, para aplicaciones estructurales, de las series IPN, IPE, HEB,
HEA, HEM o UPN, acabado con imprimacion antiexidante. Trabajado y montado
en taller, para colocar con uniones soldadas en obra.
Subtotal materiales: 0,96
2 Equipo y maquinaria
h  Equipo y elementos auxiliares para soldadura eléctrica. 0,018 3,20 0,06
Subtotal equipo y maquinaria: 0,06
3 Mano de obra
h  Oficial 1° montador de estructura metalica. 0,019 19.67 0,37
h  Ayudante montador de estructura metalica. 0,011 18.63 0,20
Subtotal mano de obra: 0,57
4 Costes directos complementarios
%  Costes directos complementarios 2,000 1,59 0,03
|Coste de mantenimiento decenal: 0.05€ en los primeros 10 afios. | Costes directos (1+2+3+4) 162

Coste Simples Modelo Pretensado: 31,82 tn (312,06 kN) * 1620 €/tn = CINCUENTA Y UN MIL
QUINIENTOS OCHENTA EUROS CON OCHENTA CENTIMOS (51 580,8 €)

Por lo tanto, el coste aproximado en material del modelo obtenido con pretensado es igual:
51580,8 €+19712,16 € =71 292,96 € por tramo.
2 tramos: CIENTO CUARENTA Y DOS MIL QUINIENTOS OCHENTA Y CINCO EUROS CON
NOVENTA Y DOS CENTIMOS (142 585,92 €)

El ahorro en materiales viene definido entonces por la diferencia de ambas estimaciones:

Ahorro estimado en materiales = 192 415,52 € - 142 585,92 € = CUARENTA Y NUEVE MIL
OCHOCIENTOS VEINTINUEVE EUROS CON SESENTA CENTIMOS (49 829,60 €)

En este ahorro se tendria que entrar en mayor detalle sobre los costes de aplicacion del

pretensado de manera singular, asi como los costes asociados de construcciones de una
estructura mas pesada para la colocacidn y disefio de uniones.
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9.2 Coste en Recursos Humanos del Proyecto

En este apartado se calcula el presupuesto que ha supuesto la realizacidn del Trabajo Fin de
Grado, para ello es necesario dividir los costes en funcién de su origen:

9.2.1 Coste de personal

Se asume un trabajo estimado de 4 horas diarias para el desarrollo del proyecto durante 5
dias a la semana durante 6 meses, se obtiene por lo tanto un total de 480 horas invertidas por
el autor en el trabajo.

Se debe afiadir también las horas dedicadas por los tutores al proyecto, en las que entran las
labores de planificacion, resolucién de dudas, andlisis y busqueda de problemas, reuniones,
correcciones y demas.

Tabla 35 Coste Personal Implicado

Tiempo dedicado (horas) | Coste unitario (€/hora) Coste total:

Autor 480 15 7200 €
Tutores 30 70 2100 €
TOTAL PERSONAL: 9300 €

9.2.2 Coste informadtico

Durante el desarrollo del proyecto se han empleado diferentes programas informaticos
especificos para la redaccién del proyecto, disefio y comprobacidon de elementos y de la
estructura, los costes asociados se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 36 Coste del SOFTWARE empleado

Periodo Utilizado (meses) | Coste unitario (€/mes) Coste total:
SAP200 4 195 780 €
AutoCAD 3 279 837 €
Paquete Office 6 110 660 €
TOTAL SOFTWARE: 2277 €

Coste Total: ONCE MIL QUINIENTOS SETENTA Y SIETE EUROS (11 577 €)
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100bjetivos de Desarrollo Sostenible Agenda 2030

Relacidn del TFG “Proyecto basico de pasarela de estructura mixta combinada con pretensado

exterior para conectar el barrio de Batoy con el poligono Santiago Paya en Alcoy (AIicante)."
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030.

Grado de relacién del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo No
Procede
ODS 1. Finde la pobreza. X
ODS2. Hambre cero. X
ODS 3. Salud y bienestar. X
ODS4. Educacion de calidad. X
ODS 5. lgualdad de género. X
ODS 6. Agua limpiay saneamiento. X
ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X
ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. X
ODS 10. Reduccion de las desigualdades. X
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X
ODS 12. Produccién y consumo responsables. X
ODS 13. Accidn por el clima. X
ODS 14. Vida submarina. X
ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X
ODS 16. Pagz, justicia e instituciones sdlidas. X
ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X

Descripcion de la alineacidn del TFG con los ODS con un grado de relacién mas alto.

Este Trabajo Fin de Grado tiene relacidn con algunos de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la Agenda 2030, los ODS con los que mas relacidn tienen son:
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x ODS 25. Trabajo decente y crecimiento econémico.

La construccidn de una nueva via de comunicacidn siempre supone un nuevo movimiento
tanto social como econdmico, por lo tanto, un acceso directo entre el Barrio de Batoy y el
Poligono industrial de Santiago Paya supone una comunicacién directa entre la zona
residencial y la zona industrial de la ciudad que beneficiara el desarrollo econémico de la zona.

Esta conexion permite acceder al lugar de trabajo de manera peatonal o en bicicleta sin la
necesidad de desplazarse en vehiculo, lo cual supone una mejora en la calidad de vida y
accesibilidad al lugar de trabajo.

- RUTA ACTUAL
- RUTA PLANTEADA

x ODS 26. Industria, innovacion e infraestructuras.

Como se ha estudiado en el proyecto, la disposicién de una nueva tipologia constructiva
frente a la tradicional puede suponer un menor coste y también una mejora de prestaciones
tanto para la seguridad del usuario como para la facilidad constructiva.

La aplicacién del pretensado en una estructura metalica ha permitido un ahorro en material
de aproximadamente 50 000€, lo cual también se traduce en una menor huella de carbono.
Ademas, permite una forma constructiva mas segura para los operarios al permitir un montaje
en taller a pie de obra.
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Hay que tener en cuenta también la facilidad para reparaciones ante averias o
mantenimiento, debido a la adaptabilidad que nos permite la aplicacidn del pretensado a la
estructura.

x ODS 32. Vida de ecosistemas terrestres.

Aunque no de manera directa, el proyecto plantea una solucién al paso del rio con la menor
afeccidn posible al mismo, aiadir que la ruta de acceso a la pasarela ha sido planteada de
manera que tenga la mayor integracidn paisajistica posible gracias a la implementacidn en la
botanica de especies autdctonas.

El uso de especies autdctonas evita la intrusidn de especies invasoras en el entorno y muestra
a los usuarios la flora que caracteriza su region.
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