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l. Generalidades

1.1 Objeto del presente anejo

En el presente anejo se detallan las comprobaciones que se han llevado a cabo para la
verificacion de los distintos elementos que constituyen el sistema estructural del Proyecto de
pasarela para el acceso peatonal sobre el rio Segura en Blanca, Murcia, asi como las
correspondientes al comportamiento global de la misma.

Tales comprobaciones han sido realizadas de acuerdo a procedimientos comuUnmente
aceptados y segun lo establecido en la normativa vigente cuya relacion se detalla posteriormente en
el apartado Il del presente anejo: “Bases de Cdlculo”.

1.2 Condicionantes y limitaciones

Los condicionantes y limitaciones se han desarrollado en el “Anejo n21: Anejo de estudio de
soluciones”.

1.3 Descripcidn general de la pasarela

La solucion adoptada consiste en una pasarela metdlica cuya luz principal es de 44 metros, y
cuyo trazado en planta se caracteriza por tener doble curvatura longitudinalmente como se muestra
en la Imagen “4”. A continuacién, se explica los principales elementos de la estructura resistente:

Tablero:

El tablero es el elemento principal de la estructura resistente. Se trata de un tablero mixto
con una longitud total de 59 metros formado por un forjado colaborante de 12 cm de canto, en el
cual se dispone de una chapa grecada de 1,2 mm de espesor y 7 cm de canto bajo una losa de
hormigdn amado. El forjado se apoya directamente sobre vigas IPE 300, colocadas cada 2 metros y
medio.

En cuanto a la anchura del tablero, se dispone de 5,8 metros exactamente, de los cuales 2
metros se reservan para el carril bici con una pendiente transversal de 2 % y 3 metros para el paso
peatonal con una pendiente transversal de 1,5 %. Se distribuye el resto de anchura de forma que 60
cm se destinan para el espacio de los cajones y 20 cm en la zona central de la seccidn transversal
para la evacuacién de aguas.

Imagen 1. Planta del tablero

En la zona del paso peatonal se incorpora un pavimento de madera para conseguir cierta
altura con respecto el carril bici. Se colocan perfiles de madera ipe de seccién 3000mm x 100mm x
22mm en direccién transversal al tablero, apoyados sobre rastreles longitudinales de pino
cuperizado y de seccidon 65 x38 mm que se colocan cada 40 cm. Los apoyos de los rastreles son
soportes regulables de 50 mm de altura. Por lo tanto, el desnivel que existe entre el paso peatonal y
el carril bici es de 13,7 cm.

En cuanto a la zona de evacuacién de las aguas, existen sumideros cada cinco metros de
manera que se colocan en las secciones del tablero donde no se ubican las vigas transversales con el
objetivo de facilitar el drenaje. Esta zona central de 20 cm dispone de una chapa metélica de 1,5 mm
de espesor que se encuentra empalmada a las chapas grecadas del forjado colaborante. Se
hormigona sobre la chapa metdlica y se realiza una perforacidn bajo los sumideros para evacuar el
agua facilmente.

A continuacidn, se muestra en la Imagen 2 una vista de la seccién transversal de la pasarela
donde se pueden identificar los elementos que constituyen el tablero.
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Imagen 2. Seccién transversal
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Cajones longitudinales

Los cajones metalicos tienen dos funciones: formar parte de la estructura resistente y cumplir
la funcién de las barandillas. Se trata de una seccién rectangular hueca de 0.3x2.5 m 2 con espesor
variable a lo largo de la pasarela. Las alas del cajén mantienen un espesor de 10 mm, pero las almas
varian su espesor por motivos estructurales. En las zonas de los apoyos de la pasarela existen
flectores negativos muy desfavorables por lo que un cajon de 10 mm de espesor en toda la seccién
no seria suficiente para absorber la solicitacién. Por lo tanto, hay que tomar medidas al respecto
aumentando el espesor de las alas o las almas. Se opta por aumentar el espesor de las almas para
obtener también un efecto muy beneficioso frente abolladura, consiguiendo asi solucionar dos
problemas a la vez. De esta manera, en los 10 primeros metros de cada extremo de la pasarela se
dispone de un espesor de 15 mm en las almas, continuando con una zona de transicidon de 5 metros
hasta alcanzar un espesor de 10 mm que se prolongara en la longitud restante.

Con el objetivo de absorber los efectos de abolladura, se disponen en los cajones de
rigidizadores transversales de 10 mm de espesor cada dos metros y medio, coincidiendo con la
distribucién de las vigas IPE 300. En las zonas en las que el espesor del alma sea de 15 mm, se
incorporara otro rigidizador intermedio adicional para evitar efectos de abolladura generados por los
fuertes esfuerzos cortantes y de torsion.

Los cajones estan unidos mediante vigas transversales a una distancia de 74 cm desde la
parte inferior del cajon. Estas vigas transversales se componen por dos vigas IPE 300 unidas
justamente sobre la zona de evacuacion de aguas, y estan inclinadas segln la pendiente transversal
que se quiere dotar a la zona del tablero, es decir, 1,5% en el paso de los peatones y 2% en el carril
bici. La unién de las vigas IPE se realiza de la siguiente manera: se realiza una preparacion de borde
en las alas para soldarlas a tope, y para las almas se realiza una preparacién de borde en forma de
cruz. En cuanto a la conexién de las vigas transversales con los cajones, se realiza mediante
soldadura a tope.

En los apoyos del tablero no se colocan vigas IPE 300, sino que se instala un diafragma
formado por dos vigas armadas cuyas dimensiones se definen en el “Plano N2 12: Secciones
trnasversales”. El ala superior de las vigas estd inclinada segun la pendiente transversal que se
quiere dotar a la zona del tablero, es decir, 1,5% en el paso de los peatones y 2% en el carril bici. La
union de las vigas armadas se realiza de la misma forma que la unién de las vigas IPE, igual que la
union del diafragma con los cajones. En la Imagen 3 se representa la disposicién del diafragma en la
seccion transversal.
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Imagen 3. Seccion transversal en el apoyo

Otro detalle constructivo a analizar es el remate del cajon con la chapa grecada, que se
realiza atornillando una viga UPN 120 al cajén y realizando una preparacion de borde a la viga para
soldar a tope la chapa.

Pilas

Como se ha indicado en el apartado IV, el eje de las pilas se situa a cinco metros del eje del
muro del estribo sin invadir el cauce del rio. Se trata de dos pilas de seccidon octogonal de 80 cm de
didmetro inscrito y de 5,72 metros de altura. El armado de las pilas esta definido en el “Plano N2 8:
Subestructura: Armado de estribos y pilas”.

Cimentaciones

Se trata de una cimentacion superficial ya que el ancho (9,3 metros) es mucho mayor que la
quinta parte de la profundidad (7 metros). La cimentacidn consta de una zapata de 9,3 x 8,6 m?y 1
metro de canto, que esta conectada al estribo y a la pila para transmitir el par de fuerzas necesario
para conseguir el empotramiento necesario de la estructura.

Se propuso minimizar el volumen de hormigdén de la zapata con el objetivo de ahorrar
material ya que parte de la seccion no forma parte de la estructura resistente. Sin embargo, al
realizar una alternativa de la cimentacién en el cual se ahorraba aproximadamente 16 m?, se
observd que la resultante de las fuerzas sobre la cimentacidn no pasaba por el tercio central, y por lo
tanto, la zapata se levantaba. Por ello, se decidié conservar la primera solucién. El armado de la
zapata esta definido en el “Plano N2 9: Subestructura: Armado zapata”.

PROYECTO BASICO PARA EL CONCURSO DE PASARELA SOBRE EL Ri0 SEGURA EN BLANCA (MURCIA)
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La tipologia de los estribos es cerrada con aleta en voladizo, cuyas dimensiones y armado se Il. Bases de calculo
indican en el “Plano N96: Subestructura: Definicion geométrica” y “Plano N@°7: Subestructura:
Armado de estribos y pilas”

1.1 Normativa y recomendaciones

T A continuacién se detalla la relacidn de la normativa empleada en la elaboracidn del presente
I anejo:

] ! . - Instruccidén sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera, (IAP-98).
- Recomendaciones para el proyecto de puentes metalicos para carretera, RPM-95.

- Documento Basico Seguridad Estructural. Acero, DB-SE A.

- Instruccién de acero estructural EAE.

- Eurocédigo 3: Proyecto de estructuras de acero, EC-3.

- Eurocédigo 2: Proyecto de estructuras de hormigoén, EC-2.

- Estribos de puente de tramo recto: “Juan J. Arenas & Angel C. Aparicio”

1
|
I
I
I
|
I
I
I
| - Instruccién de hormigdn estructural, EHE-08.
I
I
|
I
I
I
d

Nota: Debido a la simultaneidad de las normas UNE con la EHE y la EAE, se ha optado por
realizar los cdlculos basandose en las normas que mds se han desarrollado durante el estudio

académico de los ultimos cuatro afios (EC-2 para hormigdn y EAE para acero), y se ha secundado con
la norma complementario cuando ha sido necesario.

Imagen 4. Cimentacion

1.2 Ambiente y recubrimientos

11.2.1 Estado limite de durabilidad

Para la determinacién del ambiente y la clase de exposicidn es necesario acudir a la tabla
8.2.2 de la EHE (la cual complementa a las tablas de la norma UNE).

A continuacion se muestra dicha tabla:
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CLASE GENERAL DE EXPOSICION

Clase Subclase Designacién | Tipo de proceso . EJEMPLOS
DESCRIPCION
- interiores de edificios, no sometidos a
: condensaciones - interiores de edificios, protegidos de la
no agresiva N :
i intemperie
Ninguno L
- elementos de hormigén en masa
- interiores sometidos a humedades relativas ~ medias - s6tanos no ventilados
altas (>65%) o a condensaciones
» - cimentaciones
corrosion de . .
: - - exteriores en ausencia de cloruros, y expuestos a
normal humedad lla origen diferente N P , .
de s cloruros lluvia en zonas con precipitaciéon media anual  superior R tableros y pilas de puentes en zonas con
a 600 mm. precipitacién media anual superior a 600 mm
alta
- elementos enterrados o sumergidos. - elementos de hormigon en cubiertas de edificios
- construcciones excmteriores protegidas de la
corrosion de - exteriores en ausencia de cloruros, sometidos a la lluvia
humedad media b origen diferente accion del agua de lluvia, en zonas con precipitacion media
de los cloruros anual inferior a 600 mm R tableros y pilas de puentes, en zonas de
precipitacion media anual inferior a 600 mm
- edificaciones en las proximidades de la costa
- elementos de estructuras marinas, por encima del nivel i
! - uentes en las proximidades de la costa
» de pleamar p p
) . corrosién por
Marina aérea llla | , .
cloruros . . - zonas aéreas de diques, pantalanes y otras
- elemento exteriores de estructuras situadas en las h
i A obras de defensa litoral
proximidades de la linea costera (a menos de 5 km)
- instalaciones portuarias
- zonas sumergidas de diques, pantalanes y otras
| tos d ruct X id obras de defensa
) corrosion por - elementos de estructuras marinas sumergidas litoral
sumergida 1lib cloruros permanentemente, por debajo del nivel minimo de
bajamar . . . X
- cimentaciones y zonas sumergidas de pilas de
puentes en el mar
- zonas situadas en el recorrido de marea de
diques, pantalanes y
otras obras de defensa litoral
en zona de e corrosién por - elementos de estructuras marinas situadas en la
mareas cloruros zona de carrera de mareas - zonas de pilas de puentes sobre el mar, situadas
enel recorrido de marea
- instalaciones no impermeabilizadas en contacto - piscinas
con agua que presente un contenido elevado de
con cloruros de origen v corrosion por cloruros, no relacionados con el ambiente marino - pilas de pasos superiores o pasarelas en zonas
diferente del medio marino cloruros de nieve
- superficies expuestas a sales de deshielo no
impermeabilizadas. - estaciones de tratamiento de agua.

Tabla 8.2.2

A la vista de la tabla, se deduce que la clase de exposicion es llb para aquellos elementos que

no estan enterrados: “Exteriores en ausencia de cloruros, sometidos a la accion del agua de lluvia, en

zonas con precipitacion media anual inferior a 600 mm”. Esta clase de exposicidn se corresponde con

la XC4 de la norma EC-2.

Para los elementos enterrados se deduce una clase lla: “Cimentaciones”, que se corresponde

con la exposicién XC1 del EC-2.
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Tabla 4.1 — Clazes de expozicion relaconadas con las condicione: ambirntales conforme 2 ba MNorma EN 2061

Dezpmacion

s Diwzcripcion dal secarae

Eprmplo imformacres dands
preadan sxiztir las chose de sxpascon

1 Sin riscge de acaqoes per carresion

Para hormegén sin armadurs o sclal oo
I s expomicione: wlvs onle haye alague

il hichodledecio, shrsds o mluge geénmion

afn con ermeadirs o selal cedbeisdo

LG xon inducids por cark

¥l Secn) i pormmncsiorem e birmedi

de hinodsl] enbicnial
unegrdo o oages

Hilreaodis, mrasscnle s

Sepafias de hormmpies smactilen al anlado oo ages o parid

Xz thes By licrrpes
Muckes cmoslasime
Hursedul seclerwh Hirmigie destine de adificion com hemeded amiviesial mederads
X 11 ievads
Hiremigie on o exlerion, i e [a Hireia
%04 Sevpiedal § busedel coes Seperfice de bormigin aormctides al conbcio on ages, 5o s

dhicn o L. i e edponsic

A Cerrasion indncids por dlarares

mi Humodal modomt

Seporiwics ded bormiphe cqpecias & clorens en ba sl

FHireaodis, mrasscnlc soci

Psznas

ek Commponcsies de hor n Sjpeclon & mgue indetrisles que

cim Liczn i
Seipicabl ¥ birnod oo Paries de pumics cxpucalin &l rigp cmbovicads sk

X3 P ke

vt o prircaszicnlion de ik
4 G won inducds por cdarares de s oearina

sl Epmmeesdsr al mre swliradas de swl e mooen Fastrueiins oo de o on lnocsln

- bl dradie an d iy dal mar

H52 Fomascnkanosls sampida Pl de vl e murmas

WA Fimmoes de rwvess, wipricadires § spersines Partes de cslraci ires rarns

5. Arngres bisla' dechislo

Mefoderads mturaiin de agua, sis producto de

Seperiiaes vefticales de bormiphe gpecies & llevia y hicls

exmfiormee & la taisha 2 de ln PR M 61

[
T elnderade walrsriin deagua, on producios de de sireriirss & cETelem
- deshiclo deproducin de debicks
= Al il & agua, w5 ks producks de mpin expucilas @ lluvia y ks
- deshisla
Al sateraciin deaguas oo producios de Plusforse: de carmctiers ¢ blonm de pamile cqpucilon & prs-
HEL deshicls o wgpia del s diclin de doducl. Supoiioe & bomiphn cpucile dindle-
il @ I evpersidn contenisad producios de dedicls
0 Armges goamsics
- Amdsicsic de i ddhil igreevideg qelrecs Torroa mabundcs iy @ g sbiordnees
xal N N N -
i & la absla 2 de la P
- Terposam mafummies ¥ g sbicmines
AL -
ol w la L
Al Ardnicelc de un e vidkal i Terresa maliindcs ¥ g i bioknees

Acudiendo ahora a la tabla E.1IN del anexo nacional se deduce la resistencia minima del

hormigdn

En donde

Clases de exposicion conforme a la tabla 4.1

Carrosion
Corrosién provecada Corrosion provocada Carrosion provocada por
por carbonatacion por clomuros clonures de ariZen manno
XCl 2 [ xc3 | xcs | xma1 | xm2 | xms X51 xs52 | xs3
Clase d reststencha cwas | casEo C3037 30537 c3sds | cansr C35Ms
Daiios al hormigon
5Sin mesgm Ataque per hislo/deshielo Ataque gumdica
X0 XF1 XF2 XF3 A XA A3
Clase de resisrenc £1215 cn3? | casse | caess 3037 C3545

se deduce que la resistencia minima del hormigén es 30

MPa para aquellas

construcciones que estén expuestas a la intemperie y un hormigén de 25 MPa para aquellas que

gueden enterradas (principalmente cimentaciones).
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11.2.2 Recubrimiento minimo

Una vez determinada la resistencia del hormigdn, se procede a la determinacién de del
recubrimiento minimo. Este recubrimiento se calculara para el cao mas desfavorable y se aplicard a
todas las estructuras de hormigon.

Cnom = Cmin + AT
Dénde:
Cnom Recubrimiento nominal
Cmin  Recubrimiento minimo
Ar Margen de recubrimiento, en funcién del nivel de control de ejecucion.
Se toma como margen de recubrimiento 10 mm

Ahora se procede a calcular el recubrimiento minimo:

Recubrimiento minimo para proteger de la corrosion:

Tabla 4.4N — Valores de recobrimients minimo, ¢ s, requeridos en relacion
con la durabilidad para las armaduras pasivas conforme a la Norma EN 10080

Requisito ambiental para ¢ 5 (mm)
Clase Clase de exposicion conforme con la tabla 4.1
estructural X0 XC1 XCLXC3 XC4 XD1/X5] | XDLXS52 | ED3/XS3

51 10 10 10 13 20 25 30
52 10 10 15 20 25 30 35

3 10 10 0 25 30 35 40
54 10 15 25 30 35 40 45
55 15 20 30 35 40 45 50
56 20 25 35 40 45 50 55

Dicho valor depende de la clase estructural que se determina a continuacién con la ayuda de
la tabla siguiente:

Tabla 4.3¥ — Clasificacién estroctural recomendada

Claze estracmral

Cluze de icitn conforme a ba rabla 41
Criterio s

o XC1 XCAXC3 XC4 XDl XD23E] | XDESLXES
Wida util el proyecio de 5o aumqnta 1 | Seaumenta ] | Sozomeats I | Seaumenia ? | Seazmenta 2 | Sesamenta l | Se ammenta 2
100 afios clases clases clasas clases clasas claes clases
Clasa ds Rasistencia =337 = 3037 =C35E5 = C2050 = C4NE = CHsD = C4335
Semdurs]l | Seredncel | Sereducsl S reducs 1 Semednce | | Sereducs | Se meducs 1
class clasz clasa [ chug chug clasa

Elemnento con geomedria de placa
{la poicion de la amadura nose | Sereduce]l | Sereducel | Semducel 5q redars 1 Serednce | | Sereduce | So reduce |

ve afectada por o proceso de clae class [SETH) clae clase chis clasa
comtraccin)

t.cuﬂ::::j;d“ ‘;?K.l el Sereduce ] | Semedncs ] | Sereducs ] 5 redurs 1 Semednce | | Sereducs Se meducs 1
zdzu':cn * presmsoien cless class clase el = H clus clase

1) Lachue reciimans v ol cosScknm a‘c so comidaran valoro relaciomdes. 5o pusde considorar e composicion especial (Epo do camanen, walor
a'c, fillor) con la intencicn de producr pacmesbdlidad baja.

2) El kmite we pasde reducis @ unz clase meisiente i se aplica wma ocludion de aim de o del %

PROYECTO BASICO PARA EL CONCURSO DE PASARELA SOBRE EL Ri0 SEGURA EN BLANCA (MURCIA)

Partiendo de una clase S4, (valor indicado para el ambiente actual por el EC-2 en su nota
anterior), se evaluan los diferentes parametros de la tabla:

S4 + 2 (100 afos) — 1 (cemento adecuado) = S3
De donde, consultando la tabla anterior, se deduce un recubrimiento minimo de 25 mm.

Recubrimiento minimo por adherencia:

Segun el la tabla 4.2 del EC-2 y sus posteriores indicaciones, como el didmetro de barra serd
menor que 32 mm, el recubrimiento minimo serd igual al diametro de la barra.

El didmetro de barra escogido es de 20 mm (ver posterior justificacion), dando un resultado
de recubrimiento nominal de 30 mm.

Tabla 4.2 - Recubrimiento minimo, c_., . requizitos relacionados con 1a adherencia

Requizitos de adherencia

Distribucion de barras Recubrimiente minime ¢, *

Barras aisladas Dizgmetro de 1a barra

Grapo de barras Disgmero equivalenta (@) (véase 5.9.1)

# 5 ol tamafis neeina] maxime dal aride s mxayer que 32 mem, o 5o deteria sumeatar an J .

Una vez calculado el recubrimiento minimo, se deben sumar todas las tolerancias exigidas
por la norma. Sin embargo, segun EC-2, en piezas hormigonadas contra el terreno el recubrimiento
minimo serd 75 mm, salvo que se haya preparado el terreno y dispuesto un hormigén de limpieza,
en cuyo caso sera de 40 mm. De modo que, ya que el recubrimiento es de un orden bastante inferior
a 75 mm, no es necesario realizar la comprobacién de tolerancias, ya que 75mm seguird siendo en
todo caso superior.

Por lo cual el recubrimiento minimo sera de 75 mm.
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1.3 Caracteristicas de los materiales

Seguidamente se indican las caracteristicas de los materiales utilizados en los distintos
elementos estructurales:

1.3.1 Elementos estructurales de acero

ACERO ESTRUCTURAL S 275 JR

Acero estructural empleado en todos los elementos resistentes que constituyen la pasarela:
vigas laterales, rigidizadores y vigas de piso.

- Mddulo de elasticidad: E=210.000 N/mm?

- Moddulo de rigidez transversal: G=81.000 N/mm?

- Coeficiente de Poisson: u=0.3

- Coeficiente de dilatacién térmica: o= 1.5-10 (2C?)
- Densidad: p= 7.850 kg/m?3

- Limite elastico y tension de rotura

Espesor nominal t (mm)

L - . 2 Tensién de rotura f,
Tensidn de limite elastico f, (N/mm°) (N/mmz)
t<16 16<t<40 40<t<63 3<t<100
275 265 255 410

ACERO ESTRUCTURAL PARA ARMADURA PASIVA

Acero estructural empleado en la armadura pasiva de los elementos de la subestructura y de
la losa de hormigdn del tablero.

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

- Moddulo de rigidez transversal: G=81.000 N/mm?

- Coeficiente de Poisson: u=0.3

- Coeficiente de dilatacién térmica: o= 1.5-10 (2C?)
- Densidad: p= 7.850 kg/m?3

- Limite elastico: f, = 500 N/mm?

- Limite de rotura: f, = 550 N/mm?

ACERO ESTRUCTURAL DE LA CHAPA GRECADA

Acero estructural empleado en la chapa grecada de espesor 1,2 mm.

Moédulo de elasticidad: E=210.000 N/mm?

Modulo de rigidez transversal: G=81.000 N/mm?
Coeficiente de Poisson: p=0.3

Coeficiente de dilatacion térmica: a= 1.5-10" (2C?)
Densidad: p= 7.850 kg/m?3

Limite elastico: f, = 320 N/mm?

Limite de rotura: fu = 380,48 N/mm?

Proteccién galvanizado: Z-275

11.3.2 Elementos estructurales de hormigon

HORMIGON ARMADO HA-30/B/20/Iib/

Hormigén empleado en los estribos y los pilares de la estructura.

Mddulo de elasticidad tangente a 28 dias: E=33.619 N/mm?

Mddulo de elasticidad secante a 28 dias: E=28.576 N/mm?
Coeficiente de Poisson: p=0.2

Coeficiente de dilatacién térmica: a=1-10" (2C?)

Densidad: p= 2500 kg/m?3

Resistencia caracteristica del hormigén a compresién: f., = 30MPa

HORMIGON ARMADO HA-25/B/20/Ilb/

Hormigdn empleado la chapa grecada y cimentaciones de la estructura.

Mddulo de elasticidad tangente a 28 dias: E= 31475 N/mm?

Mddulo de elasticidad secante a 28 dias: E= 27.264 N/mm?
Coeficiente de Poisson: pu=0.2

Coeficiente de dilatacion térmica: a= 1-10 (2C?)

Densidad: p= 2500 kg/m?3

Resistencia caracteristica del hormigén a compresién: f.. = 25MPa

PROYECTO BASICO PARA EL CONCURSO DE PASARELA SOBRE EL Ri0 SEGURA EN BLANCA (MURCIA)
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.4  Coeficientes de seguridad Para comprobaciones resistentes:

TABLA 6.2-b COEFICIENTES PARCIALES PARA LAS ACCIONES ¢
(PARA LAS COMPROBACIONES RESISTENTES)

I1.4.1 Estados limite Gltimos _
11.4.1.1 Coeficientes parciales de seguridad de los materiales Parmanantado valorcons. "% 1% " =
En2( Carga muerta 10 135
Pretensado P, 1,0 1,0/120 7132
Se tomardn como coeficientes parciales de seguridad de los materiales los siguientes valores: Pretensado P, 10 13
Otras presolicitacionas 1,0 10
. i L, Parmanenta de valor Reolégicas 10 135
- Y. (coeficiente de seguridad del hormigén) = 1,5 ro constants (671 S—— - -
‘mpuje del tarrano L E
- ¥ (coeficiente de seguridad del acero pasivo) = 1,15 J— . e
- ¥Ymo(coeficiente de seguridad relativo a la plastificacion del material) = 1,05 fento do apoyos desl 10 1%
- Ym1(coeficiente de seguridad relativo a fenémenos de inestabilidad) = 1,1 Sobrecares o8 s ’ -
Sobrecarga de uso en terraplenes 0 15
oy - . . . e _
m2 (coeficiente de seguridad relativo a la resistencia ultima) = 1,25 PR — . e
Variable {3}
rete Empuje hidrostitico 0 15
Empuje hidrodindmico 0 15
. . . . . Sobrecargas de construccion 0 1%
1.4.1.2 Coeficientes parCIales de Segurldad de las acciones 1} El cosficiante - - 1,2 serd de aplicacion al P, en el caso d verificaciones Iocales tales como |a transmisién

e |a fuerza de pretensado &l hormigdn en zones de anclajes, cuando se toma comao velor de |s accion el que corres-
ponde a | carga maxdma (tensidn de rotural del alemento & tesar.
12

El coeficients ;. - 1,3 se aplicara al pratensado P, en casos da inestsbilidad (pandec] cuando ésta pueda ser inducids
por &l axil debido a un pretensado axtarior.

Se tomardn como coeficientes parciales de seguridad de las acciones los siguientes valores, 85 cosfisente . 1.3 comrespnd s una evslucin ol sfctosdo I asentos medint un el st it

dependiendo la situacion:
Para comprobaciones de equilibrio:

1.4.2 Estados limite de servicio

TABLA 6.2-a3 COEFICIENTES PARCIALES PARA LAS ACCIONES v . . . . .
{PARA LA COMPROBACION DEL ELU DE EQUILIBRIO) 11.4.2.1 Coeficientes parciales de seguridad de los materiales

o Se tomardn como coeficientes parciales de seguridad de los materiales los siguientes valores:
Peso propia 0" 1,1
Permanente (Gy G¥)  Carga musra g 1w - Y (coeficiente de seguridad del hormigén) = 1,5
Empua dol torrono - - - ¥ (coeficiente de seguridad del acero pasivo) = 1,15
Sobracarga da uso T o - Ymo(coeficiente de seguridad relativo a la plastificaciéon del material) = 1,05
Sohrecarga de uso on faaplenas 0 - - Ym1(coeficiente de seguridad relativo a fendmenos de inestabilidad) = 1,1
e : e - ¥mz2(coeficiente de seguridad relativo a la resistencia ultima) = 1,25
Variable (3
Empuja hidrostatico 0 15
Empuje hidrodinamico 0 - 11.4.2.2 Coeficientes parciales de seguridad de las acciones
Sobrecargas de construccidn 0 135
1] Los valores de 0,8 y 1,1 podrin sustituirse por 0,85 y 1,05 raspectivaments, si se preve Ia colacacitn de sistemas de Se tomardn como coeficientes parciales de seguridad de las acciones los siguientes valores:

control que permitan conocer, durente la ejecucion de la obra, el valor de las fuerzas de desequilibrio y si se pueden
adoptar las medidas correctoras necesarias para mantener este valor dentro de los limites qua garanticen la segu-
ridad de todos los elemantos de la estructure afectados por estes accidn. Los equipos y sistemas da control daberdn
ser definidos y valorados en los diferentes documentos del proyecto, de forme que sea preceptiva su instalacidn en
la obra, incluyandose une descripeion detallads de les medides correctoras que deberan adopiarse caso de sar ne-
CESENEs.

i2) Por acciones climédticas se entiends la accidn térmica, el viento v la nieve.

PROYECTO BASICO PARA EL CONCURSO DE PASARELA SOBRE EL Ri0 SEGURA EN BLANCA (MURCIA) Pag.-10-
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TABLA 6.2-c COERCIENTES PARCIALES PARA LAS ACCIONES 7, (ELS)

EFECTO
ACCION

Parmanents da walor e 10 i

constante 5] Cargpamuerts 10 10
Pratensado P, g 1,
Pratensado P 1.0 1.0
Otras presolicitaciones 1.0 1.0

Parmanents da valor -

o nte (6] Realdgicas 1.0 10
Empuje del tarreno 1.0 1.0
Asianios L} 1.0
Rozamiento de apayos deslizentes 1.0 1.0
Sobrecarga de uso 0 1.0
Sobrecarga de uso en tarraplenes 1] 1.0
Acciones climaticas L} 1.0

Variabla (30
Empuja hidrostatica L} 1.0
Empuje hidrodinémico L} 1.0
Sobrecargas de construccion 0 1.0

11] Para la 3cclon del pretensado se 1omarn los coeficientes que Indique 13 EHE-0E 0 NOnmative que |3 sustiuya. En la
tabla Niguran los vakares gue 13 EHE-03 recope para el caso de estructuras postesas. En el caso de estruciuras pretesas,
lo= coeficlentes parcisles son 0,85 y 1,05 para efecto Tavorsble v desfavorable, respectivamente.

1.5 Combinacion de acciones

11.5.2 Estados limite de servicio

Para los estados limite de servicio se consideraran las siguientes combinaciones:

COMBINACION CARACTERISTICA (POCO PROBABLE)

ZTG,i " Ggi + ZYG'.j G'kj+vo1 Qri+ Z‘}’Q.i “Woi - Qg

izl =1 =1

COMBINACION FRECUENTE

11.5.1 Estados limite ultimos

Para los estados limites ultimos se consideraran Unicamente las situaciones persistentes y
transitorias, excluyéndose las accidentales.

SITUACIONES PERSISTENTES O TRANSITORIAS

Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones, excepto E.L.U.
de fatiga, se realizaran de acuerdo con el siguiente criterio:

ZYGJ Gy + ZYG*J "G+ Yt Qua + ZYq,i “Woi* Qu;

iz1 j=1 i>1
Donde:
Gy i = valor representativo de cada accién permanente.
G"; = valor representativo de cada accion permanente de valor no constante.
k,
Qi1 = valor caracteristico de la accién variable dominante.
Yo Qg; = valores de combinacion de las acciones variables concomitantes con la accion variable
dominante.

Z Yai - Gki + Z Yerj  G'kj+ Vo1 W11 Qki1 + Z Yoi Wi~ Qki
izl

|EX i1

COMBINACION CASI-PERMANENTE

Z Yai Gi+ Z Yerj  G'kj + Z Yoi Wzi Qi

i=1 j=1 i=1

11.5.3 Coeficientes de combinacion

Los coeficientes de combinacidn de las acciones se obtienen de la siguiente tabla:

TABLA 6.1-a FACTORES DE SIMULTANEIDAD dr

Vehiculos pesados 0,75 0,75 o
ar 1, Cargas verticales Scbrecarga uniforme 04 04 0/02"
Carga en aceras 04 04 o
gg?-llss;arga ar 2, Fuarzas horizontalas 0 0 o
gr 3, Paatones 0 0 o
gr 4, Aglomeraciones 0 ] o
Sobracarga da uso en pasaralas 04 04 0
En situacidn parsistents 05 032 o
Viento Fui En construccian 08 0 o
En pasarelas 03 0,2 o
Accidn térmica T 05 08 05
Nigva O En construccion 08 0 1]
Empuje hidrostitico 10 1.0 1.0
Accidn del agua W,
Empuje hidrodindmico 10 10 10
e a w0 w

{11 El factor de simultansidad v, conrespondients a la sobrecarga uniforme se tomerd igual a 0, salvo en &l caso de la com-
binacidn de acciones en situacion sismica laperedo 6 3 1.3, para la cuel s tomard igual a 0,2,

PROYECTO BASICO PARA EL CONCURSO DE PASARELA SOBRE EL Ri0 SEGURA EN BLANCA (MURCIA)
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1. Acciones

.1 Normativa aplicada

Para la deduccidn de las acciones a considerar en la estructura, se ha empleado la norma IAP-
11, complementandola con la EAE cuando la informacién era escasa.

1.2 Acciones permanentes

[11.2.1  Peso propio

Esta accién es la que corresponde al peso de los elementos estructurales. Los pesos
especificos empleados son:

- Acero laminado y acero corten: 78.5 kN/m3

[11.2.2 Carga muerta

Corresponden al peso de los elementos no estructurales que gravitan sobre la estructura:

- Forjado de chapa grecada con losa de hormigdn: 1.942 kN/m?

Nota: La pasarela se ha computado como una estructura metdlica, por lo que en el apartado
de acciones se considera a la chapa grecada como no colaborante y por lo tanto se trata como una
carga muerta.

- Listones de madera para pavimento peatonal: 10.5 kN/m?3

1.3  Acciones variables

I11.3.1 Sobrecarga de uso
111.3.1.1 Uniformemente distribuida vertical

Sobrecarga uniforme de 5 kN/m? extendida en toda la extension de la pasarela o en parte de
ella, seglin sea mas desfavorable.

PROYECTO BASICO PARA EL CONCURSO DE PASARELA SOBRE EL Ri0 SEGURA EN BLANCA (MURCIA)

111.3.1.2 Puntual vertical

A efectos de las comprobaciones locales, se considerara una carga vertical puntual de valor
igual a 10 kN, actuando sobre una superficie cuadrada de 0,10 m de lado. Esta carga no se
computara en el modelo pero deberd tenerse en cuenta en el proyecto de construccién.

111.3.1.3 Puntual horizontal

Fuerza longitudinal igual al 10% del total de la carga vertical uniformemente distribuida,
actuando en el eje de tablero al nivel de la superficie del pavimento. Esta carga no se computara en
el modelo pero deberd tenerse en cuenta en el proyecto de construccion.

I11.3.2 Viento

111.3.2.1 Viento vertical

Empuje del viento sobre la estructura:

La fuerza de empuje se obtendra siguiendo la siguiente expresion:

1
Fw = E*p* vl%(T) * Ce(Z)*Cf*Aref

Donde la densidad del aire (p) es de 1,25 kg/m?3

A la conclusién del cdlculo de todos los factores se obtienen los siguientes resultados (los
datos intermedios se exponen a continuacion):

- Empuje vertical (sobre tablero): 3.60 kN/m
- Empuje vertical (sobre cajones): 0.482 kN/m

Velocidad bdsica del viento Vp:

La velocidad basica del viento es la velocidad media a lo largo de un periodo de 10 minutos,
con un periodo de retorno T de 50 afios, medida con independencia de la direcciéon del viento y de la
época del afio en una zona plana y desprotegida frente al viento, equivalente a un entorno de
puente tipo Il a una altura de 19 metros sobre el suelo.

A partir de la velocidad basica fundamental del viento vy, se obtiene la velocidad basica del
viento mediante la expresion:

Vy = Cair * Cseason * Vb,o
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En donde los términos Cairy Cseason €quivalen a la unidad. - Zmin (m): altura minima =2 (deducido de la tabla 4.2-b)

- Z (m): altura del punto de aplicacién del empuje respecto del terreno o el nivel minimo del

El valor de Vb, o se obtiene de la siguiente grafica: agua bajo el puente = 3.75

o~
TABLA 4.2-b COEFICIENTES k,, z, Y z,,, SEGUN EL TIPO DE ENTORNO
TIPO DE ENTORNO k, 2z, [m] 2z, [ml
E _Qr 0 0,156 0,003 1
i IF I 0,170 0,01 1
I 0,190 0,05 2
Velocidad basica
delviento fm/s] [ Lo,
Zowa A: 26 1l 0,216 0,30 5
Zona B: 27
Bexits v 0,235 1,00 10
S
R Con todo ello se deduce un ¢, =0.82

(Coincide con el mapa correspondiente del Cédigo Técnico de la Edificacion)

Coeficiente de exposicion en funcion de la altura:

Se deduce que el valor de vy, es de 27 m/s.
El coeficiente de exposicion en funcidn de la altura ce viene dado por la siguiente expresion:

z z ]
Velocidad media del viento: Cc(2z) = K? [Cg * In? x (5) + 7%k *xco ln(g)] para Z > Zmin
La velocidad media del viento v, viene determinada por la siguiente expresion: Dénde se adoptan los siguientes valores:
Vn = ¢ (2) * ¢, *Vp (T) - Kr=0.19

- Zo(m)=0.05

- Z(m) =3.75
A la conclusion del calculo se deduce un vy = 22.14 m/s - Co=1

- KI=1

Factor de topografia:

De modo que Ce =1,764
El factor de topografia c, se tomara como 1,0.

Coeficiente de fuerza del elemento considerado:

Factor de rugosidad:

El coeficiente de fuerza del elemento cs= 2 se deduce de la siguiente tabla:
El factor de rugosidad c, viene determinado por la siguiente expresién

7z Y By L [<02] 04 |08 [ 07| 10 20 | 50 [2100
¢, = k,*In (5) para z > Zpyin o [P [ol o [on [om| ot [on |om | 0 | o0
2o O (1o oo e
=> Rk = Vo (T)/2, () > B mits vy (6, (@) <
cr = ¢ (Zmin) paraz < zgin SRR RS
“MD O:,=1.s W>O =18 I‘”>On,=1.|5 W>Oa,=1,s
w w w
s . . = =18 => =22 = =20
Ddnde se adoptan los siguientes valores: ’ >« I Je-
(*} Se tomara siempre superficie rugosa excepto si la rugosidad superficial equivalente resuita menor de ¢ 105 m
- Kr: factor de terreno = 0.19 (deducido de la tabla 4.2-b) FIGURA 4.2 COEFICIENTE OF FUERZA o, PARA LAS SECCIONES WAS HABITUALES

- Zo (m): longitud de la rugosidad = 0.05 (deducido de la tabla 4.2-b)
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TABLA 44-b SOBRECARGA DE NIEVE SOERE UN TERRENO HORIZONTAL
EM LAS CAPITALES DE PROVINCIA ¥ CIUDADES AUTONOMAS
{Colnclde con |a tabla comespondlente dal Cédigo Técnico de la Ediflcacldn)

Area de referencia: MEMEMEH
(1] ] 03

Albacate [he] 06 Guadslajara 0,6 Pontevedra
Como area de referencia se consideraran secciones distintas dependiendo de la direccion del Alicante o = [ . o e = -
viento. Estas areas vienen dadas por unidad de longitud:
] San
Almeria 0 02 Huesca 470 0.7 Gebastisn o 0.3
Se considerardn de forma separada las vigas cajon al resto del tablero
Avile 1130 1.0 Jagn BTD 04 Santander o 0.3
Aref tablero = 5 m? Badajoz 180 02 | Len B20 12 | Segovia 1000 07
Aref viga caj()n =0.3 m2 Barcelona 0 04 Li=sida 150 06 Savilla 10 0.2
Bilbao 0 03 Logrofio 380 0.6 Soria 1080 0.0
Burgos 880 0.6 Lugo A0 0.7 Tarragona 1] 0.4
Caceres 440 04 Madrid BED 0.6 Tenerife 1} 0.2
Cadiz o 02 Malaga ] 0.2 Teruel os0 0.0
111.3.2.2 Viento horizontal
Castellan o 02 Murcia A0 0.2 Tolado ] 0.6
Civded Real 640 06 Ouranss 130 0.4 Valencia 1} 0.2
Empuje del viento sobre la estructura: Cirdoba 00 02 | Oviedo 230 05 | valladolid B0 04
El drea de referencia sera la viga cajon A Comnia 0 03 | Palenca 740 04 | Vitoria 520 07
Aref = 2.5 m? Cuenca e 10 | AW o 02 | Zamors G
Girona T0 04 Palmas, Las 1} 0.2 Zaragoza Fali] 0.6
Granada 690 05 | Pamplons 450 07 E’;ﬁ: 0 02
Empuje horizontal: 4,018 kN/m

[1.3.4 Acciones térmicas

[11.3.3 Nieve

A efectos de calculo, el tablero sera considerado de tipo 1, debido que el sistema resistente

Sobrecarga uniforme de 0.4 kN/m? extendida en toda la extension de la pasarela, deducido es Unicamente el acero estructural de la pasarela.
de la tabla 4.4-b y la expresion g, = 0.8 * s,

111.3.4.1 Incremento uniforme de la temperatura

El valor de la Tmax Y Tmi se puede obtener de las siguientes figuras y tablas (con un periodo de
retorno T=50 afos):
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FIGURA 4.3-3 ISOTERMAS DE LA TEMPERATURA MAXIMA ANUAL DEL AFE, T__1°C]
ICoiscids con ¢ maps comssponaisnta dal Codigo Técnkco do i Ecificackind

TABLA 433 TEMPERATURA MINIMA ANUAL DEL ASE, T_, | °C]
IColncids con 1 tabla cormesponcients dol Codigo Téankco do i Edificaciont

m- \DECUMA BVERGAL SEDONFBURA 433 |
T T ) ) e ) [ S
o 7 -1 -n £ 5 6 6
200 10 13 -12 E ] L] L 5
40 12 15 -4 10 -n e 3
&0 15 16 -15 2 14 " 2
800 18 18 -7 " -m 13 o
1000 20 20 -1’ 16 -0 1A 2
1200 23 21 -0 B L k<] 16 3
R 26 23 -2 20 26 ” 5
1500 28 -5 -3 2 -] ] T
1300 3 % -5 k2 = 2 2
N0 33 8 - 26 3% e -10

Tmax = intervalo de 46 a 48 (°C)
Tmin = -82C (altitud de 200 m)
De modo que se obtienen las siguientes temperaturas
Temin = —82+ AT 1in = —11°C

Tomax = 482+ AT, g = 64°C

Donde ATy ppin = —3°C Y AT, ;g = 16°C, obtenido de la siguiente tabla:

TABLA 4.3-b VALORES DE AT, Y AT, PARA EL CALCULO DE LA COMPONENTE
UNIFORME DE TEMPERATURA

TIPO DE TABLERO AT, i [°C] AT, pex [°C1
Tipo 1: Tablero de acero -3 +16
Tipo 2: Tablero mixto +4 +4
Tipo 3: Tablero de hormigén +8 +2

Sin embargo, la AT, 4, Se puede reducir en 32C en tableros de tipo |, de modo que el valor de
Temin, queda reducido a 612C, obteniéndose una variacion total de 729C

Partiendo de una temperatura To de 152C, se pueden calcular las maximas variaciones de
temperatura que se producen sobre la estructura:

ATy con = To = Temin = 15 — (—11) = 26°C
ATy exp = Tepmax — To = 61 — 15 = 46°C
111.3.4.2 Gradiente térmico
La diferencia vertical de temperatura en tableros tipo | puede obtenerse de la siguiente tabla:

TABLA 4.3-d COMPONENTE LINEAL DE LA DIFERENCIA VERTICAL DE TEMPERATURA
PARA TABLEROS TIPO 1Y TIPO 3

TIPO DE TABLERO
18 13

Tipo 1: Tablero de acero

Tipo 3: Tablero de hormigon

—Seccion cajon 10 5
—Seccion de vigas 15 8
—Seccion losa 15 8

ATy pear = 18%C y ATy o1 = 132C

Esta diferencia de temperatura serd notablemente considerada en las vigas longitudinales, las
cuales estaran expuestas a la continua exposicion del sol. De modo, que del lado de la seguridad, no
se considerara proteccion del pavimento en ninguna viga. En cuanto a las vigas longitudinales,
también se tomardan estos valores de diferencia de temperatura.

111.3.4.3 Combinacion

La accion térmica puede combinarse de un total de 8 formas distintas, de las cuales se
considerard la mas desfavorable para el célculo de la estructura.

18 + 0,35 * 46 = 34,1

18 + 0,35 % 26 = 27,1

134+ 0,35 %46 = 29,1

13+ 0,35 %26 = 22,1

0,75 18 + 46 = 59,5 — combinacién mas desfavorable
0,75 18 + 26 = 39,5

0,75 13 + 46 = 55,75

0,75 13 + 26 = 35,75

O N WU RAEWDNPE

1.4  Acciones accidentales

A nivel de este proyecto basico, no se considerara ningun tipo de accion accidental sobre la
estructura. Debera hacerse un andlisis mdas profundo (si es necesario) en el proyecto de
construccion.
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IV. Hipotesis de carga

A continuacion se definen los siguientes estados de carga para las diferentes combinaciones

de carga que se han computado en la estructura:

Caso de carga

Descripcion

DEAD

Peso propio de la estructura

Carga muerta

Peso de la losa de hormigdn y tablones de madera

Nieve Peso de la accidn climatoldgica
Viento H1 Accidn del viento en la direccidn x
Viento V1 Accion del viento en la direccion z

Temp. Uniforme

Componente uniforme la accion meteoroldgica

Temp. Gradiente

Componente gradiente de la accion meteoroldgica

Variable 1 Sobrecarga de uso aplicada en vigas H4,118 y H3 en un ancho de 2,5 metros (zona bicicletas)
Variable 2 Sobrecarga de uso aplicada en vigas H4,118 y H3 en un ancho de 2,5 metros (zona peatones)
Variable 3 Sobrecarga de uso aplicada en vigas 116 y 117 en un ancho de 2,5 metros (zona bicicletas)
Variable 4 Sobrecarga de uso aplicada en vigas 116 y 117 en un ancho de 2,5 metros (zona peatones)
Variable 5 Sobrecarga de uso aplicada en vigas 114 y 115 en un ancho de 2,5 metros (zona bicicletas)
Variable 6 Sobrecarga de uso aplicada en vigas 114 y 115 en un ancho de 2,5 metros (zona peatones)
Variable 7 Sobrecarga de uso aplicada en vigas 112 y 113 en un ancho de 2,5 metros (zona bicicletas)
Variable 8 Sobrecarga de uso aplicada en vigas 112 y 113 en un ancho de 2,5 metros (zona peatones)
Variable 9 Sobrecarga de uso aplicada en vigas 110 y 111 en un ancho de 2,5 metros (zona bicicletas)
Variable 10 Sobrecarga de uso aplicada en vigas 110 y 111 en un ancho de 2,5 metros (zona peatones)
Variable 11 Sobrecarga de uso aplicada en vigas I8 y 19 en un ancho de 2,5 metros (zona bicicletas)
Variable 12 Sobrecarga de uso aplicada en vigas I8 y 19 en un ancho de 2,5 metros (zona peatones)
Variable 13 Sobrecarga de uso aplicada en vigas 16 y I7 en un ancho de 2,5 metros (zona bicicletas)
Variable 14 Sobrecarga de uso aplicada en vigas 16 y 17 en un ancho de 2,5 metros (zona peatones)
Variable 15 Sobrecarga de uso aplicada en vigas 14 y I5 en un ancho de 2,5 metros (zona bicicletas)
Variable 16 Sobrecarga de uso aplicada en vigas 14 y I5 en un ancho de 2,5 metros (zona peatones)
Variable 17 Sobrecarga de uso aplicada en vigas 12 y 13 en un ancho de 2,5 metros (zona bicicletas)
Variable 18 Sobrecarga de uso aplicada en vigas 12 y 13 en un ancho de 2,5 metros (zona peatones)
Variable 19 Sobrecarga de uso aplicada en vigas H1,I11 y H2 en un ancho de 2,5 metros (zona bicicletas)
Variable 20 Sobrecarga de uso aplicada en vigas H1,I11 y H2 en un ancho de 2,5 metros (zona peatones)

Una vez definidas los estados de carga, las hipdtesis de carga modeladas, tanto para las

combinaciones ELU y ELS, han sido las siguientes (se tienen en cuenta las combinaciones del

apartado I1.5 con las restricciones que indica la IAP-11 en sus apartados):

- Todo cargado

Carga muerta

Nieve

Viento H1

Viento V1

Variables del 1 al 20

- Cargaalternada

Carga muerta

Nieve

Viento H1

Viento V1

Variables 1,3,5,7,9,12,14,16,18,20

- Carga derecha

Carga muerta

Nieve

Viento H1

Viento V1

Variables 2,4,6,8,10,12,14,16,18,20

- Cargaizquierda

Carga muerta

Nieve

Viento H1

Viento V1

Variables 1,3,5,7,9,11,13,15,17,19

- Cargado extremo

Carga muerta

Nieve

Viento H1

Viento V1

Variables 1,2,3,4,5,6

- Temperatura

Cargas de temperatura seglin la combinacién mas desfavorable (ver apartado “//l.3

Acciones”)

Estas hipdtesis de carga pueden verse con mas detalle (con su combinacidn

pertinente) en el “Anexo 4.1: Datos y resultados del modelo”.
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V. Modelo estructural

V.1 Programas de ordenador utilizados

V.2 Modelo empleado

SAP 2000

Para la realizacion del presente anejo se ha utilizado principalmente el programa de célculo
de estructuras SAP 2000, version 16.

Sap 2000 es un programa de calculo de estructuras por el método de los elementos finitos
que permite llevar a cabo analisis estaticos o dindmicos en 2D o 3D de elementos y sistemas
estructurales.

Algunas de las caracteristicas de este programa son:

- Andlisis estdtico y dindmico

- Andlisis lineal y no lineal geométrico. Entre ellos, analisis P-Delta y P-Delta con grandes
desplazamientos

- Andlisis plastico de estructuras

- Calculo del proceso constructivo mediante un andlisis incremental por etapas

- Posibilidad de modelizacién de tendones y cables

- Modelizacién de uniones entre elementos y apoyos no lineales

- Circulacidn de cargas moéviles sobre el tablero

- Analisis modales y analisis de estructuras en el dominio de la frecuencia

- Posibilidad de introduccién de espectros sismicos de respuesta y acelerogramas

- Introduccién de funciones temporales para la simulacién de efectos dinamicos

- Obtencion de envolventes de esfuerzos

Algunas de estas caracteristicas hacen del SAP2000 un buen programa en el cual apoyarse
para el calculo de la estructura.

CALC-FLEX (version alumnos)

Este programa pertenece a la unidad docente de hormigdn y permite la comprobacion vy el
calculo de la armadura de secciones de hormigdn. Se ha utilizado para el cdlculo de la armadura
necesaria de los pilares de la estructura. Estd basado en la EHE-08, sin embargo, a efectos de
ejercicio docente, se empleara igualmente a pesar de la norma en la cual se basa este anejo sea el
EC-2.

Para el calculo de la estructura objeto del presente anejo se ha empleado un Unico modelo
estructural que a continuacion se procede a describir:

*Nota: La disposicién de las vigas de piso es radial. Sin embargo, en el modelo de SAP 2000,
se ha considerado que estas vigas son paralelas respecto al eje. Esto es debido a la realizacién de un
estudio previo donde se demostré que la disposicion de ambas geometrias daba como resultados
unos esfuerzos casi idénticos, por lo que se permite el analisis de ambos modos con los mismos
resultados. En este caso se opta por el ya mencionado con la intencién de realizar una mejor
estructuracién de los resultados y una aproximacion adecuada a la realidad.

COACCIONES Y RESTRICCIONES DE LOS NUDOS

La pasarela estard coaccionada frente a movimientos verticales en sus extremos debido a los
estribos. Se colocardn muelles de la rigidez oportuna para permitir la dilatacién en ambas
direcciones en sendos lados del puente.

La unién pila-diafragma se modela con muelles de rigidez correspondiente a los neoprenos
dimensionados en los siguientes apartados. Estos neoprenos estan disefiados de modo que se
permita el movimiento en ambos ejes, de modo que se evite unos esfuerzos excesivos sobre la
estructura.

En la zona de cimientos, la pila estarda empotrada a la cimentacion de modo que se
coaccionen todos los posibles movimientos y giros.

PROYECTO BASICO PARA EL CONCURSO DE PASARELA SOBRE EL Ri0 SEGURA EN BLANCA (MURCIA)

Pag. -17-



DOCUMENTO N21: MEMORIA

ANEJO N2 5: ANEJO DE CALCULOS ESTRUCTURALES

COMPORTAMIENTO FRENTE A CARGAS VERTICALES

Frente a cargas verticales, el modelo responde como un modelo de emparrillado. Las cargas
se concentran sobre las vigas transversales de piso equiespaciadas 2,5 metros y sobre los las vigas
longitudinales de seccién en cajén.

Las cargas que llegan a las vigas transversales son transmitidas por los mecanismos de flexién
y corte a la viga longitudinal. Este tipo de transmisidn, junto con la doble curvatura del puente,
genera flexiones, cortantes y torsiones en la viga longitudinal que deben analizarse para su correcto
dimensionamiento.

Por otro lado los esfuerzos de temperatura generardn esfuerzos de compresion en la
estructura que también se analizan en posteriores apartados.

COMPORTAMIENTO FRENTE A CARGAS HORIZONTALES

Frente a cargas horizontales, el modelo de emparrillado no es valido y se opta por un modelo
similar al modelo tipo viga. La resistencia frente a estas cargas vendra dada por la losa de hormigdn
colocada por encima de las vigas transversales, consiguiendo asi un comportamiento de forjado casi
infinitamente rigido en el plano medio de la estructura. Esta capa de hormigdn también controlara
las posibles vibraciones que puedan producirse en la estructura.

*Nota: La resistencia de la losa de hormigédn no se considerard para el analisis del

comportamiento frente a cargas verticales, sin embargo su resistencia a cargas horizontales es
imprescindible.

NUMERACION

A continuacion se muestra una perspectiva y una planta de la numeracién de nudos, barrasy
areas empleadas en el modelo:
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Nudos:
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TABLE: Objects And Elements - Joints

JointElem GlobalX GlobalY Globalz
Text m m m
22 3242.55623 662.55346 138.52
21 3241.33823 664.73668 138.52
20 3240.28275 667.00295 138.52
19 3239.33298 669.31551 138.52
18 3238.78151 671.75393 138.52
17 3238.36836 674.21955 138.52
16 3238.36836 676.71955 138.52
15 3238.8932 679.16384 138.52
14 3239.63915 681.54996 138.52
13 3240.56466 683.87234 138.52
12 3241.7216 686.08852 138.52
11 3242.97588 688.25111 138.52
10 3244.27887 690.38471 138.52
9 3245.55023 692.53729 138.52
8 3246.74675 694.73237 138.52
7 3247.68735 697.04867 138.52
6 3248.34112 699.46168 138.52
5 3248.34112 701.96168 138.52
4 3247.30093 704.235 138.52
3 3246.14709 706.45281 138.52
2 3244.96451 708.65542 138.52
1 3243.61241 710.75823 138.52
44 3248.36644 662.55346 138.52
43 3247.03893 664.67188 138.52
42 3245.8522 666.87226 138.52
41 3244.73804 669.11026 138.52
40 3243.97176 671.48992 138.52
39 3243.30153 673.89841 138.52
38 3243.46549 676.39303 138.52
37 3243.99733 678.8358 138.52
36 3244.92363 681.15786 138.52
35 3245.92659 683.44786 138.52
34 3247.19883 685.59993 138.52
33 3248.48616 687.743 138.52
32 3249.77349 689.88608 138.52
31 3250.92083 692.10725 138.52
30 3251.98377 694.37003 138.52
29 3252.86902 696.70805 138.52
28 3253.38061 699.15514 138.52
27 3253.38061 701.65514 138.52
26 3252.62709 704.03888 138.52
25 3251.79674 706.39696 138.52
24 3250.65867 708.62289 138.52
23 3249.38651 710.77501 138.52
47 3248.97192 706.42488 138.52
* Nota: En planta, el punto 47 se corresponde con el 48, y el 49 con el 50. 49 3243.06748 666.9376 138.52
50 3243.0675 666.9376 138.3
El punto 48 se situa un infinitésimo por debajo del punto 47, es decir, a efectos practicos representan el 52 3243.0675 666.9376 132.52
i ioh ta division para modelar correctamente las coacciones de los 48 3248.9719 706.4249 138.3
mismo punto, pero es necesario hacer es p 51 32489719 206.4249 132 52

neoprenos. Ocurre lo mismo con los puntos 49 y 50.
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Barras:
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. TABLE Connectivity-Frame
H1
Frame Jointl Joint)
¢ Text Text Text
1l Al 2 1
A2 3 2
¢ A3 4 3
A4 5 4
A5 6 5
@ A6 7 6
A7 8 7
A8 9 8
2 A9 10 9
B1 24 23
B2 25 24
2 B3 26 25
B4 27 26
B5 28 27
< B6 29 28
B7 30 29
B8 31 30
K B9 32 31
7 H1 1 23
H2 3 47
% H3 20 49
H4 22 44
11 2 24
s 12 4 26
S 13 5 27
& 14 6 28
S 15 7 29
o 16 8 30
12 17 9 31
ji'IIIIIIIIIII'!' 18 10 32
< 19 11 33
Lo P1 48 51
g P2 50 52
A10 11 10
A1l 12 11
3 A12 13 12
A13 14 13
Al4 15 14
2 A15 16 15
Al6 17 16
A17 18 17
’ A18 19 18
= A19 20 19
A20 21 20
A21 22 21
3 = B10 33 32
- B11 34 33
B12 35 34
2 B13 36 35
v B14 37 36
B15 38 37
B16 39 38
@ B17 40 39
B18 41 40
= " B19 42 41
v @ B20 43 42
1 2. B21 44 43
” " H2. 47 25
% @ H3. 49 42
118 110 12 34
- ‘\Qi& 111 13 35
X ¢ 112 14 36
L] 113 15 37
114 16 38
115 17 39
116 18 40
117 19 41
118 21 43
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Areas:

=

-
<z
277
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N\
\

'
A\
O
[ ]

AreaElem ElemJtl ElemJt2 ElemJt3 ElemJt4
Text Text Text Text Text
22 21 22 44 43
- 21 43 42 20 21
20 42 41 19 20
- 19 19 18 40 41
18 18 17 39 40
- 17 39 38 16 17
16 16 15 37 38
- 15 37 36 14 15
14 14 13 35 36
13 13 12 34 35
12 34 33 11 12
11 11 10 32 33
10 10 9 31 32
9 9 8 30 31
8 30 29 7 8
7 7 6 28 29
6 6 5 27 28
5 5 4 26 27
4 4 3 25 26
i 3 3 2 24 25
- 1 2 1 23 24
0
21

X"
LI !
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Una vez analizado el modelo de calculo, se extraen los siguientes resultados que resultan de
interés:

REACCIONES EN LOS NUDOS

Se pueden consultar en el “Anexo 4.1: Datos y resultados del modelo”.

DESPLAZAMIENTOS DE LOS NUDOS

Se pueden consultar en el “Anexo 4.1: Datos y resultados del modelo”.

ESFUERZOS EN LAS BARRAS

Se pueden consultar en el “Anexo 4.1: Datos y resultados del modelo”.

VI. Comprobaciones estructurales

VI.1  Superestructura

Vi.ii11.1

Definicion y clasificacion de la seccion

03

03

25

Espesores

Alas: 10 mm

Almas 15 mm

TABLE: Frame Section Properties 01 - General

Section Name

Material

Area

TorsConst

133

122

AS2 | AS3 S33 S22 233 222 R33 R22

Text

Text

m2

m4

m4

m4

m2 m2 m3 m3 m3 m3 m m

Cajon 15 mm espesor

S275

0.0588

0.005174

0.046502

0.001118

0.0744 | O 0.037502 | 0.007451 0.0375 0.007451 | 0.889 | 0.3558

En este apartado se indican las comprobaciones relativas a la comprobacién de los estados
limites ultimos y los casos de carga contemplado en el andlisis eldstico y lineal del modelo.

A partir de los casos de carga contemplados se han realizado las combinaciones de acciones
segun lo indicado en el apartado 4: “Combinacion de acciones” para la obtencidn de los esfuerzos de
calculo que solicitan cada una de las secciones.

Para ello, como se ha podido observar anteriormente, se ha discreteado la sobrecarga de uso
en 20 casos de carga distintos y se han evaluado aquellos casos que eran mas desfavorables para la

estructura, obteniendo envolventes de esfuerzos con los cuales se procede a las comprobaciones de
las secciones.

VI.1.1 Vigas longitudinales

VI.1.1.1 Seccion de apoyo

Clasificacion del ala comprimida

Factor de reduccion:

d
t

Clasificacion de las almas

Factor de reduccion:

235

5 =

235

=

235 _ 0,924
275

300
= 1—0= 30 < 330,924 - Clase 1

235 _ 0.924
275
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d 2480
P’ = =T = 165,33 > 124 % 0,924 — Clase 4

Se procede a la reduccion de la seccidon

Ap — 0,188 _
pP=—"—"3 — < 1 (dellado de la seguridad)
P
Dénde:
b
e 7
P Ocr 28,4 * ¢ * ,/Ko

Con Ke = 23,8 (tabla 20.7.b), ya que W = -1 (flexion pura)

Tabls 20.7.b
Cosficients raductor o (pansles con un bords libre)

5 =0 (Eempresiing

©  BORDE LBRE <

i per LA LT rﬁ:* 190 | 17 -EweiTat |28
%0 (e
]
1 g b o=phy
o [ f—
5 g (L

y-il- pEa -3s¥sSD k, = 05T - D2ty LTy

& = vEiEe d dalia

De modo que 4, = 1,288y p = 0,71
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Con dicha reduccion, la seccién de célculo queda reducida a la siguiente:

03

0,88

0,88

VI.1.1.1.2 Comprobacion a flexion de la seccion

Para la comprobacidén de la seccion se ha considerado aquella combinacion que produce los
esfuerzos de flexidon mds desfavorables en la estructura.

Segun el articulo 34.6. de la EAE la torsidn ocasiona una disminucidon de la resistencia a
cortante de la seccién.

Para secciones huecas:

Tted
Vpl,T,Rd =|1- Fy ; Vpl,Rd

/3

ymo |

Dénde:
Av * %
Vpl,rd (kN) = —— = 11250,08 kN
ymo

- Av=74400 mm?

Y la tensidn tangencial debida a la torsién (descompuesta como un efecto de cortante):
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v 320/30

Ttea = 20, T 72400 23'81mm2

De modo que Vy,; 7 rq = 9478,15 kN

Ved = 1370 < 0,5*Vpl,T,rd, por lo que se puede despreciar la accion del cortante y no
ocasiona reduccién de la resistencia a flexién de la pieza

_ WplLyxfy 0,0375%275

Mc,rd (kN *m) = =9821,98 kN *m

ymo 1,05

Donde Mc,rd es la resistencia a flexion de la seccidon. Dado que el Med = 7010 kN*m, queda
comprobada la resistencia a flexién de la seccién.

VI.1.1.1.3 Comprobacion de pandeo por flexion de la pieza

Las vigas longitudinales pueden sufrir un efecto de pandeo lateral debido a la flexién a la que
estdn sometidas. Por ello se debe estudiar el pandeo lateral de la seccién:

A continuacidén se indican la esbeltez reducida “A” y el coeficiente de reduccion por pandeo
UAVZY
X"

= 0,29234

W, * fy 37063015,97 * 275
l = =
M,, 1,20669 * 1011

1

)2 = 1,20669 * 101X N * mm

1 2 +E*]. Iw Ler?+GxIt
Con M., = —Zx (— —

— %
kc? Lcr?2 1z m2xExlz

Donde L., = B*L =2%2,5(m) =5m (del lado de la seguridad)

Kc = 0,90 (tabla 35.2.2.1.b)

Tabls 36.2.2.1.b
Faotor de oomsocidn i,

Disiriacion i norsos rDes i,

¥
U]]]]]]]]Imm;. '
EFTTs 1.5 - 033w
e L=

-"‘-|.|_‘_._-_._'_...r""
1""‘--..__‘_‘_“_.___,..--"""._ (-]
r"'--._ _.-"'H.I 07
"‘u.“'._'.rr
.r-"""."‘l 1=
_l--""‘--ur"rlr

De donde se deduce:
d)LT = 0,5 * [1 + apr * (A - 0,2) + A%T] = 0,5778
Donde a1 = 0,76 = curva de pandeo “d” (otras secciones)

De modo que el coeficiente de reduccién por pandeo lateral se obtiene de la siguiente forma:

1
XLt = = 092916 <1

¢LT + ‘{bLZT - A%,T

De modo que:

Wpl, y « 0,0375 * 275
Me,rd (kN s m) = X LPEY Y _ 99916 « 20370 * 275

=9126,23 kN
ymo 1,05 *m

De este modo se comprueba que la estructura no tiene problemas por pandeo lateral

VI.1.1.1.4 Comprobacion de abolladura de la seccion

Los paneles del alma, al ser de clase 4, son susceptibles de abollar, por lo que se debe
comprobar este estado limite y en su caso disponer de rigidizadores transversales y/o longitudinales.
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Primero se debe comprobar que hay que hacer comprobaciéon de abolladura:

hw 72

™ > 7 * & (para paneles de almas no rigidizadas)

hw 31

™ > 7 * & * VKt (para paneles de almas rigidizadas)

Con n = 1,2 y con k: definido en apartados siguientes, siendo hw/tw = 165,33, se comprueba
qgue hay que comprobar la abolladura.

n * %*hw* tw

Vora = Vowra + Vorra < = 6804,45 kN

yml

En donde el término correspondiente al ala de la seccién se desprecia del lado de la
seguridad.

Y V3
yml

* hw* tw

Vow,ra =

Donde el factor Xw viene dado por la tabla 35.5.2.1

Tabls 365.2.1
Coeficiarts y . para la contribucién del alma frente a abolladura

por cortantes
< L L
]
088 - o3 oEl
— <y <108 — —
] . i
17 2Bl
> 108 0T+ 1, i
is
1%
F LRI ""'
10
o AN
] —
N \1:\_ ]
oy F
£, -
e -
x ] 1
o8 = —— —
e
B
oo
IR EEEEEEEEEXEES
1
1 Paralsdasorgds Agwa 365213,
4 Fanaleiunond g .".?.'ﬂ."a"!.'-_,:l.".' Iz contibueian
oo e P eholpd
porcort
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Se optara por encontrar el valor en la grafica numero 2 del lado de la seguridad (panel
extremo no rigido).

Para ello se necesita el parametro Aw

Ay =
Donde 7. = k; * oy con:
m? % E (tW)z 694
= ——7T"% | — =
%= 12« (1-v2) \hw " mm?

Para determinar el factor, ki, se definen los rigidizadores transversales que se van a utilizar
(se va a prescindir por el momento de rigidizadores longitudinales). Se colocaran chapas
transversales de toda la seccién de cajon de espesor 10 mm y equiespaciadas 1250 mm

Por lo cual, a/hw, 1250/2500 = 0.5

hw 2
k: = 4,00 + 5,34 * (7> + ktsl = 25,019

Donde ktsl = 0 ya que no se disponen rigidizadores longitudinales
Con el datode Aw = 0,965 y n = 1,2, se entra en la tabla y se obtiene un valor Xw = 0,868.

De modo que:

500
V3

1,1

0,868 * * 2500 % 15

Vora = Vowra = = 4699,273 kN

Los esfuerzos a los que esta sometida la seccion respecto a la comprobacién de abolladura
son de corte y de torsién. Del lado de la seguridad, se considerard la torsion como un par de
esfuerzos cortantes de signo desfavorable, de modo que la resistencia de la seccién debe soportar el
esfuerzo cortante producido por el propio cortante y el torsor.

Los esfuerzos de la seccidon son un cortante de valor 1370 kN y un esfuerzo torsor de 505
kN*m, con un brazo equivalente al ancho de la seccién (30mm).

505
Ved = 1370 + 0285 = 3141,928 kN < 4699,273 kN — cumple
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VI.1.1.1.5 Comprobacidon a pandeo por compresion de la seccion

Sometida a compresién por los esfuerzos de temperatura, la pieza puede sufrir efectos de
pandeo lateral. Es por ello que se debe evaluar este estado de inestabilidad:

A continuacién se indican la esbeltez reducida “A” y el coeficiente de reduccion por pandeo
u\yn
X"

Wy*fy _ [37063015,97 = 275

A=
N, 9,27 % 107

=0,4178

24Ex
Con N, = anE 1=927+10" N xmm

cr

Donde L., = B*L =2%2,5(m) =5m (del lado de la seguridad)
Se deduce:

Gr =05 [1+ar*(A—02)+22]= 067
Donde a7t = 0,76 = curva de pandeo “d” (otras secciones)

De modo que el coeficiente de reduccién por pandeo lateral se obtiene de la siguiente forma:

1
XL = = 0,8375<1

¢LT + ¢L2T - AIZ,T

De modo que:

Wpl,y * fy 0,0375 * 275
Mc,rd (kN *m) = X ——— = 0,8375 * ———— = 12317,58 kN
ymo 1,05

De este modo se comprueba que la estructura no tiene problemas por pandeo lateral en
elementos sometidos a compresion, ya que el esfuerzo maximo es de 2400 kN.

Vi.1.1.1 Seccion centro de vano

VI.1.1.1.1 Definicion y clasificacion de la seccion

03

03

Espesores

Alas: 10 mm

25

Almas 10 mm

TABLE: Frame Section Properties 01 - General

Section Name Material Area TorsConst 133 122 AS2 AS3 S33 S22 233 222 R33 R22

Text Text m2 m4 m4 m4 m2 m2 m3 m3 m3 m3 m m

Cajoén 10 mm espesor S275 0.0302 0.00375 0.031311 | 0.00055 | 0.0049 0 0.025048 | 0.00044 | 0.288052 | 0.000506 | 1.0223 | 0.1353

Clasificacion del ala comprimida

Factor de reduccion:

_ s _ (5 _ o,
T I Fy T J2is T

d 300
—= —=30<33%0,924 - Clase 1
t 10

Clasificacion de las almas

Factor de reduccion:

_fess_ fes_ o,
T I Fy T J2is T
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d _ 2480 — 248 > 124+ 0,924 — Clase 4 Con dicha reduccion, la seccidn de calculo queda reducida a la siguiente:
t 10
0,3
Se procede a la reduccion de la seccion | | )
A, — 0,188 ] o
p = T < 1 (dellado de la seguridad) o
Dénde:
b
e ;
P Ocr 28,4 * ¢ * ,/Ko
Con Ke = 23,8 (tabla 20.7.b), ya que W = -1 (flexion pura) )
Tabla 20.7.b x—
Coeficients reductor o (pansles con un borde libre) ©
PANELEE (0N N BORDE LBRE d
Dl o lores il e Awhan ks i)
5 =0 (epresiin R
BB (110111110
E VI.L1.1.1.2 Comprobacion a flexidn de la seccidn

Para la comprobacidn de la seccion se ha considerado aquella combinacion que produce los
esfuerzos de flexidon mds desfavorables en la estructura.

Segun el articulo 34.6. de la EAE la torsidn ocasiona una disminuciéon de la resistencia a
cortante de la seccidn.

Para secciones huecas:

=

w=1 1 LES N o (Y R =1

K 057 - %+%"_ s ,‘1‘507;‘ [E R RESCEE I T
L Tted
Voirra = |1 — 7= VoiRrd

o pmenatl . f)’/ B

g V3

g " ymo |
-.@.‘ ?I::Ii

ey Doénde:

r-El'- pri -3s¥sD i, = 0T - DEiw + 0Ty’

Rl LS T

Av * ny
VpLrd (kN) = ——2 = 7500,054 kN
De modo que 4, = 1,932y p = 0,488 4
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- Av=49600 mm?

Y la tensidn tangencial debida a la torsién (descompuesta como un efecto de cortante):

300
4 /29
= = — 20,689
Tted = 20, = 29600 mm?

De modo que Vy,; r pq = 6473,84 kN

Ved = 40 < 0,5*Vpl,T,rd, por lo que se puede despreciar la accién del cortante y no ocasiona
reduccion de la resistencia a flexidn de la pieza

Wpl,y = fy  0,0252 % 275

Mc,rd (kN *m) = o 105

=6613,322 kN *m

Donde Mc,rd es la resistencia a flexidn de la seccidon. Dado que el Med = 3250 kN*m queda
comprobada la resistencia a flexién de la seccion.

VI.1.1.1.3 Comprobacidn de pandeo por flexion de la seccion

Las vigas longitudinales pueden sufrir un efecto de pandeo lateral debido a la flexién a la que
estan sometidas. Por ello se debe estudiar el pandeo lateral de la seccion:

A continuacidén se indican la esbeltez reducida “A” y el coeficiente de reduccién por pandeo
i~y n
X"

= 0.309

L |Warfy _ [25250866,71 <275
M,, 7,23 x 1010

1

Con M,, = )’ =723 % 101N * mm

L, nZ*E*IZ* (IW Ler?+G+It
kc? Ler? Iz m2xExlz

Donde L., = B*L =2%2,5(m)=5m (del lado de la seguridad)

Kc = 0,90 (tabla 35.2.2.1.b)

Tabla 36.2.2.1.b
Fagtor de oomrsocidn k,

Disiriu Bn i mons s hooes i
[T 1
=i
m —I
EETTS 15 -0Ty
e a5

b-._l;—..d 5
A am

rm— f: 3
l\_‘-.v..ﬂ a7
..-"""H‘l o)

De donde se deduce:
d)LT = 0,5 * [1 + aLT * (/1 - 0,2) + A%T] = 0,589
Donde a7t = 0,76 = curva de pandeo “d” (otras secciones)

De modo que el coeficiente de reduccién por pandeo lateral se obtiene de la siguiente forma:

1
XLt = = 0916 <1

G + i — g

De modo que:

Wopl,y * 0,0252 * 275
Mc,rd (kN *m) =X M = 0916 x ———
ymo 1,05

= 6058,82 kN *m
De este modo se comprueba que la estructura no tiene problemas por pandeo lateral.

VI.1.1.1.4 Comprobacion de abolladura de la seccion

Los paneles del alma, al ser de clase 4, son susceptibles de abollar, por lo que se debe
comprobar este estado limite y en su caso disponer de rigidizadores transversales y/o longitudinales.
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Primero se debe comprobar que hay que hacer comprobacién de abolladura:

hw 72

T > 7 * & (para paneles de almas no rigidizadas)

hw 31

T > 7 + £ * VKt (para paneles de almas rigidizadas)

Con n = 1,2 y con k: definido en apartados siguientes, siendo hw/tw = 248, se comprueba que
hay que comprobar la abolladura.

N * f%*hw* tw

Vora = Vowra + Vorra < = 4536,32 kN

yml

En donde el término correspondiente al ala de la seccién se desprecia del lado de la
seguridad.

Vow,ra = yml

Donde el factor Xw viene dado por la tabla 35.5.2.1

Tabls 365.2.1
Cosfivierts y_ para la contribuciGn del alma frente & abolladura

por cortants
L2 " "
v

=1 Q81 =1
— iy - -
g iR v ™
17 QA1

e > 108 m‘ -’-.—

[r]
ik
FELE \“
10
o A
o Kl
LY \1;\
¥a o -
[
BE T —
b4 = —]
—
0 =] ==
1
o
1]

£

aF 04 A4 A& 14 1F 14 14 18 B0 B2 24 &6 B4 4D

LS

R inttsrimpigh: it Agua 212,
i n.mpla--\ur- e g ‘.'J?-'I‘."a"!."- Pem Ip contdbuidn
dol Bim fronie § sholkda

Dorconene

Se optara por encontrar el valor en la grafica numero 2 del lado de la seguridad (panel
extremo no rigido).

Para ello se necesita el parametro Aw

A, = = 2,355
Donde 7. = k; * oy con:
w2 *x E (tW)Z 3085
= ——7T"% | — =
%= 12« (1-v2) \hw ’ mm?

Para determinar el factor, ki, se definen los rigidizadores transversales que se van a utilizar
(se va a prescindir por el momento de rigidizadores longitudinales). Se colocaran chapas
transversales de toda la seccidén de cajon de espesor 10 mm y equiespaciadas 2500 mm

Por lo cual, a/hw, 2500/2500 = 1

hwh 2
k; = 4,00 + 5,34 * (7) + ktsl =9,276

Donde ktsl = 0 ya que no se disponen rigidizadores longitudinales
Con el datode Aw = 2,355y n=1,2, se entra en la tabla y se obtiene un valor Xw =0,352.

De modo que:

500
0,352 * == 2500 * 10
V3

Vb,Rd = wa,Rd = 11

= 1271,782 kN

Los esfuerzos a los que esta sometida la seccion respecto a la comprobacién de abolladura
son de corte y de torsién. Del lado de la seguridad, se considerard la torsion como un par de
esfuerzos cortantes de signo desfavorable, de modo que la resistencia de la seccién debe soportar el
esfuerzo cortante producido por el propio cortante y el torsor.

Los esfuerzos de la seccidon son un cortante de valor 40 kN y un esfuerzo torsor de 300 kN*m,
con un brazo equivalente al ancho de la seccién (30mm).

300
Ved = 40 + 029 = 1074,48 kN < 1271,782 kN — cumple
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VI.1.1.1.5 Comprobacidon de pandeo por compresion de la seccion

Sometida a compresién por los esfuerzos de temperatura, la pieza puede sufrir efectos de
pandeo lateral. Es por ello que se debe evaluar este estado de inestabilidad:

A continuacién se indican la esbeltez reducida A y el coeficiente de reduccidn por pandeo X
obtenidos de la combinacién mas desfavorable.

Wy*fy _ [25250866,71 % 275

1=
N, 4,59 « 107

= 0,4252

24Ex
Con N, = nLZE L= 459%107 N xmm

cr

Donde L., = B*L =2%2,5(m) =5m (del lado de la seguridad)
Se deduce:

brr =05+ [1+a,r*(A—02)+ 23] = 0,676
Donde a7t = 0,76 = curva de pandeo “d” (otras secciones)

De modo que el coeficiente de reduccidn por pandeo lateral se obtiene de la siguiente forma:

1
XLt = = 0,8322<1

¢LT + ¢L2T - AIZ,T

De modo que:

Wpl, y « 0,0252 * 275
Me,rd (kN s m) = x PRV *SY _ 6357, 00252275

= 6285 kN
ymo 1,05

De este modo se comprueba que la estructura no tiene problemas por pandeo lateral en
elementos sometidos a compresidn, ya que el esfuerzo maximo es de 1650 kN

VI.1.2 Vigas de piso

VI.1.2.1 Definicion y clasificacion de la seccion

Las vigas de piso estdn dimensionadas con perfiles IPE-300, el cual tiene las siguientes
caracteristicas

TABLE: Frame Section Properties 01 - General

SectionName | Material Area TorsConst 133 122 AS2 AS3 S33 S22 733 222 R33 R22
Text Text m2 m4 m4 m4 m2 m2 m3 m3 m3 m3 m m
IPE300 S275 0.00538 | 0.000000199 | 0.000084 | 0.00000604 | 0.00213 | 0.002675 | 0.000557 | 0.000081 | 0.000628 | 0.000125 | 0.124626 | 0.033506
VI.1.2.2 Comprobacion flexion de la seccion

Para la comprobacidn de la seccion se ha considerado aquella combinaciéon que produce los
esfuerzos de flexién mds desfavorables en la estructura.

Av % fy

__ V3
ymo

vpl,rd (kN) = — 388,38 kN

Donde

- Av=2569 mm?

Ved = 100 kN < 0,5*Vpl,rd, por lo que se puede despreciar la accién del cortante y no
ocasiona reduccion de la resistencia a flexion de la pieza

_ WplLyxfy

Mc,rd (kN *m) = = 164,57 kN *m
ymo

Donde Mc,rd es la resistencia a flexion de la secciéon. Dado que el Med = 120 kN*m queda
comprobada la resistencia a flexién de la seccién.

VI.1.2.3 Comprobacion de pandeo por flexion de la seccion

La losa de hormigdn, considerada infinitamente rigida en su plano medio, sirve como sujecién
para la viga de piso de modo que no haya posibilidad de pandeo lateral. Es por ello que todas las
vigas de piso se uniran a la losa de hormigdn para impedir este efecto de inestabilidad de la
estructura.
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VI.1.2.4 Comprobacidn de pandeo por compresion de la seccion

Sometida a compresién por los esfuerzos de temperatura, la pieza puede sufrir efectos de
pandeo lateral. Es por ello que se debe evaluar este estado de inestabilidad. Se adoptara la carga
critica de eje débil aunque el pandeo en este eje esté impedido por la losa de hormigdn. Sin
embargo, con este cdlculo nos quedamos del lado de la seguridad (ya que si no existe pandeo en el
eje débil, tampoco lo habrd en el eje fuerte):

A continuacidén se indican la esbeltez reducida “A” y el coeficiente de reduccion por pandeo
Ny n
X”.

W,  fy 628360 275
1= |22 - 222227 o928
J N, \/ 1,72 % 106

2 +Ex]

2
LCT

Con N, = = 1,72+« 10° N *x mm

Donde L., = B*L =0,5%5,4(m) =2,7m (del lado de la seguridad)
Se deduce:

bur =05 [1+a*(1—02)+23]= 1,109
Donde air = 0,49-> curva de pandeo “c” (seccion en doble T, h/b < 2)

De modo que el coeficiente de reduccién por pandeo lateral se obtiene de la siguiente forma:

1
XLT = = 0,5824 < 1

Gbur + i — Ay

De modo que:

WoLy < fy _ o cor, , 000062836 + 275

M N =X
c,rd (kN * m) o 105

= 783,58 kN

De este modo se comprueba que la estructura no tiene problemas por pandeo lateral en
elementos sometidos a compresidn, ya que el esfuerzo maximo es de 450 kN.

Al haber realizado el calculo con el eje débil (el cual no pandea debido a la losa de hormigén),
se asegura el comportamiento correcto comportamiento de la seccion en el eje fuerte.

VI.1.2.5 Unidn de perfiles

En la unién de los perfiles IPE-300 no se puede disponer la chapa grecada de manera
continua debido a la inclinaciéon de ambos lados.

o/

Vanva

Es por ello que se necesita realizar la unién con una chapa intermedia. Dicha chapa tiene la
siguiente seccion:

Se debe comprobar la resistencia a flexion de dicha chapa, ya que en el proceso de
hormigonado, debe resistir la flexion que ejerce el hormigdn fresco.

Peso (kN/m) = 250,16 * 0,13 = 0,52 kN /m

De modo que considerando la chapa biapoyada entre las vigas transversales:

0,52 * 2,52

Med (kN *m) = 3

= 0,40625 kN *m

Y el momento resistido por la seccién es:

Wy *fy  9,98* 107° 275 % 10°
ymo B 1,05

Mrd (kN *m) = = 2,61 kN *m
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Donde Wy = ly/d = 4,2525*10® / 0,0426= 9,98*10°® m?

Asi queda demostrado que se puede disponer el mismo espesor de chapa grecada de 1,5 mm
en el enlace de los perfiles IPE 300

VI.1.3 Diafragmas

VI.1.3.1 Definicion y clasificacion de la seccion

Las vigas de piso estan dimensionadas con vigas armadas, las cuales tiene la siguiente seccidn
y caracteristicas:

0,54

Espesores

o
= Alas: 30 mm
—

Alma 25 mm

TABLE: Frame Section Properties 01 - General
SectionName Material | Area | TorsConst 133 122 AS2 AS3 | S33 S22 733 222 R33 R22
Text Text m2 m4 m4 m4 m2 m2 m3 m3 m3 m3 m m
Viga armada para apoyos | S275 | 0.0528 1 0.0113 | 0.000789 | 0.02084 | 0 | 0.0208 | 0.002916 | 0.0208 | 0.002916 1 1
VI.1.3.2 Comprobacion flexion de la pieza

Para la comprobacidén de la seccion se ha considerado aquella combinacion que produce los
esfuerzos de flexién mas desfavorables en la estructura.

A * fy

__ V3
ymo

Vpl,rd (kN) = = 3957,942 kN

Donde
- Av=26175 mm?

Ved = 2300 kN > 0,5*Vpl,rd, por lo que no se puede despreciar la acciéon del cortante y
ocasiona reduccidn de la resistencia a flexion de la pieza:

_ (2 Vea ‘o (2*2130 1>2 0005824
p= ~\3957.04 -

Con este coeficiente, el limite elastico fy debe reducirse en (1 — 0.005824) * 275 =
N

mm?2

273,39

De modo que la resistencia a flexion de la seccidn viene dada por la expresion:

2 2
W PR ) 11630085 — 2000582+ (1082000 25)%) 4
M _ L Axtw = 4x25 = 5623,27 kN *xm
y.V.Rd = ymo - 1,05 - ’

Dado que el Med = 3900 kN*m queda comprobada la resistencia a flexién de la seccién.

El momento torsor genera esfuerzos cortantes en las alas, de modo que hay que comprobar
gue la seccidn de las alas resiste los cortantes generados por el torsor.
De modo que el cortante que debe resistir es el siguiente:

V,, = 1710 _ 1580,4 kN
ed ™ 1082 ’
Ddénde:
Av * f\/_}_]
vpl,rd (kN) = —Y3 — 489922 kN
ymo

- Av (de las alas) = 32400 mm?
Por lo que las alas resisten los esfuerzos de cortante.

VI.1.3.3 Comprobacion de pandeo por flexion de la seccion

Las vigas transversales pueden sufrir un efecto de pandeo lateral debido a la flexion a la que
estan sometidas. Por ello se debe estudiar el pandeo lateral de la seccidén:

A continuacidn se indican la esbeltez reducida A y el coeficiente de reduccion por pandeo X
obtenidos de la combinacién mas desfavorable.
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Wy, * fy 21639085 * 275
M, 1,26 * 1011

1

)2 = 1,26 % 101N * mm

1 T2 +E*1
Con M, = — £ % (

kc? Ler?

w Ler2+G+It
Iz m2xExlz

Donde L., = B*L =0,5%5,4 (m) = 2,7m (laviga esta biempotrada)
Kc =0,90 (tabla 35.2.2.1.b)

Tabla 36.2.2.1.b
Factor de oomeocidn k,

-"‘1.‘_‘_-_-_._._..'"'-
-""""--..__‘_‘_“_.___,..--""".- il ]
Iy = 07
—
..-""'Hl g2
_‘--""‘--..-l'"""r

De donde se deduce:
¢LT = 0,5 * [1 + dpT * (A - 0,2) + A%T] = 0,5297

Donde air = 0,49 = curva de pandeo “c” (seccion en doble T, h/b < 2)

De modo que el coeficiente de reduccidn por pandeo lateral se obtiene de la siguiente forma:

1
Xt = =098<1

¢LT + ¢ET - AIZ,T

De modo que:

Wpl,y * 0,0216 * 275
WPLY*JY _ o5« 202162275 _ cecn 17 kN «m

M N =X
c,rd (kN * m) o 105

De este modo se comprueba que la estructura no tiene problemas por pandeo lateral

VI.1.3.4 Comprobacidn de pandeo por compresion de la seccion

Sometida a compresién por los esfuerzos de temperatura, la pieza puede sufrir efectos de
pandeo lateral. Es por ello que se debe evaluar este estado de inestabilidad:

A continuacidn se indican la esbeltez reducida “A” y el coeficiente de reduccion por pandeo
iy n
X”.

W, 21639085 * 275
1= | fy:j 2 0,286

N, 1,94 * 108

2* *
Con Nep = "= = 1,94+ 10° N x mm

Donde L., = B*L =0,5%54 (m) =2,7m (del lado de la seguridad)
Se deduce:
G =05%[1+a,,*(A—02)+2%]= 05739
Donde air = 0,49-> curva de pandeo “c” (seccidn en doble T, h/b < 2)
De modo que el coeficiente de reduccién por pandeo lateral se obtiene de la siguiente forma:

1
XL = = 0933<1

¢LT + ¢L2T - A%T

De modo que:

Wpl,y * 0,02163 x 275
Mc,rd (kN *m) =X M = 0,933 *

= 13523,66 kN
ymo 1,05

De este modo se comprueba que la estructura no tiene problemas por pandeo lateral en
elementos sometidos a compresion, ya que el esfuerzo maximo es de 450 kN
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VI.2  Subestructura

VI.2.1 Pilares

VI.2.1.1 Definicion de la seccion

La seccidén de la pila es octogonal, en la cual se puede inscribir un circulo de 0,8 metros de
didmetro. Para el cdlculo, de modo simplificado, se empleara dicho circulo circunscrito. Para ello se
utilizaran los materiales indicados en el apartado “II.3 Caracteristicas de los materiales”.

VI.2.1.2 Estado limite de inestabilidad: Pandeo

La seccion estd sometida a axil de compresidn. Sin embargo, en la norma UNE, exige que en
el calculo se tenga en cuenta una excentricidad minima inicial de h/30 0 20 mm (el maximo es 26,6
mm). Ademas hay que contemplar la excentricidad que se da debido a efectos de segundo orden.

Para ello se procede al calculo de la esbeltez limite:

) 20xA*B*C
Alim= ———
Vn
De donde:
4 =1/{1+02@y (s @00 es conocido, e pueds nsar 4 =0.T)
F =1++1+2m (5l @ oo 85 conocido, se poeds usar B = 1,17;
C =17-r, (5l r, Do 23 conocido, 2 pueds usar O =0,7);

Pu = coeficients de fuencia eficaz, vease el apartado 5.8.4;
©  =A4fy (4 f.) onnia meranica de la armadura;

A4, =wes el area total da la armadura pasiva loogitndinal;

i = Ny fog; esfoerzo axil relativa;

Fu = My / Mo relacion entre momentos;

My, M som Jos momentos de empotramiento de primer arden, M| = (M|

Se tomaran A = 0,7 (valor recomendado)
B =1,1 (valor recomendado)
C=0,7 (yaquerm=1)

4000 kN 0.4
n= > =0,
T * O’f * 20 MPa

Obteniéndose un valor de la esbeltez limite de 17,09

Se obtiene ahora el valor de la esbeltez

Dénde:

lo= p*L=2%565=113metros

Dando como resultado una esbeltez de 56,50. Esto significa que se deben considerar los

efectos de segundo orden
Cdlculo de los efectos de sequndo orden:
Para ello se ha utilizado el método de la curvatura nominal del EC-2:

1 lo?

€2 = —x—
r Cc

De donde c = 10 (debido a que es una seccidn constante)

1 1 Kr s K
_——= — % *
r ro rERe
Dénde:
L £yd = 0,006356
ro 045xd

Con eyd = fde =0,00207 yd =725 mm

Ko =1+ p*g@eff =121
L — fek A _
Con peff =3 * i 1,75y =0,35 + 200 oo 0,123

*Nota: Se coge ¢, = 3
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Ned

vu —vd

Kr =

vu — vbal

4000 kN

= 1,0005

Convval = 0,4, vd =

Dando como resultado un

Acxfcd ~ mx0,42x20MPa

ae2=0,10m.

=0397 y vu=1+w=1

Por lo que la et = 0,026 + 0,10 = 0,126, y con esta excentridad, se genera un momento de
M,; = 4000 * 0,126 = 504 kN * m. De modo que la seccién de cdlculo estd sometida a un axil de
4000 kN y un momento de 504 kN*m

VI.2.1.3

Cdlculo de la armadura

Para el cdlculo de la armadura se ha utilizado el programa Calc-flex, con los siguientes datos

de entrada:

Caracteristicas del hormigon:

CARACTERISTICAS MECANICAS DEL HORMIGON

Resistencia caracteristica

Coeficiente de seguridad [E.L.U.]

Cansancio [E.L.U.)

Médulo de deformacién
Resistencia a traccién
Resistencia media a traccién
Curva constitutiva E.LS.
E.LLU.
M-c

Rama de traccidn de la curva

Caracteristicas de la armadura pasiva:

fck [30 | MPa
1. 15 ]

L

Ec MPa
fotk [0 | WPa
fetm MPa

Sargin -

Blogue Rectangular -

Sargin -

sin resistencia a traccin v

CARACTERISTICAS MECANICAS DE LA ARMADURA PASIVA

FASE

1

Limite elastico

Coeficiente de seguridad [E.L.U.] Te

Tenszion

de rotura

Deformacion de rotura

Madulo de elasticidad

Es 200000 MPa

Esfuerzos aplicados en la seccion (se calcula con unos esfuerzos ligeramente superiores a los
de cdlculo por motivos de comodidad y siempre del lado de la seguridad):

0.5

b

Obteniéndose los siguientes resultados:

300

600

300

A

My [m-kN]

Esfuerzos:

N = |4000

kN

M}'= 550 mkN
M = |0 mkN

Centro de RBeferencia de Esfuerzos:

¥ =10 m
Z = |0 m

M [kN]

-2000
-300

-600

-900

2000 4000 6000 8000 19000 12000

En la figura se muestra el diagrama resistente del hormigdn sin armadura. El punto rojo

representa las solicitaciones de calculo

As necesaria = No es necesario armadura por cdlculos

VI.2.1.4 Armado

Debido a que la seccidn no necesita armadura por calculo, la pila se armara por armadura de

minimos especificada en el EC-2.

smin —

0,1+Ned 0,1+4000kN

fyd

435 MPa

= 0,00091 m?
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Agmin = 0,002 * Ac = 0,001 m? . .
smin *ac m VI.2.1.5.2 Comprobacién sin armadura de punzonamiento

CONCLUSION: Del lado de la seguridad no se calculara la reduccion del axil debido al empuje de las tierras,
de modo que se procedera al calculo con un Ved = 3691 kN.

La armadura en seccidn longitudinal dispuesta es 13 ® 20 = 0,004084 m? (condicionado por Paraa=d
limitaciones de separacion)

_ BxVed kN

Se dispondrdn cercos de ®16 cada 240 mm. Vg = = 595,54 —
u; xd m
VI.2.1.5 Comprobacidn de punzonamiento Dénde:
La fuerte compresion que ejerce el pilar sobre la zapata puede ocasionar peligros de
p q ) p p p pelig ) 3=1+k*1‘::2*%=1:147

punzonamiento.

Conwi=m*r?=m%(092+0,4)2 =547 yK = 0,6 (ya que% =1)

VI.2.1.5.1 Comprobacion de resistencia maxima L w =2 (g +d)=2%m+ (Ozj +0,92) =829 m
Para ello se hara una comparativa entre el veq y €l Vrd max . - d=092m
) ) 1/ 2xd 2+d
B *Ved kN Vrge = * k% (100 * pi * fop ) /3 * = kKN < vyip *—— = 966,25 kN
Vg = = 2545 — ye a
u, xd m
Dénde:
Dénde:
Med Uo -ye= L5

- =14+k*x—x—=148

B Ved Wo - K=1+ Zdﬁ (denmm) = 1,46

2
Conwo = m+r2=m+2=0502yK = 0,6 (yaque==1) - fek =30 MPa
4 c2 . As _ 0,004084
- pi=—= = 0,008135

- :2*7'[*?:2*7'[*%22513”1 Ac 0,502

to 2 2 ’ _ 00753/, 1, 0483 N
- d=092m T Umin = % k2 f 0 =0,483 0
- Ved =3961 kN

P De donde se deduce que el valor de comparacién sera 1016,38 % y asi se comprueba que no
Vrgmax = 0,5 * [0,6 * (1 - 2;%)] * feq = 4500 kKN se necesita armadura por punzonamiento
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Paraa=2d

[ *Ved kN
Ved = e T

i

Dénde:

Med Uo
- B—1+k*m*w— 1,086

- =
. 2 2 _ Cl_
Conwi=m*r = mw*(2%092+0,4)* = 15,76 yK—O,6(yaqueE—1)
¢ 0.8
- ul-=2*1T*(;+2*d)=2*7r*(7+2*0,92)=14,07m
- d=092m

0,18 2xd

d
Upge = w ke * (100 * pi  f) /3 * = kN < Uy ¥ —— = 483 kN

Dénde:

- yc=1,5

- K=1+ /?(denmm)=1,46
- fx=30MPa

- pi= 2= 0,008135
Ac

1
Ui = 0,075 " k3/2 % kaZ = 0,483

yc

N

mm?2

De donde se deduce que el valor de comparacién sera 508,19

kN .
— yasise comprueba que no

se necesita armadura por punzonamiento.

VI.2.1.5 Dimensionamiento del neopreno

En las pilas, se dispondran apoyos de seccidn circular de didmetro de 600 mm, con una carga
admisible de 4240 kN. Este tipo de neoprenos permiten un desplazamiento de 35 mm en ambos
ejes, muy superior al desplazamiento maximo de la estructura que es de 2,60 milimetros. Este
neopreno tiene una altura total de 50 milimetros, compuesto por tres capas de elastémero.

CUADRO DE CARACTERISTICAS mecanoGumba

APOYOS ARMADOS STANDARD Y ANCLADOS

minima_ i:\\l.“n'n2 11111.1:_)*-5‘.““112
2 3 4 5 | [ | T 8 L] LI 2 o
Famoic | Congs  [Veiu | M ou [Cespbase| Bl liw ot g | Al i Pamoa
mrdoms |Admbdil | B [ | miann won| e i dal apoyn 5 s T
anphns il | e 0 fabecatrr | sl e 2 [Tle 4 Pl 3 (55,00 2 wd
b T 1 iz 1 Tipam Tad v
o T 2ad T 123
mm W | i m wm mm mm | mn | mm | mm | mm
EOAS | BT | &% - = ] = = =1 - - T
E W ] 7 Ba | am | a0 22
E A L a8 F-E a | am | ss a3
1 ETE ] 43 =na ® | im | e a4
5 &0 4 an 05 m | is | as 55
8 05 = #2 | 1m | um | m a8
v 48 4 a2 24 | | | oS
[ 0.0 ua a3 EE RE T RE a8
F =1 T 104 1, it | 2w | 18 a9
@A EINECRE (%3 = L] - - — | - - ]
sozsm | smo | o | 2 wa = Fi Ha | im | a0 22 4
3 1 54 a3 o # | un | ss 33
4 M3 & 49 04 ® | im | e 44
5 o0 - an 5 m | 1s: | as 55
[ T E w2 | E e [ m L]
¥ 2.0 4 a2 g | 4 | um | s I
a 1 g 93 WA | 1% | 1w | 1m aa
9 A 4 04 ag | T | am [ 99
0 4 B " A | @ | 2m | m
i - - -- Ba | am | s [0 LFi]
@am 0 | @m | 0 (k] EL] L] - - - -- - ]
sozam | smo | am | 2 W ] 7 Ba | am | a0 22 4
E A L a8 F-E a | am | ss a3
1 ETE ] 43 =na ® | im | e a4
5 &0 4 an 05 m | is | as 55
8 -7 = 2 | 1m | um | m a8
v 24 4 a2 g | | um | s "
[ B ua a3 gg | o | m | am a8
F E - 04 a3 | am | @m | a9
0 L B s T2 | 2 | e "
i @1 4 [F ma | 2o | 2e [T i
-] - - -- I S m
@5m T ECRE 2 E] 18 - - -1 -- -- 4
@550 o | @ | 2 wa E bl Ha ® | um | 40 22 4
sozem | 450 |wm | 3 XA 54 14 Fa i | in | 58 33 4
4 M3 & 49 A ® | 1w | e 44
5 0 L] an 5 m | s | as 55
[ T E w2 | E | [ m L]
24 4 a2 g | e | s
[ =5 oe a4 aig | 1= | am | aw aa
@ Lo A 04 ma | AT | am | a9
] . ®a " Ma | 1w | W | mw
aLa 4 1 ma | 2 |24 [ i
o A @l 147 sy | 2@ |28 | m -]
-] g ma 1 atg | 2 | am o L~}
eam ™0 | am | 0 wo £ EL] - — — | -- - )
@as amn | wm o | o2 M5 E a5 np = 15 | 43 a8 8
maxtm | ewe | e | 3 X o E 5 @ | 1| aa a5 [
4 HE @ a5 p | us | 15| aa a0
5 0 g an 25 |18 |7 | um TS
8 e oo a5 g | 18 | s | = 90
T o Bo m mE | s |28 | s
a e o - Mo | 1 | 28 | e Fi
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VI.2.2 Estribos

VI.2.4.1 Definicion de la seccion

La definicion geométrica del estribo se muestra a continuacion:

- Seccién tipo

- Seccion de aleta

VI.2.4.2 Armado

Para el calculo de la armadura del muro y de la aleta se ha realizado un calculo simplificado:
En la coronacién del muro, a pesar de ser una regién D, se ha optado por seguir las recomendaciones
del libro de Juan J. Arenas y Angel C. Aparicio “Estribos de puente de tramo recto”. En el proyecto de
construccion habra que realizar un andlisis mas exacto de esta regién, pero a nivel de proyecto
basico, se consideraran los minimos de fisuracién exigidos por el EC-2 y las recomendaciones
seguidas.

PROYECTO BASICO PARA EL CONCURSO DE PASARELA SOBRE EL Ri0 SEGURA EN BLANCA (MURCIA)

- Seccion tipo de muro (armadura por metro)

Armadura vertical

El calculo del armado del muro se ha realizado para la solicitacién de flexién producida por
las tierras y la sobrecarga, junto a las reaccionadas ocasionadas por el puente, ya que no se puede
garantizar que el terreno existente entre el estribo y el pilar ejerza un empuje favorable sobre la
estructura.

gh =39 _oi303kn
T 66 /m

Reaccién puente = 8,41 kN

En la seccién mads desfavorable se obtiene el siguiente momento:

2
Med = 213,03 * 3" 6,85 + 8,41 x 6,85 = 1030,45 kN xm

Y un Ved:
Ved = 213,03 + 8,41 = 221,54 kN

Utilizando el programa antes mencionado Calc-flex, se definen los datos y los resultados
obtenidos del modelo:

Caracteristicas del hormigon:

CARACTERISTICAS MECANICAS DEL HORMIGON

Resistencia caracteristica fck |30 ~| MPa

Coeficiente de segunidad [E.L.U.) Te El

Cansancio [E.L.L.] c l:l
Madulo de deformacion Ec |28577 | MPa
Resistencia a traccién fctk El MPa

Resistencia media a raccién fctm [ 2 564| MPa

Curva constitutiva ELS. Sargin =

ELU. Bloque Rectangular A
M-c Sargin hd
Rama de traccién de la curva sin resistencia a raccion  ~
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Caracteristicas de la armadura pasiva:

CARACTERISTICAS MECANICAS DE LA ARMADURA PASIVA

FASE 1
Limite elastico fyk (500 ~| MPa
Coeficiente de segundad [E_L.U_] Ts E
Tension de rotura fu MPa
Deformacion de rotura 2y
Madulo de elasticidad Es (200000 MPa

Esfuerzos aplicados en la seccidn (se calcula con unos esfuerzos ligeramente superiores a los
de cdlculo por motivos de comodidad y siempre del lado de la sequridad):

Ezluerzos:

N = Iﬂ kN
M e I'IHI] mkN
M_=[0  mkN

Centro de Referencia de Esfuerzos:

y =05 m
z = |05 m

Tt

ko

1 ﬂ

Obteniéndose los siguientes resultados:

My [m-kN]
2700

1800

N [kN
-4000 4000 8000 12000 1 20000

800

-2700

B As. = (o cm?

Ase = [28.071 cm?

X = |9.154 C

/

@

i

Curvatura Fositiva ZonaC

Fivota en A

Ademas, tenemos un incremento de la armadura debida al efecto del cortante:

22154 1

— 2
As = > *434'78—2,54cm

Armadura minima geométrica
A, = 0,0009 * A, = 0,0009 * 1m = 1m = 0,0009 m?

Armadura minima mecdnica

2,564 MPa
= Ta g e = Ty ggipg Im e Im = 000122
Donde fctm.fl = maX((1,6 — 1) = fctm, fCtm) = fctm = 2,565 con f 1y, = 0,3 * fc?c/3 =

2,56496 MPa

Armadura minima por control de fisuracion

*1m*1m = 0,00166 m?

for. 2,565
A, =02%K * CaSm*Ac=0,2*0,65* 500

Donde:

- K=065<1—(h—300)*7%10"*<1=0,65
- o0s =200 MPa

Conclusion

De modo que la armadura dispuesta en la cara de traccién serda 11020, dando una armadura
de 0,0034 m?, cumpliendo con todas las restricciones.

Armadura horizontal
As = 0,0032 * Ac = 0,0016 m? (en ambas caras)
- Donde Ac=0,5%1m =0,5 m?
Armadura transversal

Dado que la armadura dispuesta es superior a 0,02*Ac no es necesario disponer de armadura

transversal.
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VI.2.4.3 Comprobacion a solicitaciones tangenciales

Para comprobar la seccién a esfuerzos tangenciales se debe calcular el valor de Vg,

Vrd,c =bxvx*d
Ddénde
- b=1m
- d=0,92m
- v= 0')(2:8*/?(*(100*pi*fck)l/3 > Vmin :%675*](3/2*1222 = 443 kN

Con:k =1+ /zdﬂ = 1,46y pi = O'iﬂz 0,0034

De donde se deduce V,.; . = 443,86 kN

El Ved = 221,4 kN, de modo que se demuestra que la seccidn no tiene problemas frente a
solicitaciones tangenciales.

VI.2.4.4 Comprobacion frente a esfuerzo rasante

La resistencia rasante vendrd dada por la cohesidn, el rozamiento y el efecto pasador de la
armadura. Este valor se puede calcular de la siguiente forma:

Vpg =C* fopg+tpurxon+ pxfydx(u*sina+cosa) <0,5* [0,6 * (1 — ;;’B)] * foq = 4500 kN
Donde

- ¢c=04

- u=0,7

- ©6nse puede despreciar

- p=0,0034

- faa=07+ET =119

El esfuerzo de calculo con el que se debe comparar se obtiene de la siguiente formulacion:

B *Ved _ Ved 221,4

Ved = = == 09+d_ 09-092

= 267,43 kN

Y asi queda comprobada la resistencia frente a esfuerzo rasante.

- Seccion de aleta (armadura total)

Las aletas se armaran por minimos, dado que se ha comprado que frente a los esfuerzos
exteriores a los que esta sometido la seccion de hormigdn resiste sin necesidad de armadura. Para el
diseio de la aleta se seguira el libro “Estribos de puente de tramo recto”, de Juan J. Arenas y Angel C.
Aparicio. Ademas, se siguen aplicando los minimos exigidos por las normas UNE. A continuacién se
muestra la armadura para la seccion mas desfavorable:

Armadura minima geométrica
As = 0,0009 * A, = 0,0009 = 1,95m * 0,3m = 0,00052 m?
Armadura minima mecdnica

femp_,  _ 2564 MPa

=</ =———————%1,95m* 0,3m = 0,000718 m?
ST 48xfyd ¢ T a8x435MPg OO m
Donde fepm i = max((1,6 — 1) * fctm, fctm) = fctm = 2,565 con f.¢m = 0,3 % j(/3 =

2,56496 MPa

Armadura minima por control de fisuracion

Fom 2565
™A =02
* s FAc=02x065x—00

*1,95m * 0,3m = 0,000975 m?

Donde:

- K=065<1—(h—300)*7%10"*<1=0,65
- 05 =200 MPa

El disefio del armado de la aleta puede verse en los planos “Plano N26: Subestructura: Disefio
geométrico” y “Plano N97: Subestructura: Armado de estribos y pilas”.

VI.2.4.5 Cable de pretensado

El estribo estd sometido a esfuerzos de traccion que deben ser recogidos por armadura
pretensada para evitar que la estructura sufra elevaciones. Para absorber dichas fuerzas, se colocan
dos cables de pretensado (en cada estribo), de modo que tampoco se tengan problemas con
esfuerzos torsores.
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La fuerza maxima de traccidén a la que esta sometida la estructura es de 1220 kN. Para el
dimensionamiento del cable de pretensado, se ha optado por consultar el catdlogo de “DYWIGAD:
Sistema de Pretensado con Barra”. La barra seleccionada es una barra roscada, denominada 40 WR,
de didmetro 40 mm y drea 1257 mm?. Esta barra, tiene una carga de rotura de 1320 kN, suficiente
para absorber el esfuerzo de traccién localizado en el estribo.

Datostécnicos

Barra roscada Barralisa
Denominacion 18WR | 26WR | 32WR | 36WR | 40WR | 47TWR | 32Ws | 36Ws
Diametronominal| d. | mml | 175 | 285 ap 36 40 47 a 36
Seccionnominal| S, |[mma | 241 552 so4 | 1018 | 1257 | 1735 | sosa | 1018
Pesonominal'| M |Kkgml| 196 | 4483 | es3 | 827 | w20 | 1410 | a3 7.0
Paso de rosca c [mm] 8 13 16 18 20 pd | 3 3
Cargacaracteristicade| - | puy | o5 580 a5 | 1070 | 1320 | 1820 | 845 | 1070

rotura

Carga maxima de
pretensado® [kN] 204 464 676 856 1,066 1,457 676 B56
P max =S, X081,

Carga maxima de
sobretesado® [kN] 219 493 722 912 1,131 1,566 72
Pomax= Sn X 0.95 X pg 1y

3
o
ra

El peso por metro incluye 3,5% deal peso de la rosca noresistante.

“Los valores indicados son valores méximos segln Eurocode 2, as decir, sa aplica min {kyxfu, kX o . El cumplimiento da los eriterios de estado imite titima:
los requarimiamos referentes al ancho de la fisura an el ensayo detransfarencia de carga se ha comprobado para 0,8x Fyy.
Fpte= St

Froak=Sn% Tk
GErcsobretesado estd permitide sila fuerza en el gato de tesado sa puads madir con una exactitud de 5% raspecto al valor final de la fusrza de tesado.

Debido a los desplazamientos de la estructura, el cable estd sometido a esfuerzos de flexion
repetidos los cuales debe resistir. El maximo desplazamiento que puede tener el cable es de 15 mm
(en la parte superior) debidos a la rotacién y el desplazamiento de la estructura (la tangente se
puede aproximar al angulo):

0,0024m + 0,00158 * 8m = 15mm

Con la ayuda de un programa de dibujo grafico, se ha aproximado la curvatura que resultaria
del estudio de la deformada (se muestra a continuacidn, con la escala horizontal aumentada 100
veces, es decir, la escala vertical se encuentra en metros y la horizontal en centimetros).

1,5

1

-

6xE*]
Med = —— % §

Dénde:

- E=210.000 MPa
C1=lemart = Lama0.02% = 1,256« 107 m?

Obteniendo un Med =0,3709 kN*m

Por lo que hay que comprobar la resistencia a flexion de dicho cable. Para ello se emplea la
siguiente expresion

1,256 * 107°
Wy * = —— %1050
M = Y fy: 0,02 =62,8kN *m
ymo 1,05

De este modo queda demostrada la resistencia del cable frente a flexion.

VI.2.4.6 Dimensionamiento del neopreno

Realmente, no existe una necesidad expresa de neoprenos en los estribos, ya que la
estructura estad sometida a traccién y no recibe carga de compresion. Es por ello, que se dispone un
neopreno adecuado a las dimensiones de la viga longitudinal. Se dispone un neopreno de 200mm X
400mm, con una carga admisible de 1200 kN. Este tipo de neoprenos permite un desplazamiento de
9,1 mm en ambos ejes, superior al desplazamiento maximo de la estructura en ese punto (que es de
3,2 milimetros). Este neopreno tiene una altura total de 19 milimetros, compuesto por una Unica
capa.
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Con esta comprobacién vemos que podemos considerar la zapata como una zapata flexible a

CUADRO DE CARACTERISTICAS mecanoGumba la hora de la realizacion de los célculos.

APOYOS ARMADOS STANDARD Y ANCLADOQS

minima 5 2 § Mimm?* minima < & Nimm?* Vi.2.4.2 Al’mado
2 3 4 5 L] | ¥ L] 9 n mn 12 o
el N o e e R g s A : - . . TR
amplita | - Bomerl [ I Wi =y o o IO B Debido al alcance del proyecto (proyecto bdsico) se procede a ejecutar un calculo indicativo y
L] Tpa T 1 Thpa Ias b . . . .« o7
AEN S — M N i - N I el g aproximado para poder realizar una primera medicion del armado de la zapata. Es por ello que para
A A el calculo de la armadura se va a calcular la zapata como un modelo viga, aunque se conoce que esto
= | e | = E E : no es del todo cierto, ya que las dimensiones indican que la pieza se comporta con un
SR T PR EEE comportamiento de losa (9,3 m x 8,6 m). Sin embargo para una primera aproximacion de la
3 o F. ] x ns - I n 15
AR AHEHE: armadura se acepta esta hipotesis.
L} a3 - » anp m 1m 5 an
| F | 8 | & | 23| |w|a| o , . .
S N NN (1 ol o (N I (el o I ] Para el calculo del armado se ha considerado la zapata como una zapata combinada,
mamo| s |#6 |3 | ms | @ | = | wa |m |m || 2 v |am2 realizando un modelo viga. Considerando todas las fuerzas debidas al peso de las tierras, hormigon
L} =3 = k- =a " mnm 55 aa ™ |ame
sl @ | w | 2 | R m | w] 124 |02 de la subestructura y fuerzas de traccién y compresion ejercidas en la zapata. Las fuerzas se
¥ K] 5 i wMr | wa |iw | o@m EL 3 o . . ., . . L.
EEEN B T I T I B ICR IEN IEN B R I describen a continuacién (sentido de eje Z positivo):
3 a3 A0 = ™A =l o - 24
s oa|@ | & | m |@|n|m| . e o
slo | m | 2 | |m|m| | . - Fuerza de tierras 1: Fuerza distribuida en el vano izquierdo de -1018 kN/m
soewo| wmo [sm | 2| s | m | m | |aln|n| s |2 s [oma - Fuerza de tierras 2: Fuerza distribuida en el vano derecho y central de -563 kN/m
3 a3 A0 = ™A L ] o - 24 am2
H E RN A I i |0 - Fuerza de traccion: Fuerza puntual en el primer apoyo de 615 kN
L} s 4 58 A -] 13 L 44 1] om |oms . s
A e I B I Bl el I o o - Fuerza de compresidn: Fuerza puntual en el segundo apoyo de -4000 kN
N N i B R B I B R B e R 0 [ - Subpresidn: Fuerza distribuida a lo largo de todos los vanos de 387 kN/m
il Il Bl I I - (- A i i B B st |ams e
s ma | 2 | @2 |2 n|m|s] @ Yo - Peso de la zapata: Fuerza distribuida en todos los vanos de -215 kn/m
5 ns = L An -~ n2 - 40 101 |amsS
A G I B = Il el I ] by - Tensiones de la zapata: Fuerza distribuida triangular, de valor inicial O (extremo izquierdo) y
a -2 - = 3 ns 141 ko L2 o |am .
R I O I I Il el I @ fumr valor final 220 kN (extremo derecho)
- - - 54 A 1 n: a4 4 |0083
Tl A [ I R I e e e ima
A AR E R s Se han calculado las leyes de momentos y de cortantes con la ayuda del programa SAP 2000,
sl o | = | 7 | @ |ne|ia|wo| s Prey obteniendo los siguientes resultados:
¥ 548 - -~ =24 o 1M 5 " il ]
s | mr | aa | am | sma | e [ie ] ws| s s
VI.2.3 Zapatas e r Py
VI.2.4.1 Definicion geométrico

Como se muestra en el anejo geotécnico, la zapata es una reticula rectangular de 9,3 m x 8,6

my de 1 m de canto. Momento maximo: -2582,15 kN*m

Se procede a clasificar el tipo de zapata.

T .
Vinax = 3,9 > 2+ h =2 - Zapata flexible

Cortante maximo: 2041,08 kN
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Debido a que nos encontramos en zona C, se procede al dimensionamiento de la armadura:

] d
x lim = - £00 = 0,5644 m (cond = 0,915)

700 = 1,15

25
My, = 2583 =

G 8,6 %0,8*x*(0915—-0,4*x) > x =0,02505m

Se comprueba que x < xlim

25
M, = =* 8,6 * 0,8 * 0,02505 * (d" — 0,4 * 0,02505) = 280,99 kN * m

Cond’ =0,085m

2600 — 280,99 ,
4= =55 = 0,00642 m
115+ (d—d)

Ademas, deberemos aumentar la armadura por el efecto de cortante
2041,08
Ved/2 ~ /2

As = =
T Thyd 434,38

= 0,00234 m?

Por lo que por célculo se requieren 0,00642 + 0,00234 = 0,00876 m?

A continuacidén se procede al calculo de las armaduras minimas por el EC-2

Armadura minima geométrica
Direccion 1: A; = 0,0009 * A, = 0,0009 = 8,6m * 1m = 0,007740 m?

Direccién 2: A = 0,0009 * A, = 0,0009 x 9,3m x 1m = 0,008370 m?

Armadura minima mecdnica

fetm f1 % __ 2,564 MPa
4.8+fyd € 4,8+435MPa

Direccion 1: A, = x*8,6ms*1m = 0,01057 m?

PROYECTO BASICO PARA EL CONCURSO DE PASARELA SOBRE EL Ri0 SEGURA EN BLANCA (MURCIA)

. iy fetm, g1 2,564 MPa
Direccion 2: Ay = ~S2L 4 4, = 22—
4,8+435MPa

*93mx*1m = 0,01143 m?
4.8xfyd

Donde fum i = max((1,6 — 1) * fctm, fctm) = fctm = 2,565 con fum = 0,3 * £33 =
2,56496 MPa

Armadura minima por control de fisuracion

Direccion 1: Ay = 0,2 % K fﬁ #Ac = 0,2 0,65« 2% 8,6m + Im = 0,014338 m?
Direccion 2: Ay = 0,2 % K fﬁ % Ac = 0,2 0,65 x =22 % 9,3m * 1m = 0,015505m>

Donde:

- K=065<1—-—(h—300)*7*10"*<1=0,65
- oS =200 MPa

A falta de datos por del EC-2, en la cara de compresién se colocard lo indicado por la norma
EHE-08.

Armadura minima geométrica en compresion (losas)

1 1,8
As = —x

— 2
> 1OOO*AC—O,OOO‘Bm

Que equivale a 5016 cada metro.

Conclusion

La armadura delimitante es la debida al control de fisuracién (0,001667 m? por cada metro).
Por lo tanto se dispondran 6 ® 20 cada metro, en ambos ejes de la zapata. En la cara de compresion
se colocara el minimo geométrico de losas exigido por la EHE-08, 5016 cada metro, ay que el EC-2
no da ninguna indicacion acerca de este tipo de armadura.

En la zona del anclaje, se realizard un refuerzo de armadura para absorber las tracciones
horizontales que se generan debido al fuerte esfuerzo de compresién localizado en la zapata. Para
ello se ha desarrollado el siguiente modelo de bielas y tirantes (modelo simplificado para una
primera aproximacion de la armadura):
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Se obtiene asi un Vrd,c de 2539,87 kN

i uerza localizada en |a zapata 7 . . . . . s
e — , i‘* Comparado con el cortante maximo que se genera debido a las solicitaciones las que estd
a sometida la zapata, que es de 2041,08 kN, se comprueba que no se necesita armadura por

: | |
1 7 \IG solicitaciones tangenciales.
/
, /
/

02 0.1 0.1 0.0 0.0 0.

Barras Nudo ini Nudo fin

DIBUJA GRAFICO

tirante

biela

s[=[3]<|=
®

De donde se deduce que se necesita una armadura de

600kN

500/1’15

As = = 0,00138 m?

Utilizando un didmetro de 20 mm (para seguir el mismo criterio que en la zapata), se deduce
gue se necesitan 5 redondos para absorber la totalidad del esfuerzo. Esta armadura se dispondra
distribuida en la minima longitud permitida por la separacion minima, siempre y cuando se cumpla la
restriccion de 259 para que las bielas de hormigdn puedan desarrollarse.

VI.2.4.3 Comprobacion de cortante

Para verificar el estado limite de agotamiento frente a cortante se debe calcular la resistencia
de la zapata frente a cortante, determinada por la siguiente férmula:

Vigc =V *bw=d

Dénde

- bw=8,6 metros
- d=0,915m

0,18 . 1 0,075
- U:y_c*k*(loo*pl*fck)/3>vminZT*

K% x f.12 = k
«f.2 = 322,77 kN

Contyc =15 k=1+ % = 1,467 y pi=0,00167 + 0,00054 = 0,00221
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