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1. OBJETO DEL DOCUMENTO:

El presente documento tiene como finalidad la elaboracidn de un Trabajo Final de Grado, el cual se
enmarca en el programa académico del Grado en Ingenieria Civil. Este trabajo representa una oportunidad

para aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera, abarcando diversas areas fundamentales

de la ingenieria civil.

En particular, se busca poner en practica las competencias relacionadas con el disefio y planificacion de
infraestructuras, asi como la realizacién de anélisis en distintos &mbitos. En este sentido, se llevaran a
cabo un analisis hidrolégico para evaluar el comportamiento de los recursos hidricos en el entorno del
proyecto, asi como un estudio hidraulico que permitirdn comprender la dindmica de los fluidos y su
interaccidn con la estructura propuesta. Adicionalmente, se desarrollaran un analisis estructural que
garantizaran la solidez y estabilidad de la obra propuesta.

Ademas, el trabajo incluira la elaboracién de mediciones que permitan cuantificar los recursos necesarios,
junto con la estimacion precisa del coste econdmico y del tiempo de ejecucién mediante metodologia BIM,
todo ello fundamentado en los principios y metodologias aprendidos durante la formacidon académica.

2. OBJETO DEL ESTUDIO:

El presente trabajo de fin de grado tiene como objetivo principal la elaboracidon de una propuesta para la
reconstruccion del puente ubicado en la carretera "Localita Prato Ronchi", situada en el municipio de
Spigno Monferrato, en la regién de Piemonte, Italia. Este proyecto abordara una serie de estudios y analisis
necesarios para garantizar la viabilidad y sostenibilidad de la nueva estructura.

En primer lugar, se llevara a cabo un analisis hidrolégico que permita comprender las caracteristicas del
régimen de agua en la zona, evaluando posibles riesgos asociados a inundaciones o crecidas. A
continuacion, se realizara un analisis hidraulico, cuyo propdsito es determinar cdmo interactuaran las
corrientes de agua con el nuevo puente, asegurando su estabilidad y funcionalidad a largo plazo. En
paralelo, se desarrollara un analisis estructural, que considerara tanto las cargas permanentes como las
variables.

Ademas de estos andlisis, se procedera a la estimacion de tiempos y costes mediante el uso de técnicas
de modelado en entorno BIM (Building Information Modeling), lo que permitira una planificacion del
proyecto. Esta metodologia BIM facilitara también la visualizacién del proyecto en sus diferentes fases,
proporcionando una herramienta clave para la gestidon del proceso constructivo.

3. SITUACION:

3.1 Localizacion:

La reconstruccion del puente se encuentra ubicado en términos generales al sur de la provincia de
Alessandria, perteneciente a la regién de Piemonte, Italia.

e S
e -Lﬂ‘ VVercel ]
e Wy

i ==

Leyenda

[ Provincias de Piemonte [__] Alessandria
Provincias de Liguria [ Italia
Puente
Google Satellite

Sistema de referencia: 32632 - WGS 84 / UTM
zone 32N

Figura 1. Localizacién del puente a nivel regional. Elaboracién propia con QGIS.

3.2 Emplazamiento:

Mas concretamente, el puente se ubicada en la comunidad de Spigno Monferrato, en la carretera “Localita
Prato Ronchi”, al suroeste de la provincia de Alessadriay siendo colindante con los municipios de Meranay
Pareto.

8 (Gartosio] Morbello
[Vontechiarold:Acqui
2 q @Gassinelle

> v S

Leyenda

Puente Google Satellite
[ Municipios de Alessandria

Sistema de referencia: 32632 - WGS 84 / UTM zone
32N

Figura 2. Ubicacion del puentea nivel local. Elaboracion propia con QGIS.
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3.3 Antecedentes:

Las continuas condiciones climatoldgicas adversas como riadas e inundaciones en la zona, asi como las

propias caracteristicas de la estructura, han supuesto el no cumplimiento con las exigencias propias de
ella, siendo por ello propuesto la reconstruccion de este.

RSASSENTE

i

v OCHTEOTE NFERIORE Leyenda
HCAIROIMONTENOIITE

[C"] Mapa Voronoi
[] Provindia de Alessandria
© Estaciones

Google Satellite

Sistema de referencia: 4326 - WGS 84

Figura 4. Mapa de Voronoi y pluvimetros adyacentes. Elaboracion propia con QGIS.

Figura 3. Vista del vado existente desde aguas arriba hacia aguas abajo. Fuente: Politecnico di Torino.

4.1.2 Datos pluviométricos:

Con las estaciones pluviométricas, es obtenido los valores de precipitacion maxima anual como
4. ANALISIS HIDROLOGICO:

El analisis hidrolégico aborda la descripcidn de los trabajos en el ambito de la climatologia, estadistica e
hidrologia para evaluar la influencia de posibles inundaciones en la zona de la reconstruccién del puente

combinacidn de las diferentes estaciones pluviométricas que presentan influencia en la cuenca.

2020

00 | Precipitacion Maxima Anual [Areal‘)
ubicado en el ramal principal de la Valla Torrent para un periodo de retorno dado. 50
Para la realizacién de este apartado se recurrira a las siguientes normativas: 400} | ".I
- Norma 5.2-IC de la Instruccién de Carreteras. Drenaje superficial. 30 [
£ 200 - f I‘"
E ! 1
. . E 250 [ [ \
4.1 Climatologia: £ . 7\ ,
En este apartado se pretende recabar informacion a través de datos meteoroldgicos para la estimacion de 2o "
precipitaciones maximas diarias, base para un posterior calculo de los caudales de disefio en la cuenca 150 |- '
hidrografica. . T~/ N/ N/ ';
100 ;" '1. //, ., S/ \ .//,, .
s - I‘.
4.1.1 Cuenca hidrografica: . ! ! ! ! ! | |
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Para la obtencion de datos pluviométricos, es necesario determinar la cuenca hidrografica mediante un
archivo DEM perteneciente a la organizacion EARTHDATA del puente, asi como la determinacion de las

2022
Periodo

estaciones pluviométricas adyacentes y su influencia en la cuenca hidrografica.

Figura 5. Precipitacion méxima anual combinada (Areal). Elaboracidn propia con Matlab.
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4.2 Estadistica:

En este apartado se pretendera hacer un analisis estadistico a partir de los datos de precipitacién maxima

anual obtenido en apartado anteriores, para la estimacion de una precipitacion de disefio para un periodo
de retorno dado.

Para la obtencion de caudales de disefo, es necesario obtener precipitaciones de disefio, por ello, seran
empleadas las distribuciones de probabilidad Exponencial, Normal, Log Normal, Gumbely GEV.

4.2.1 Parametros de las distribuciones:

Para la obtencion de los parametros de las distribuciones, seran utilizados el Métodos de momentos y el

Método de L-Momentos. Con ello, son obtenidos dos conjuntos de parametros para cada distribucién de
probabilidad.

Grafica de Probabilidad Método de Momentos

°

No Excaedencia

0.5

Probabilidad de
13
=
T

| | | | |
0
-100 o 100 200 300 400 500
Precipitacion (mm)

Figura 6. Distribuciones de probabilidad con Método de Momentos. Elaboracion propia con Matlab.

4.2.2 Pruebas de bondad de ajuste:

Con los parametros de las diferentes distribuciones, han sido empleado diferentes pruebas de bondad de

ajuste para determinar si una muestra aleatoria se ajusta con algun nivel de significancia a determinada
distribucion de probabilidad.

En este caso, han sido utilizadas la prueba de Pearson y la prueba de Anderson-Darling con un nivel de
significancia del 5%. Aquellas distribuciones que no pasen ambas pruebas seran consideradas como no
validas (rojo) mientras aquellas que si pasen ambas seran consideradas como validas (verdes).

Tabla 1. Resultados de las pruebas de Pearson y Anderson-Darling. Elaboracién propia.

Exponencial
Normal (M)
Normal (L-M)
LogNormal (M)
LogNormal (L-M)

Gumbel (M)
Gumbel (L-M)
GEV (M)

GEV (L-M)

Pearson
Test
Anderson
Darling
Test

4.2.3 Precipitacion de disefo:

Mediante las pruebas de bondad de ajuste, han sido seleccionadas aquellas distribuciones consideradas

como validas, siendo mediante ellas calculadas las precipitaciones de disefio mediante la media de ellas
para un periodo de retorno dado.

Con ello, es obtenido una precipitacién de disefo para un periodo de retorno de 100 afios de 516.55 mmy
738.76 mm para un periodo de retorno de 500 afios.

4.3 Hidrologia:

Este apartado tiene como finalidad la caracterizacién y obtencidn de las diferentes pardametros y

propiedades del suelo que engloba la cuenca hidrografica del puente, necesarios para un posterior calculo
de los caudales de disefio.

4.3.1 Coeficiente de escorrentia:

Para la obtencién de los caudales de disefio, es necesario el calculo del coeficiente de escorrentia, siendo
la proporcidén de precipitacidon que se convierte en escorrentia superficial en lugar de infiltrarse en el suelo.

Para ello, ha sido requerido los mapas raster “CORINE Land Cover 2018” suministrado provisto por la
organizacion “Copernicus Land Monitoring Service” para la determinacién del uso del suelo, asi como del
mapa raster “Maps of indicators of soil hydraulic properties for Europe” suministrado por la Comision
Europea, que representa los diferentes grados de infiltracién en el suelo.

Mediante la unién de los dos mapas raster previamente mencionados y con la determinacion de los grupos
de suelo (Soil Group (SG)), es obtenido un coeficiente de escorrentia de 74.92.
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Europe
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CLC-SG Catchment [N 313/-0.3831 [N 242/-0.3831 MM 211/1.6723 M 243/1.6723 [ 311/ 1.7397 324/1.6723
Band 1 (Gray) WM 311/-0.3831 [N 231/-0.3831 M 211/1.7397 [ 243/1.7397 [1313/1.6723
B 324/-03831 W 243/-0.3831 WM 211/-0.3831 [ 242/1.6723 [ 311/1.6723 |313/1.7397

Figura 7. Combinacidn de la cobertura del suelo con los grados de infiltracion del suelo de la cuenca. Elaboracidon propia con QGIS.

4.3.2 Tiempo de concentracioén:

Para la determinacién del tiempo de concentracién de la cuenca hidrogréfica, siendo el tiempo de viaje de
una gota de lluvia que cae en el punto hidrdulicamente més alejado de la cuencay escurre
superficialmente hasta su salida, ha sido obtenido mediante el apartado 2.2.2.5 de la normativa “NORMA
5.2-IC de la Instruccidn de carreteras Drenaje superficial”.

Mediante la figura mostrada a continuacion, es posible obtener una longitud del cauce principal de la
cuenca de 13.9 km y una pendiente media del 2.8%, obteniendo un tiempo de concentracion de 4.37
horas, siendo redondeado a 4 horas por motivos practicos.

Leyenda
— Longest Channel Cuenca DEM
Red de canales Band 1 (Gray)
Desagiie | 844m
[ Provincia de Alessandria . 342m
OpenStreetMap

UTM zone 32N

Sistema de referencia: 32632 - WGS 84 / ‘

Figura 8. Canales principales de la cuenca hidrogréfica. Elaboracién propia con QGIS.

4.3.3 Hidrograma unitario:

Mediante la obtencidén de las curvas hipsométricas de la cuenca mediante el archivo DEMy el tiempo de
escorrentia, es posible obtener el hidrograma unitario de la cueca, siendo el resultado de una precipitacion
neta de 10 mm de profundidad durante un tiempo At=1h distribuido uniformemente sobre la cuenca.

Hidrograma Unitario

Caudal (m3/s)

Figura 9. Hidrograma unitario de la cuenca hidrogréfica. Elaboracién propia con QGIS.

4.3.4 Caudal de disefo:

Para la obtencidn de los caudales de disefo, es obtenido una intensidad media mediante el apartado
2.2.2.2 de la normativa “NORMA 5.2-IC de la Instruccidn de carreteras Drenaje superficial”. Con ello, es
obtenido una intensidad media para un periodo de retorno de 100 afios de 19.29 mm/hy 27.59 mm/h para
un periodo de retorno de 500 afos.

Posteriormente, mediante el método de convolucién, es calculado mediante un aguacero de 24 horas de
duracién con una distribucion de intensidad rectangular, con las intensidades mencionadas previamente y
ambos periodos de retorno.

Hidrograma T100
300 T

ot (m's)

250 — =

200 — =

150 — It \ -

Caudal {m3/s)

100 — / 4 !

20 5 a0

Figura 10. Hidrograma de la cuenca hidrogréfica para un periodo de 100 anos. Elaboracién propia con Matlab.
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Figura 11. Hidrograma de la cuenca hidrogréfica para un periodo de 500 afnos. Elaboracion propia con Matlab.

5. ANALISIS HIDRAULICO:

El analisis hidraulico tiene como objetivo evaluar la interaccion entre el flujo de agua y la estructura del
puente, asi como la determinacién de las caracteristicas del flujo, como la profundidad y velocidad del
agua para posteriormente realizar las comprobaciones convenientes.

Para la realizacion de este apartado se recurrira a las siguientes normativas:
- Norma 5.2-IC de la Instruccién de Carreteras. Drenaje superficial.

Para el desarrollo, sera realizado mediante la herramienta informatica HEC-RAS (Version 6.5), desarrollado
por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos para gestionar los rios, puertos y otras obras
publicas bajo su jurisdiccion.

5.1 Geometria de la estructura:

Se define la estructura con una luz de 20.6 metros entre estribos, con una longitud total del tablero de 22
metros y una anchura de 5.5 metros. La parte superior del tablero cuenta con una cota de 341.17 m.s.n.m.
mientras que la parte inferior cuenta con una cota de 339.75 m.s.n.m.

RE-1625 Lpsiwam (Biaga) Torene Vala  Pam

Elevaion tm)

E] L] : s P
§ N -
P ———— 3 o Y N <
- Fs-1525 0o Bz H A Ry f.f
| sl RS
a0 | . e
g g
s | -
HEES | -~
J
: e

D N Cranne! Distarce i)

Figura 12. Geometria de la estructura. Elaboracion propia con HEC RAS.

5.2 Condiciones iniciales:

Para realizar las verificaciones especificadas en la norma, se haran las simulaciones pertinentes a los
periodos de retorno de 100 y 500 anos. Para ello, se requeriran de los caudales de disefio calculados en el
analisis hidrolégico resultando en caudales pico de 186.5 m3/s para un periodo de retorno de 100 afios y
266.72 para un periodo de 500 afos.

5.3 Resultados:

A continuacién, es mostrado los resultados pertenecientes a un periodo de 100 afios para el terreno natural
(sin la presente de la estructura preexistente) y para el terreno con la propuesta de reconstruccion del
puente, siendo mostrado ademas los resultados para un periodo de retorno de 500 afios con la propuesta
de reconstruccion del puente.

5.3.1 Terreno natura para T=100 anos:

‘Secciones Nalural | Plan. Sin Puenie T=100 27/052024

| Secciones Natural _Plan: Sin Puents T=100  27/05/2024

Seceones Secooren |

Elevinon (]

Main Chael Distance (m)

Figura 13. Resultados con terreno natural para T=100 afnos. Elaboracion propia con HEC RAS.

Se observa que la corriente es predominantemente tipo lento, habiendo ademas algunas zonas de régimen
critico o supercritico a lo largo del perfil en las secciones 0+60, 0+150.5y 0+325.

5.3.2 Terreno con puente para T=100 afos:

Torente_Valla  Plan; Con Puente T=100  27/05/2024 Torrente_Vala _ Plan: Con Puente 1=100 27/06/2024
‘Seccones Secciones o

Ervatin (m)

Figura 14. Resultados con terreno con puente para T=100 anos. Elaboracion propia con HEC RAS.
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Con laimplementacién del puente, la corriente sigue siendo predominantemente tipo lento hasta la Como es posible observar, se presenta una sobreelevacién de 70 cm superior al limite de 50 cm. Ante el no
secciéon 0+155 y luego tiende hacia perfiles rapidos tanto en las secciones adyacentes aguas abajo del cumplimiento de la normativa, se procedera a realizar un analisis con un flujo no estable acorde al
puente (secciones 0+149.5 a 0+130) como en las secciones 0+60 y 0+325. aguacero de disefio estableciendo en documentos anteriores y evaluar sus posibles consecuencias.

5.3.3 Terreno con puente para T=500 afos:

Torenie_Valla  Pian: Con Puanie T=500 27/08/2024

Torrente_Valla _ Plan: Gon Puente T=500 27/06/2024

Elevation ()

Figura 17. Simulacién de inundacién con flujo no estable con caudal con T=100. Elaboracién propia con HEC RAS.

Figura 15. Resultados con terreno con puente para T=500 afos. Elaboracion propia con HEC RAS. o . . . . .
Adicionalmente, ha sido creado una representacion grafica con el cual visualizar en mayor detalle la

La corriente sigue siendo predominantemente tipo lento hasta la seccion 0+155 y luego tiende hacia comparacion entre ambos casos a través del siguiente enlace o cédigo QR:
perfiles rapidos tanto en las secciones adyacentes aguas abajo del puente (secciones 0+149.5 a 0+130), en
este caso es apreciable que no presenta ninguna seccion con flujo supercritico aguas arriba.

https://youtu.be/ZAcSStNT_e4

5.4 Comprobaciones:

5.4.1 Sobreelevacion del nivel de la corriente:

Para la comprobacién de la sobreelevacién del puente, se comprobara que para el caudal de proyecto Qp,

siendo aquel perteneciente a un periodo de retorno de 100 afios como se estipula en el articulo 1.3.2 de la Para realizar la evaluacion, es mostrado la comparacion entre ambos casos, siendo representados en
normativa “Norma 5.2-IC de la Instruccién de Carreteras. Drenaje SUperfiCial,’, la sobreelevacion prOdUCida verde el perteneciente al terreno natura[y el azul el perteneciente al terreno con el puente, ademas
por la obra inmediatamente aguas arriba de ella no seré superior a 50 cm acorde al articulo 4.3.1. de una vista satélite el terreno.

Secciones Natural  Plan: Sin Puente T=100 27/05/2024 Tomenle_Valla _ Plan: Gon Puente T-100  27/05/2024
Seccienes Seceionss

2 Legend Legend
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Figura 16. Comprobacion de la sobreelevacion del nivel de la corriente. Elaboracion propia con HEC RAS.
Figura 18. Comparacion de inundacion con T=100 y T=500. Elaboracion propia con HEC RAS.
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Aunque como se ha comentado anteriormente, no cumple la normativa acorde al articulo 4.3.1 de la

normativa “Norma 5.2-IC de la Instruccidn de Carreteras. Drenaje superficial”, es posible observar que la
variacion de la altura de la lamina de agua entre los dos casos no provoca grandes diferencias en el terreno.

Ademas, debido a que la mayoria de la extensidn pertenece a terreno agricola sin proyecciones de
construccién urbanista en la zona ni inmediaciones, resultaria suficiente para la justificacion para la
proyeccion establecida para la reconstruccién del puente.

5.4.2 Resguardo de tablero:

Para las verificaciones del resguardo del tablero del puente se recurrira del articulo 4.3.2 de la normativa
“Norma 5.2-IC de la Instruccion de Carreteras. Drenaje superficial”, siendo considerado como la minima
diferencia de cotas entre el intradds del tablero del puente y la ldmina de agua bajo él, correspondiente a
un periodo de retorno

Este resguardo se debe mantener en una anchura mayor o igual que doce metros medida en direccién
perpendicular a la corriente desde los estribos.

Por ello, los puentes se deben proyectar manteniendo los resguardos minimos que se indican:
-1 (T=100 anos) =1.5m

-1(T=500 anos) =1 m

Resguardo de tablero con T=100 afios:

Torrente_Valla Plan: Con Puente T=100 27/05/2024
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Figura 19. Resultado de nivel de la lamina de agua pata T=100 anos. Elaboracidon propia con HEC RAS.

La parte inferior del tablero cuenta con una altura de 339.75 m.s.n.m., siendo la altura de la cota de ldmina

de agua en el intradds del puente de 338 de metros. Por ello, el resguardo para un periodo de 100 afios es
de 1.75 metros, siendo mayor de 1.5 metros y por ende cumpliendo la normativa vigente.

Resguardo de tablero con T=500 afos:

Torrente_Valla Plan: Con Puente T=500 27/05/2024
RS=1525 BR
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Figura 20. Resultado de nivel de la lamina de agua pata T=500 anos. Elaboracion propia con HEC RAS.

La parte inferior del tablero cuenta con una altura de 339.75 m.s.n.m., siendo la altura de la cota de lamina
de agua en el intradds en su punto mas alto de 338.7 metros. Por ello, el resguardo para un periodo de 500
anos es de 1.05 metros siendo mayor de 1 metros y por ende cumpliendo la normativa vigente.

5.5 Conclusiones:

El analisis hidraulico ha dado como resultado una respuesta en general satisfactoria ante las situaciones
potenciales contempladas en la normativa “NORMA 5.2-IC de la Instruccidn de carreteras Drenaje
superficial”.

Se ha comprobado que, aungque no se cumple la sobreelevacion del nivel de la corriente para un periodo de
100 afos, resulta suficiente la propuesta adoptada debido a que no se prevé proyecciones de construccion
urbanista en la zona ni inmediaciones debido a ser zona agricola.

Se ha comprobado que, el resguardo del tablero es suficiente para un periodo de retorno de 100 afios y un
periodo de retorno de 500 afos, cumpliendo en ambos casos la normativa.

6. ANALISIS ESTRUCTURAL:

El analisis estructural es realizado con el fin de definiry comprobar por calculo el tablero metalico del
puente para la reconstruccién del puente ubicado en la provincia de Spigno Monferrato, en la regidon de
Piemonte, Italia. Se verificara su viabilidad, asi como su comportamiento estructural antes las cargas
definidas por la especificaciones e indicaciones de la normativa vigente.

El modelo ha sido creado en SAP2000 para analizar y determinar las fuerzas y tensiones a las que se
sometera el puente durante toda su vida Util. Para este analisis, se han considerado diferentes
combinaciones de cargas eligiendo los escenarios mas desfavorables para asegurar la seguridad.
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6.1 Modelo estructural:

Eltablero esta constituido por una estructura mixta compuesta de 4 vigas principales biapoyadas con
apoyos articulados de 0.9 metros de alturay 22 metros de longitud acompafadas de 27 vigas secundarias
de 0.4 metros de alturay 1.08 metros de longitud. Ademas, se contara con vigas de arriostramiento a lo
largo de todo el tablero del puente y losas de hormigdn de 0.2y 0.5 metros de espesor.

Para los elementos estructurales del puente, se han empleados diferentes tipos de perfiles. Para las vigas
principales y secundarias se ha recurrido a perfiles IPE, siendo para las vigas principales 900*350y para las
vigas secundarias que descansan en las principales 400*300. Ademas, para las vigas de arrostramiento se
han empleado dobles perfiles angulares de lados iguales 80*80*8*10 que descansan igualmente en las
vigas principales y que han sido unidas a ellas a través de links fijando las direcciones de translacion en las
tres direcciones (U1, U2, U3) no permitiendo ninglin movimiento en estas direcciones.

Figura 22. Vista 3D tipo extruido del modelo. Elaboracién con SAP2000.

6.2 Calculo de cargas:

Con el fin de realizar la estimacion de las cargas, se ha recurrido a las siguientes normativas:
-NTC 2018
- Eurocdédigo 1: Acciones en estructuras Parte 2: Cargas de trafico en puentes

- Eurocdédigo 1: Acciones en estructuras Parte 1-4: Acciones generales Acciones de viento

A partir de ellas, han sido calculadas las cargas variables relativas a la sobrecarga de uso, viento y nieve
aplicadas posteriormente en el modelo.

CALCULO DE CARGAS:

Modelo de carga 1:
dqc 9 kN/m2
Eurocédigo 1: Acciones en estructuras Parte A 2.5 KN/m2
2: Cargas de trafico en puentes Q: 300 kN

Fuerzas de frenado y aceleracion:
Q1k,D =19.1 KN/m

Fuerza del viento en direcciéon x:

Fw: 2.5 KN/m
Eurocddigo 1: Acciones en estructuras Parte

1-4: Acciones generales Acciones de viento

Fuerza del viento en direccién z:
Fwz:0.67 kN/m2

NTC 2018

Fuerza de la nieve:
gsk: 1,7 KN/m2

6.3 Combinacion de acciones:

Para la realizacion de las combinaciones de cargas, ha sido necesario recurrir a las siguientes normativas
vigentes:

- Eurocdédigos Bases de calculo de estructuras

Con ello, se define las combinaciones de acciones para la combinaciéon ELU.
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Tabla 2. Combinaciones de acciones para ELU. En cuanto a la flecha obtenida para el valor frecuente de la sobrecarga de uso (ELS ELD), se ha obtenido
0 Acciones una flecha de 38.142 mm siendo mayor a la flecha maxima estipuladay por ello se incumple con lo
Combinacion ELU Peso propio | Cargas Muertas | Sobrecarga de uso |Viento Nieve establecido en la norma. Por ello, se ha redimensionado las vigas principales a 1150*350. Con ello es
ELU1(gr1a-TS1) |Si Si Dominante Concomitante |No obtenido una flecha maxima de 21.58 mm cumpliendo con lo establecido en la normativa.
ELU 2 (gr1a-1S2) |Si Si Dominante Concomitante |No
ELU 3 (gr2-TS1) [Si Si Dominante No No
ELU4 (gr2-1S2) |[Si Si Dominante No No
ELU5 Si Si No Dominante Concomitante 6.5.2 ComprObaCioneS para ELU:

En este apartado, se procederan a hacer la comprobacion de los elementos principales de la estructura de
acero relativos al tablero del puente. Para ello, se recurrird a la combinacién ELU2 debido al ser el caso mas
Adicionalmente, se definen las combinaciones de acciones para la combinacion ELS. desfavorable mediante la normativa “EAE Instruccion de Acero Estructural”.

Tabla 3. Combinacidn de acciones para ELS.

Esfuerzo de traccion:

L Accion — -

Combinacién ELS - celones - - Nt,Rd: 17412 kN > Ned + Cumple

Peso propio [Cargas Muertas |Sobrecarga de uso |Viento Nieve Reslstencia de L ént L
ELS1(gria-TS1) |[Si Si Dominante Concomitante |No Vi incipal Momento flector en eje z: ' o onelace 8 seecion fransversat

'8a principa ¥ Mazc,Ra: 6982.92 kNm > MyEd » Cumple 0.442 <1 Cumple
ELS 2 (gr1a-TS2) |Si Si Dominante Concomitante |No T e ' v P
ELS3 Si Si No Dominante Concomitante o I 2l } e I e Momento flector en eje y:
ELSELD No No Dominante No No Mye,Rd: 781.85 kNm > MyEd » Cumple | Abolladura del alma a cortante:
No procede
Esfuerzo cortante:

Ve,Rd: 5441.18 kN > VEd » Cumple

6.4 Resultados: Esfuerzo de traccion:

Nt.Rd: 4882.1 kN > Ned » Cumple Resistencia de la seccion transversal:
Los resultados muestran, que la estructura trabaja principalmente a flexion, siendo su maximo en el centro Viga secundaria Momento flector en eje z: 0.12<1- Cumple
delvano. Secundariamente, la estructura trabaja a cortante principalmente en los extremos del tablero. — Vv?;:r;smlﬂmn;d?;:brh — Mzc,Rd: 809.41 kNm > Myed > Cumple

ly m z m
i i } i i . M to flect jey:
Todo ello acorde a una estructura biapoyada con apoyos articulados. mos | we7 | am | em s e am e Cumple — Abolladura del alma a cortante:
No procede
Esfuerzo cortante:
e —

Ve,Rd: 745.66 kN > VEd » Cumple

Vigas de arriostramiento

o] Vv;‘::']‘s"‘él’i"‘“:":(":"’]“"’ I e Esfuerzo de traccién:
y (KNm 2 (KNm
255 | o045 | 0sa | 0.39 Nt,Rd: 822.25 kN > Ned » Cumple

6.6 Conclusiones:

En este analisis, se ha disefiado y analizado un tablero mixto compuesto por acero y hormigén utilizando el
software SAP 2000. La estructura del tablero se ha sometido a un conjunto de cargas estipuladas por los
Eurocdédigos, las cuales incluyen tanto las cargas permanentes como las cargas variables, garantizando
gue el modelo computacional refleje con precision las condiciones a las que estara expuesto el puente
durante su vida util.

Figura 23. Resultados del analisis estructural. Elaboracion propia con SAP2000.

6.5 Comprobaciones: Posteriormente, se han realizado las comprobaciones de la parte de acero del tablero conforme a la
normativa “Eurocédigos Bases de calculo de estructuras”y a la normativa EAE (Instruccién de Acero

Estructural), asegurando que la estructuray las secciones de acero cumplan con los requisitos que impone
Para la comprobacién de la flecha, se ha recurrido al apartado AN.4.2.1 para verificar que la flecha maxima la normativa.

no supere un valor limite. Por ello, se ha de verificar que la flecha méaxima no supere L/1000, siendo como
flecha maxima 22 mm.

6.5.1 Comprobaciones para ELS: flecha maxima



POLITECNICA

DE VALENCIA en Spigno Monferrato, Piemonte (Italia)

UNIVERSITAT Estudio de viabilidad de puente en el p.k. 1+060 de la carretera Localita Prato Ronchi cAMi“.s

7. PROGRAMA DE TRABAJOS:

El programa de trabajo tiene como finalidad la representacion de los trabajos a realizar para la propuesta
de ejecucion de la reconstruccion del puente, asi como una representacion grafica del proceso
constructivo de este.

Para la obtencioén de la duracién total del proyecto, se ha supuesto una jornada de trabajo tal que las
semanas presentaran 5 dias laborales (lunes a viernes) suponiendo una jornada laboral de 8 horas cada
uno.

En total, teniendo en cuenta la duracién de las tareas y supuestos iniciales que se comentaran mas
adelante, la duracion total de la obra es de 199 dias laborales. En cuanto a la iniciacion de las obras, se ha
supuesto un comienzo de las obras el dia 21 de junio de 2024 con finalizacién de las obras el 26 de marzo
de 2025, siendo la duracién de la obra de un total de 278 dias naturales.

Figura 24. Diagrama de Gantt del programa de trabajos. Elaboracidn propia con Microsoft Project.

Adicionalmente, es mostrado el proceso constructivo mediante una representacién grafica descrito con
anterioridad a través del siguiente enlace o cédigo QR:

https://youtu.be/KFhR5go5dgo

8. PRESUPUESTO:

El presupuesto de la obra tiene como finalidad definir una valoracidn econémica para los trabajos relativos
a la propuesta de reconstruccién del puente. Para la estimacion de este, se tendran en consideracion las
partidas mas importantes de la obra. En ellas se definiran y estimaran las mediciones, para posteriormente
multiplicarlas por su precio unitario. Con la suma de todos ellos, se llevara a cabo el presupuesto de
ejecucion material (PEM) que junto con impuestos y porcentajes se estimara el presupuesto total de la obra
(PBL).

Con ello, el presupuesto de ejecucion material (PEM) asciende a la cantidad de 478320,85 euros.
Finalmente, afiadiendo las cantidades correspondientes a gastos generales, beneficio industrial e
impuestos (IVA) se obtiene el presupuesto base de licitacién (PBL) que asciende a la cantidad de
711884,91 euros.

9. MODELADO BIM:

Dicho apartado tiene como finalidad la definicion de los programas utilizados para la elaboracién del
modelaje del puente dentro del entorno BIM. Ademas, se llevara a cabo la justificacion del uso de los
diferentes programas, asi como la interoperabilidad que existe entre ellos y los diferentes problemas e
inconvenientes resultante de la interaccion que existe entre ellos y como solventarlos, resultante de la
propia experiencia adquirida durante el modelaje.

9.1 Flujo de trabajo:

Se definen los programas utilizados dentro del entorno BIM, asi como los métodos o archivos para el
intercambio de informacidn entre programas. Adicionalmente, se incluyen programas que no forman parte
del entorno BIM, pero han requerido el intercambio de informacién con ellos.

3D Modelado 4D Planificacion / 5D Costes

‘. Tekla _« AUTODESK

Structures Navisworks Manage

PN T
ifc Revi
n AutoCAD AUTODESK E evit

Civil 3D 2024

"
<

o

.
yfy [ 038
%,

" RAS Dynamo
JAP2000 RS B Dy
Figura 25. Flujo de trabajo. Elaboracién propia.
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9.2 Programas:

9.2.1 AutoCad:

La principal razén para el uso del programa es la familiaridad con el programa, siendo uno de los programas
lideres en el mercado. Se ha requerido la utilizacion del programa para la creacion de planos simples que,
partir de ellos, han sido transferidos para su uso en otros programas, como puede ser el caso para Advance
Steel o cdmo se puede observar a continuacién para SAP2000.

Figura 26. Vista 3D de plano para SAP2000. Elaboracidn propia con AutoCad.

9.2.2 Tekla:

La principal razén para el uso de Tekla es su versatilidad para el modelaje de las estructuras de hormigoén
armado. Por ello, ha sido usado principalmente para el modelaje de las estructuras de hormigény el
armado de ellas mediante la herramienta “Bar group” para la determinacién del recubrimiento, longitud,
diametroy los ganchos de cada.

9.2.3 Advance Steel:

Los dos principales motivos para su eleccién es la capacidad de crear facilmente conexiones mediante la
herramienta “Connection vault” asi como su alta compatibilidad e interoperabilidad con otros programas
de la familia Autodesk como Revit. Consecuentemente, su uso ha sido destinado a la creaciéon de toda la

estructura de acero.

Figura 28. Vista 3D del modelo de la estructura de acero. Elaboracién propia con Advance Steel.

9.2.4 Civil3D:

La principal razon para su eleccidn es su integracion completa con otros productos de Autodesk,
ofreciendo ademas potentes herramientas de modelado en 3D y analisis de superficies, esenciales para el
diseno preciso de infraestructuras como carreteras. Con él, se ha sido realizado la creacién de los
terraplenes, la creacién de la capa de rodadura y otros elementos de la carretera como las losas de
transiciény la cimentacio.

Figura 27. Vista 3D del modelo de las estructuras de hormigén. Elaboracién propia con Tekla.

Figura 29. Creacidn de los elementos del terreno. Elaboracion propia con Civil 3D.
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9.2.5 Revit:

El programa ha sido usado para la integracion de las diferentes disciplinas en un mismo modelo, ademas,
se han incluido otros elementos al modelo mediante las familias pertenecientes por defecto a los archivos
Revit como pueden ser los arboles, asi como otras familias externas al programa que pueden ser
introducidas como puede ser el caso de vallado, vehiculos, almacenes...

Adicionalmente, ha sido el programa escogido para la realizacién de los planos.

Figura 30. Modelo completo con familias. Elaboracion propia con Revit.

9.2.6 Dynamo:

La razén principal para la eleccién de dicho programa es su gran capacidad para la creacion de elementos
repetitivos gracias a la creacién de algoritmos y nodos. Se ha requerido Unicamente para la creacion de los
pretiles del puente al ser elementos repetitivos. Para la creacién de los diferentes elementos de los
pretiles, se han requerido de los algoritmos y nodos que dicho programa posee.

Figura 31. Workspace y background 3D preview de los pretiles. Elaboracién propia con Dynamo.

9.2.7 Navisworks:

Las principales razones para el uso de dicho programa es su alta interoperabilidad con otros programas,
permitiendo una gran variedad de formatos y archivos. Los dos principales usos llevados a cabo han sido la
simulacion del programa de trabajo, asi como la realizacién de algunas de las mediciones del puente para
la estimacion del coste.

g EEEEIZE:
{1 Colecciones de IFC
g ) 0. Comienzo
T a2 Arboles Tala
) 2. Arboles sin Tala
) 3. Capa Superior
) 5. valtado y Accesos
) 7. Aimacenes
i) 6. Higiene y Bienestar
) 11. Sistema Eléctrico
) 13. Puente Antigua
) 15. Excavadion
) 23. Hormigén de Limpieza
24, Carpint Ia Cimenta
- rpintenia en |a Cimentacidn 13883987 Unknown (50
Toreas | Origens d datos | Configurar | Simular
adir tarea | 25 - nlazar ~ - ’ - ‘oom:
J AR =@ | e || 4 B =z
. Qtr 3, 2024 Qlr 4,2024
Actvo | Mombre | Estado Inkioplaneado  Fnplnesdo | icored  Findzacdnred | Tipode tarea Enlzzado
agosto ‘septiembre octubre noviembre
r 8 16 = 00082024 1092024 WD ND P—
a 2 = 0jef0z4  11/09/2024 ND ND P—
a 23 = Wef20z4  20/08/2024 WD ND Construccién @ Comuntos->23, 1
] 24 = 2UE/2024 30082024 ND ND Comstruccidn @ Comuntos—>24 ]
a ] = 02j03/2024  06/05/2024  ND ND Construcciin ® Corntos->25 =
a 2% = 09/03/2024 09/09/2024  ND ND Comstrucckin W Corpntos-> 26, |
] 24 = 11j09/2024 14/09/2024  ND ND Temporsl WCormuntes-»24. |
8 =27 13092024 30/10/2024 WD ND L )
[ ] 2.1 == 13f09/2024  19/09/2024  ND ND Construceisn Wcorpntos-> 28, [

Figura 32. Interfaz del "TimeLiner". Elaboracidn propia con Navisworks.

9.3 Problemas de interoperabilidad:

En este apartado se abordara la descripcion de los problemas resultantes del intercambio de archivos
entre los diferentes programas BIM, asi como se ha procedido para solucionarlos.

Cabe destacar, que los métodos empleados, asi como las descripciones aqui descritas son acordes a la
propia experiencia adquirida por el estudiante, siendo por ello susceptible de errores y maneras mas
eficientes o maneras de evitar los errores que van a ser descritos.

9.3.1 Advance Steel-Revit:

El principal problema de interoperabilidad entre dichos programas es debido a que ambos programas
funcionan con una base de datos, esto conlleva a que un elemento que se desea transferir de un programa
a otro tiene que estar presente en la base de datos de ambos programas. Ademas, se puede observar que
la transferencia desde Advance Steel a Revit en ciertos casos no conserva la posicién original en la que
fueron establecidas

Con ello, es requerido la creacién, o en este caso la modificacidn de un perfil existente, en Revit de los
perfiles definidos en Advance Steel. Ademas, para corregir el posicionamiento de los perfiles ha sido
corregir manualmente la posicién y rotacion.
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Figura 33. Correccidn de errores en Revit. Elaboracién propia con Revit.

9.3.2 Tekla-Revit:

El principal problema a la hora de transferir un archivo de Tekla a un archivo Revit radica en cdémo ha sido
modelado la estructura de hormigdn en Tekla, dejando el remanente a la hora de crear los paneles
inclinados con el comando “Chamfer Edge”.

Figura 34. Exportacién de Tekla a Revit. Elaboracion propia con Tekla y Revit.

Para solucionar dicho problema, es necesario seleccionar el modelo en Revit y utilizar el comando “Bind
Link”. Una vez usado aparecera una ventana en la cual tendremos que seleccionar “Remove Link”.
Finalmente sera necesario usar la opcién “Ungroup” para obtener todas las partes del modelo separadasy
poder eliminar las partes indeseadas del modelo.

Dicha solucién puede acarrear problemas en el caso en que el modelo sea introducido varias veces en
Revit, siendo deformado el modelo originaly con la Unica solucién vista de crear un nuevo archivo Revit e
introducir todo el modelo en dicho archivo nuevo.

Figura 35. Segunda implementacion del archivo Tekla. Elaboracion propia en Revit.

9.3.3 Civil3D-Revit:

El principal problema radica en el modo en que es transferido el modelo de Civil 3D a Revit. En el caso de
que sea transferido mediante un archivo .dwg, no sera posible realizar secciones del terreno, debido a que,
si se realizan, no se observa el corte.

Figura 36. Seccidn resultante con archivo .dwg. Elaboracién propia con Revit.

Para solucionar dicho problema ha sido necesario transferir el modelo mediante un archivo IFC, con el cual
si que es posible realizar las secciones satisfactoriamente.

Figura 37. Seccidn resultante con archivo .ifc. Elaboracién propia con Revit.

9.3.4 Revit/Civil3D-Navisworks:

Como se ha visto anteriormente, se ha requerido transferir diferentes formatos de archivo dentro de Revit,
que posteriormente serian introducido en Navisworks.
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Sin embargo, con un archivo IFC no es posible transferir todo el modelo de Revit a Navisworks debido a que

en Navisworks es producido un error interno.

Autodesk Mavisworks Manage 2024 X

I Mo se pudo cargar Planos.rvt debido a un error interno
Loz
Ch\Users\User\Desktop\ING.CIVIL\CUARTONTFG\BIM\Planos\Planos.rv
t

Figura 38. Error de importacion de Revit a Navisworks. Elaboracién propia con Navisworks.

Por ello, se han realizado dos modelos paralelos, el primero de ellos con el terreno mediante un archivo
.dwg para su transferencia a Navisworks y un segundo de ellos con el terreno en formato IFC para la
creacion de planos.

9.3.5 Civil3D-HEC RAS:

Una vez realizado todos los elementos pertenecientes a Civil3D, es necesario crear una superficie para ser
exportado como un archivo DEM en formato .tif. Por ello, es posible observar que dichos elementos
constituyen elementos individuales que no forman un elemento en conjunto, por ello no resulta viable la
creacion de una superficie para ser posteriormente exportada a HEC RAS.

Para solucionar el problema, ha sido necesario recurrir a conjunto de pasos. Primeramente, ha sido
necesario la unién de todos los elementos (“3D Solids”) con el comando “Merge”.

Figura 39. Vista 3D del terreo constituido como "3D Solids". Elaboracion propia con Civil 3D.

Para la transformacion del sélido de “3D Solid” a “3D Faces”, es necesario aplicar el comando
“MESHSMOOQOTH” al sélido, con ello es creado un nuevo elemento denominado “Mesh”. Posteriormente, es
aplicado el comando “EXPLODE”, el cual convierte el elemento en “3D Faces”. Finalmente, con la
superficie creada es introducido los “3D Faces” mediante la herramienta “Drawing Objects” en el aparato
de “Definition” de la superficie creada a través del apartado “Tool Space”, creando una “Tin Surface”.

Figura 40. Vista 3D de la superficie constituida como "Tin Surface". Elaboracion propia con Civil 3D.

10. CONCLUSION:

En conclusién, el desarrollo de este Trabajo Final de Grado ha permitido la aplicacion practica de los
conocimientos adquiridos a lo largo del Grado en Ingenieria Civil. A través de la realizacion de este
proyecto, se han abordado las competencias en el disefio, planificacién y analisis de infraestructuras. El
analisis hidrolégico e hidraulico llevados a cabo han proporcionado la comprensién del comportamiento
de los recursos hidricos y de la dindmica de los fluidos en el entorno del proyecto, aspectos fundamentales
para garantizar la viabilidad de la estructura propuesta segun la normativa vigente. Asimismo, el analisis
estructural realizado ha asegurado que la obra cumpla con los estandares requeridos segun las normas
vigentes.

Adema3s, el disefio y modelaje a través de estimaciones mediante herramientas BIM, ha permitido la
elaboracién de mediciones y la estimacién de los costes econdmicos y tiempos de ejecucidén, esenciales
para garantizar una planificacién del proyecto. Este TFG ha sido una oportunidad valiosa para consolidar
las habilidades y conocimientos adquiridos durante la formacién académica, demostrando la capacidad
del estudiante para abordar proyectos de ingenieria civil con un enfoque técnico riguroso y un compromiso
con la calidad y la eficiencia. En definitiva, este trabajo ha servido no solo para integrar conocimientos
tedricos y practicos, sino también para preparar al estudiante para los retos profesionales que enfrentara
en su futura carrera como ingeniero civil.

Valencia, septiembre de 2024

Fdo.: Soler Bejarano, Francisco
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