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RESUMEN:

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene por objetivo el disefio de una
pasarela mixta peatonal y ciclista ubicada sobre la carretera CV-500 en
Pinedo (Valencia).

El trabajo se ha desarrollado de la siguiente manera:

En primer lugar, se describen y predimensionan cuatro posibles
alternativas al problema planteado, para posteriormente realizar un
calculo de cada una de las estructuras mediante el programa de elementos
finitos SAP2000. Para cada una de las alternativas se introducen unas
acciones, y en base a estas se obtienen unos desplazamientos y unos
esfuerzos cuya validez se comprueba en base al marco normativo vigente.

La mejor alternativa, obtenida mediante un proceso analitico jerarquico
(AHP), es una pasarela arco atirantado (bowstring), y a partir de aqui se
describen los equipamientos principales que van a formar la estructura
como son las barandillas, la imposta, la iluminacién y el sistema de drenaje
de pluviales.

Ademas, se lleva a cabo un cdlculo geotécnico de las cimentaciones
necesarias a realizar en base a un informe geoldgico-geotécnico de la zona
de emplazamiento de la pasarela. En este se definen los diferentes estratos
existentes en el terreno para finalizar recomendando la ejecucién de un
encepado de dos pilotes de hormigén armado perforados in situ cuya
profundidad es de 11 metros por pilote.

RESUM:

El present Treball de Fi de Grau té com a objectiu el disseny d'una
passarel-la mixta de vianantsi ciclistes situada sobre la carretera CV-500 en
Pinedo (Valencia).

El treball s'ha desenvolupat de la seglient manera:

En primer lloc, es descriuen i es defineixen quatre possibles alternatives al
problema plantejat, per a posteriorment realitzar un calcul de cadascuna
de les estructures mitjangant el programa d'elements finits SAP2000. Per a
cadascuna de les alternatives s'introdueixen unes accions, i sobre la base
d'aquestes s'obtenen uns desplacaments i uns esforcos la validesa dels
guals es comprova sobre la base del marc normatiu vigent.

La millor alternativa, obtinguda mitjancant un procés analitic jerarquic
(AHP) és una passarel-la d"arc atirantat (bowstring), i a partir d'aci es
descriuen els equipaments principals que formaran I'estructura com sén les
baranes, la imposta, la il-luminacié i el sistema de drenatge de pluvials.

A més, es duu a terme un calcul geotécnic de les fonamentacions
necessaries a realitzar sobre la base d'un informe geologic-geotécnic de la
zona d'emplagament de la passarel-la. En aquest es defineixen els diferents
estrats existents en el terreny per a finalitzar recomanant I'execucié d'un
encep de dos pilons de formigd armat perforats in situ la profunditat del
gual és de 11 metres per pild.
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ABSTRACT:

The following thesis aims to design a mixed pedestrian and cycling
footbridge located on the CV-500 road in Pinedo (Valencia).

The work has been carried out as follows:

Firstly, four possible alternatives to the problem are described and pre-
dimensioned, and then a calculation of each of the structures is carried out
using the finite element software SAP2000. For each of the alternatives,
actions are introduced, and based on these, displacements and stresses are
obtained, whose validity is checked based on the current regulatory
framework.

The best alternative, obtained using a hierarchical analytical process (AHP),
is a tied-arch footbridge (bowstring), and then, it is described the main
equipment which forms part of the structure such as the railings, the edge
bridge, the lighting and the drain system.

In addition, a geotechnical calculation of the foundations is carried out
based on a geological-geotechnical report of the area where the footbridge
is located. In this, the different strata existing in the terrain are defined and
then it is recommended the execution of a pile cap compound of two
reinforced concrete drilled piles whose depth is 11 meters.
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1. ANTECEDENTES

En el presente apartado se establecen los antecedentes juridicos que
justifican la necesidad de la realizacién de este Trabajo Fin de Grado.

El Real Decreto 1393/2007 del 29 de octubre, a partir del cual se establece
la ordenacién de las ensefianzas universitarias oficiales, modificado por el
RD 861/2010 dispone, con caracter general, “...establecen que todos los
titulos oficiales concluirdn con la elaboracion y defensa de un Trabajo Fin
de Grado (TFG) o Trabajo Fin de Master (TFM), segun el caso...”

La normativa de aplicacion es la Normativa Marco de Trabajo fin de grado
y fin de master de la Universitat Politecnica de Valéncia, en la que se
establece en el articulo 3 que “..los TFG deberan estar orientados a la
aplicacion y evaluacién de competencias asociadas al titulo” y “consistira
en la realizacién de un trabajo o proyecto original en el que queden de
manifiesto conocimientos, habilidades y competencias adquiridas por el
estudiante a lo largo de sus estudios y, expresamente, las competencias
asociadas a la materia TFG, tal y como se indique en la memoria de
verificacion”.

La evaluacién del TFG se realizard mediante una defensa grupal del trabajo
a través de una plataforma online, teniendo un tiempo mdaximo de 40
minutos y realizdndose ante un tribunal formado por un Presidente,
Secretario y Vocal de la Comisién Calificadora, los cuales pueden formular
preguntas como mucho durante 15 minutos sobre el trabajo que se
expone.

Este TFG ha sido elaborado en pareja por los alumnos Alberto Garcia Carcel
y Miguel de Fuenmayor Icardo, para la obtencién del Grado en Ingenieria
Civil. Se titula “Predimensionamiento y justificacidn resistente de pasarela
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sobre la carretera CV-500 en Pinedo (Valencia)”. El titulo fue solicitado en
junio de 2020 y fue aprobado por la Comisidon Académica de Titulo (CAT).

El tutor académico de este TFG es Victor Yepes Piqueras, miembro del
Departamento de Ingenieria de la Construccién y de Proyectos de
Ingenieria Civil (DICPIC), y su cotutor es Julidn Alcald Gonzalez , miembro
del Departamento de Ingenieria de la Construcciéon y de Proyectos de
Ingenieria Civil (DICPIC).

Fue entregado y depositado en julio de 2020.

2. OBIJETO

El objeto del presente Trabajo de Fin de Grado es la redacciéon de un
proyecto bdsico para la construccién de una pasarela peatonal y ciclista que
cruce la carretera CV-500, situada en Pinedo (Valencia), muy cerca de El
Tremolar. La finalidad principal es la de disefar y comprobar diferentes
alternativas que satisfagan los requisitos establecidos por las normativas
vigentes, demostrando asi su viabilidad constructiva y estructural, para lo
gue se redactaran los documentos necesarios para su justificacion.

El objetivo es la demolicidn y sustitucion de la pasarela existente en la
actualidad, tanto del tablero como de las rampas de acceso laterales, por
lo que se presentan diferentes estructuras para la resolucién del problema.
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3. ALCANCE

El presente trabajo contiene todos los documentos relativos a un proyecto
basico, quedando fuera del mismo aquellos trabajos que por falta de
recursos por parte del alumno no pueden ser realizados, como es la
topografia o el replanteo.

En este documento, en los siguientes anejos y en los planos se definen las
distintas propuestas de pasarela planteadas, describiendo cada una de las
secciones de los elementos que las forman tanto geométricamente como
en lo relativo a los materiales que las componen.

En relaciéon con el calculo estructural de cada una de las alternativas y en el
caso de las alternativas en acero, se realizan las comprobaciones de las
secciones de todos los elementos en cuanto a Estado Limite Ultimo (ELU) y
la comprobacién frente a la combinacién de Estado Limite de
deformaciones de las pasarelas. En el caso de la estructura de hormigén se
define la disposicién de las armaduras tanto en el piso como en las vigas
longitudinales laterales.

Queda excluido de este Trabajo de Fin de Grado cualquier calculo dindmico
de las estructuras.

4. SITUACION Y EMPLAZAMIENTO

La pasarela a proyectar se encuentra situada sobre la carretera CV-500 en
el nucleo urbano de Pinedo, muy cerca de El Tremolar. Por un lado, Pinedo
es una de las pedanias mas conocidas de la provincia de Valencia gracias a
sus extensas playas y a su proximidad al centro de la ciudad. Se encuentra
en el distrito de los Poblados del Sur, rodeada de huerta, arrozales y mar,
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estando parte de su territorio incluido dentro del Parque Natural de la
Albufera. Cuenta con aproximadamente 2.500 habitantes, viviendo la
mayoria de estos en el nucleo principal. Por otro lado, al oeste de Pinedo
se encuentra El Tremolar, pedania de Alfafar y situada en la comarca de la
Huerta Sur, en la provincia de Valencia. Al igual que Pinedo, se encuentra
ubicado en uno de los humedales mas importantes de la peninsula ibérica,
el Parque Natural de la Albufera, presentando por ello una elevada
biodiversidad.

Por lo que respecta al clima de esta zona, nos encontramos con un clima
mediterraneo suave, con una humedad promedio anual del 65% y con una
temperatura media de 17,8 °C, con valores que oscilan entre 11,5 °C en
enero y 25,5 °C en agosto. Las precipitaciones, que suelen ser de gran
intensidad y concentradas en otofio, son de 454mm al afio.
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Figura 1. Localizacion de la pasarela a proyectar. (Fuente: Google Maps).
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Figura 2. Pedanias de Pinedo y El Tremolar. (Fuente: Google Maps).
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Separando ambas poblaciones se encuentra la carretera CV-500, también
conocida como “Autopista del Saler”, siendo esta una carretera secundaria
de la Comunidad Valenciana perteneciente a la Generalitat con una
longitud total de 30 kildmetros que comunica la ciudad de Valencia con la
poblacién de Sueca. Es el eje vial que da acceso al Parque Natural de la
Albufera y a las playas del sur de la ciudad como son la Playa de Pinedo, la
Playa del Saler, la Playa de la Devesa y la Playa del Perellonet.

Ademas de estas dos poblaciones mencionadas, la pasarela se encuentra
proxima a otras poblaciones como Benetuser, Sedavi o Masanasa, y al
encontrarse ubicada muy préxima a la playa, es un lugar transitado por una
gran cantidad de usuarios que se desplazan desde estas zonas en direccion
al mar, especialmente en época de verano.
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5. ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL

Para llevar a cabo la conexién entre Pinedo y El Tremolar, existe
actualmente una pasarela peatonal que dispone de una rampa de acceso
en cada lateral. Esta pasarela cuenta con dos metros y medio de anchuray
barandillas de un metro y medio de altura. A pesar de ser una pasarela
peatonal, es utilizada tanto por peatones como por ciclistas ya que es el
Unico punto en el que es posible cruzar de una pedania a otra, siendo un
gran riesgo cruzar la carretera a nivel de esta. Como la anchura de esta
pasarela no es suficiente para ser utilizada por ciclistas y peatones y ya que
supone un riesgo elevado para ellos por falta de seguridad, se propone la
redaccidn de un proyecto de una pasarela mixta para peatones vy ciclistas
gue conecte Pinedo con El Tremolar y que garantice la seguridad de todos
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sus usuarios y evitar que confluyan muchos ciclistas o peatones en un
espacio tan reducido como el actual.

6. NORMATIVA

Para la realizacion del proyecto se ha utilizado la siguiente normativa y
documentos:

= |nstruccion Espafiola de Acero Estructural (EAE). (2011).

= |nstruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de
puentes de carretera (IAP-11). (2012)

= |nstruccion Espafiola de Hormigdn Estructural (EHE-08). (2011).

=  QObras de paso de nueva construccion. (2000)

= Nota Técnica sobre aparatos de apoyo para puentes de carretera.
(1995).

= Guia de cimentaciones en obras de carretera. (2009).

= Norma de Construccion Sismorresistente (NCSE-02). (2009).

= |nstruccion 5.2-IC. Drenaje superficial. (2016).

* Norma de Construccion Sismorresistente: Puentes (NCSP-07, 2008)

7. GEOLOGIA Y GEOTECNIA

Se dispone de un estudio geotécnico de la zona circundante en la estd
situada la pasarela actualmente, y con este es suficiente para la realizacion
de este Trabajo Final de Grado, aunque en la realidad deberia hacerse el
estudio en la zona de implantacién de la pasarela. En el anejo
correspondiente se exponen los datos de este estudio.

Para confirmar que este estudio es valido para la localizacién de la pasarela,
se ha utilizado la pagina IGME (Instituto Geoldgico y Minero de Espafia)
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para comprobar que se trata del mismo terreno. En la pagina 722 del mapa
geoldgico de Espafia (IGME) a escala 1:50.000 se detalla que la zona es
estratificada y esta compuesta por limos principalmente, como se define
en el anejo geoldgico-geotécnico correspondiente.

R L
B N I 1) AL '
L '.
T T R R B e R T '

Figura 4. Mapa geolbgico de Espaia. (Fuente: IGME, 1972-2003).
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Figura 5. Leyenda del Mapa geoldgico de Espaiia. (Fuente: IGME, 1972-
2003).

En cuanto a la geologia de la zona a estudiar, la pasarela esta ubicada en
una zona formada por depdsitos mixtos continentales-marinos con dos
formaciones principalmente: limos pardos y limos de inundacién.

El terreno existente por debajo de la estructura se caracteriza en base a
datos geoldgicos existentes anteriores y a una campafa de reconocimiento
del terreno llevada a cabo mediante sondeos, calicatas, penetraciones
dinamicas y ensayos de laboratorio, cuyos procedimientos se detallan en el
Anejo N2 2: Estudio geoldgico-geotécnico. A partir de todos estos ensayos
se obtienen unos resultados que especifican que la estratigrafia del terreno
estudiado estd formada principalmente por cuatro estratos: 1) Rellenos

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

antrépicos. 2) Arcillas limosas de consistencia baja-media. 3) Arcillas
limosas de consistencia media. 4) Arenas limosas.

Por lo que respecta al problema geotécnico, se estudia por un lado la
disposicion de una cimentaciéon superficial y por otro lado las
cimentaciones profundas mediante pilotes o micropilotes. En base a las
caracteristicas de la pasarela a proyectar y la naturaleza del terreno
existente (consistencia baja-media en los niveles superiores del terreno y
alta en los inferiores), se recomienda una cimentacién profunda por medio
de pilotes perforados de hormigén in situ.

Se calculainicialmente el nUmero de pilotes a disponer en el encepado para
una longitud determinada, y posteriormente se comprueba que el
encepado calculado cumple con las limitaciones de asiento. Este
procedimiento se explica de forma mds detallada en el anejo
correspondiente.

8. PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS

Para la pasarela que se desea proyectar se plantean diferentes tipologias
en acero y hormigdn, con el objetivo de obtener posteriormente la mejor
de las soluciones. Estas diferentes alternativas se escogen en base a un
analisis previo realizado de las diversas tipologias de pasarela posibles y
mds empleadas en la actualidad y a unos condicionantes descritos todos
ellos en el anejo correspondiente y resumidos a continuacion:

11
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= Acciones naturales:

Se deben tener en cuenta acciones naturales como viento, lluvia o
temperatura, no considerando acciones como el sismo o la nieve por su
escasez a lo largo del afio.

= Valor ambiental del entorno:

La zona de emplazamiento de la pasarela es considerada como de gran
valor ambiental por su floray fauna. Por ello resulta necesario llevar a cabo
una estructura con las menores alteraciones del entorno posibles.

= Trazado:

Debido a las limitaciones de espacio existentes en los laterales de la
pasarela, esta ha de ser necesariamente de tramo recto.

= Seccidén transversal:

El tablero debe albergar un carril destinado a peatones y otro a ciclistas
para el uso de ambos con la mayor seguridad posible. Por esta razon, se
dispone un tablero de 5 metros de anchura util como minimo.

=  Galibo vertical:

La distancia entre la parte inferior del tablero y la rasante de la carretera
debe ser como minimo y segulin se aconseja en la normativa “Obras de paso
de nueva construccion (2000)”, de 5 m.

=  Constructivos:

Cabe la posibilidad de realizar la pasarela en dos tramos o en uno. En el
primer caso, se dispone una pila intermedia en la zona de separacién entre
sentidos de circulacién de la carretera. Es necesario considerar también el
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tiempo de paralizacién del trafico que supone la construccion de cada una
de las alternativas.

Tras haber realizado este proceso de explicacién de los condicionantes y
una descripcidn de las distintas familias tipolégicas de pasarela, se obtiene
gue resulta preciso llevar a cabo una solucion cuyo elemento resistente
principal se encuentre por encima del tablero, ademas de garantizar que la
estética y adaptacion al entorno de la estructura sea la idénea. Por ello, se
mencionan a continuacién las cuatro alternativas escogidas:

- Pasarela tipo Warren en arco.

- Pasarela tipo Warren.

- Pasarela de hormigdn in situ.

- Pasarela tipo arco atirantado (bowstring).

8.1.  ALTERNATIVAS PLANTEADAS

=  Soluciones en acero.

o Pasarela tipo Warren en arco:

La primera alternativa a estudiar se trata de una pasarela tipo Warren en
arco de dos tramos. Cada uno de estos tramos consta de 20 m de longitud
aproximadamente, y esta compuesta por dos vigas longitudinales laterales
de seccidn cuadrada hueca y de canto constante, un piso formado por un
entramado de vigas longitudinales y transversales y dos arcos de seccidn
circular y canto constante que estan inclinados 10 grados respecto a un eje
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vertical. Como medio de unién entre ambos arcos se disponen vigas de
arriostramiento de seccidn circular.

Figura 6. Vista general alternativa 1. (Fuente: elaboracion propia en
SAP2000).

o Pasarela tipo Warren:

La segunda alternativa planteada es una pasarela de 40 m de longitud
aproximadamente, formada por dos vigas longitudinales laterales de
seccion cuadrada hueca y un piso de vigas longitudinales y transversales
generando un entramado. Por encima del tablero y a cada lado de este se
ubica un plano de vigas diagonales a lo largo de toda la longitud de la
pasarela, estando estas vigas unidas a través de un corddn longitudinal
superior. Ambos cordones superiores se unen entre si a través de vigas de
arriostramiento dispuestas cada 4 m en forma de “X”.
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Figura 7. Vista general alternativa 2. (Fuente: elaboracion propia en
SAP2000).

o Pasarela arco atirantado (bowstring):

Esta alternativa es una pasarela arco de tablero inferior y consta de dos
arcos laterales unidos entre si mediante unas vigas de arriostramiento. A
su vez, estos arcos se unen al tablero por medio de unos cables de acero Y-
1860. La organizacidn del piso es la misma que para el resto de las
alternativas de acero. Estructuralmente, la particularidad de esta tipologia
es que el tablero trabaja a traccién ya que las fuerzas horizontales del arco
son transmitidas a este en lugar de a las pilas.
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Figura 8. Vista general alternativa 4. (Fuente: elaboracion propia en
SAP2000).

= Solucién en hormigon:

o Pasarela de hormigén construida “in situ”:

La ultima alternativa planteada consta de dos tramos de 20 m cada uno, y
posee un piso de hormigdn armado con dos vigas laterales de hormigon.
Estas vigas, para proporcionarle una mejor estética, se ejecutan con
seccién variable y con unos orificios situados a lo largo de toda la pasarela
gue estan protegidos con una malla metalica para evitar cualquier tipo de
accidente.
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Figura 9. Vista general alternativa 3. (Fuente: elaboracion propia en
SAP2000).

En el Anejo N2 1: Definicion de las alternativas se definen cada una de las
alternativas con mayor grado de detalle.

Los materiales empleados para cada una de las alternativas y las secciones
transversales de estas se definen en el Anejo N@ 3: Justificacion resistente
de las alternativas.

9. JUSTIFICACION RESISTENTE DE LAS ALTERNATIVAS

Para llevar a cabo la comprobacion estructural de las alternativas, se ha
realizado un modelo de elementos finitos mediante el programa

14



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

informatico SAP2000, introduciendo cada uno de los elementos de las
diferentes estructuras como se detalla en el Anejo N2 3: Justificacion
resistente de las alternativas.

Tras haber escogido cuatro posibles alternativas de pasarela, se procede a
calcular cada una de ellas estructuralmente, realizando un
predimensionamiento para poder garantizar la viabilidad estructural de
cada una de las posibles soluciones y llevar a cabo posteriormente la
eleccion de una de ellas.

De esta forma, se comprueban cada una de las secciones de los elementos
gue componen las pasarelas. En primer lugar, se introducen unas cargas y
unas combinaciones de acciones en el modelo de SAP2000 en base a
normativa IAP-11 (2012). Las cargas a considerar son cargas muertas,
sobrecarga de uso y viento, mientras que el peso propio es considerado
directamente por el programa al introducir las caracteristicas de los
materiales y las dimensiones de las secciones. En cuanto a las
combinaciones de acciones, se comprueban las relativas a estado limite
ultimo y estado limite de deformaciones. Posteriormente, se obtienen unos
esfuerzos que se comprueban que sean menores que las resistencias de las
secciones. En el caso de la alternativa en hormigdén armado in situ, no se
realiza esta comprobacién estructural, sino que se calculan las armaduras
minimas y maximas necesarias en la pasarela para poder resistir todos los
esfuerzos de cdlculo, realizandose todo ello en base a la normativa vigente
(EHE-08, 2011).

Ademads de llevar a cabo los calculos estructurales, se comprueba el
coeficiente de aprovechamiento de cada alternativa y se predimensionan
los aparatos de apoyo de cada una de ellas.
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10. SOLUCION ADOPTADA

Una vez se realiza el predimensionamiento y justificacién resistente de
cada una de las alternativas se lleva a cabo la eleccion de la mejor de ellas
realizando un Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) de cada alternativa para
obtener los criterios que se emplean en un analisis multicriterio mediante
un Proceso Analitico Jerarquico (AHP).

El fundamento y desarrollo de este método se expone con detalle en el
Trabajo de Fin de Grado de Alberto Garcia Carcel, obteniendo finalmente
gue la mejor alternativa es la cuarta, es decir, la pasarela tipo arco
atirantado (bowstring).

11. EQUIPAMIENTOS

Se describen a continuacion y de forma resumida las caracteristicas
generales de los equipamientos de la pasarela, desarrollandose con un
mayor grado de detalle en el anejo pertinente para ello.

El sistema de evacuacién de aguas estd compuesto por dos lineas de caces
en sentido longitudinal de la pasarela con una reja metalica por encima de
estos. Cada uno de estos elementos recoge el agua que fluye en sentido
transversal por el tablero y la dirige hasta unos sumideros ubicados en las
zonas extremas e intermedia de este para expulsarla al terreno bajo
tablero.

Por otro lado, la imposta es un elemento que sirve para alejar las pluviales
del paramento vertical del tablero. Es prefabricada de hormigén armado y
se ancla a las vigas longitudinales de borde de tablero mediante pernos.
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El sistema de iluminacién a disponer consiste en unas luminarias rasantes
tipo LED colocadas cada 2,5 m en planta, al tresbolillo y en toda la longitud
del tablero, para poder otorgar una iluminacién minima que permita el
paso de usuarios en horas de poca luz natural.

En cuanto a las juntas de dilatacidn, se obtiene en primer lugar la variacién
térmica maxima para posteriormente conseguir el incremento de longitud
maximo que se da en el tablero. Una vez extraida esta longitud, se decide
disponer una junta tipo rotula plasto-elastica en cada extremo de la
pasarela.

Las barandillas son elementos de proteccion fundamentales para
garantizar la seguridad de todos los usuarios. Se decide disponer una
barandilla de 1,5 m de altura y formada por montantes separados entre si
2,5 m, 10 cables tensados horizontalmente que unen estos montantes y un
pasamanos retranqueado hacia el interior del tablero para evitar
accidentes.

Por ultimo, el pavimento se separa en dos zonas. Por un lado, la parte
correspondiente al paso de peatones y por otro, el carril destinado al uso
ciclista. En el primer caso, se dispone un pavimento de resina epoxi de color
grisaceo, mientras que para el carril bici se decide colocar un pavimento
formado por una capa de slurry, pintado en este caso de color rojo. El
pavimento de las rampas de acceso laterales se decide pintarlas de la
misma forma que los pavimentos de la parte central de la pasarela.
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12. RELACION VALORADA DEL PROYECTO

En el dltimo documento de este Trabajo de Fin de Grado se llevan a cabo
los calculos pertinentes para obtener el Presupuesto Base de Licitacion
durante el ciclo de vida de la pasarela (100 afios) tipo arco atirantado
(bowstring), teniendo en cuenta asi tanto su construccion como su
mantenimiento y demolicion.

En el Documento N2 3: Relacion valorada se divide en capitulos. En este
documento, se incluyen en primer lugar todas las mediciones pertinentes
a cada unidad de obra, posteriormente se muestra una justificacion de
precios de cada una de ellas, y por ultimo se incluye la relacién valorada,
conteniendo esta el coste total de cada capitulo y el de toda la obra.

Sumando los costes de produccion, construccién, mantenimiento y
demolicion de la pasarela se obtiene el Presupuesto de Ejecucidon Material
(PEM) de esta, al que posteriormente se le afiaden los Gastos Generales
(15% del PEM), el Beneficio Industrial (6% del PEM) y el IVA (21% del total),
consiguiendo de esta manera el Presupuesto Base de Licitacidon (PBL) a lo
largo de los 100 anos de ciclo de vida de la pasarela y siendo este de
NOVECIENTOS SETENTA Y CINCO MIL OCHOCIENTOS SETENTA Y TRES
EUROS CON NOVENTA Y SEIS CENTIMOS. (975.873,96 €). Se incluye a
continuacién un resumen de la relacion valorada del proyecto y del célculo
del Presupuesto Base de Licitacién (PBL) a lo largo de los 100 afios de ciclo
de vida de la pasarela proyectada:
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Presupuesto de Produccion y Construccion del Bowstring

Codigo Capitulo Importe % PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 100 ANOS

01. ACTUACIONES PREVIAS 25.316,30 € 3,80

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM)
666.535,05 €

GASTOS GENERALES (15% del PEM)
02. MOVIMIENTO DE TIERRAS 674,10 € 0,10 99.980,26 €

BENEFICIO INDUSTRIAL (6% del PEM)

39.992,10 €
03. EJECUCION SUBESTRUCTURAS 168.225,49€| 25,24 VALOR ESTIMADO 806.507,41 €
04, EJECUCION SUPERESTRUCTURAS 207.173,94 € 31,08 VA(1% del TOTAL
05. EQUIPAMIENTOS 125.729,94 € 18,86 (21% de ) 169.366,56 €
Presupuesto TOTAL de Produccién y Construccion 527.119,77 € PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 975.873,96 €
Figura 12. Presupuesto Base de Licitacion de la pasarela a lo largo de 100
Figura 10. Presupuesto de produccion y construccion del bowstring. afios. (Fuente: Documento N2 3: Relacion valorada del presente TFG).

(Fuente: Documento N@ 3: Relacion valorada del presente TFG).

Presupuesto de Mantenimiento y Demolicion del Bowstring

Codigo Capitulo Importe % 13. CONCLUSION
06. MANTENIMIENTO 36.412,59 € 5,46
07. DEMOLICION 103.002,69 € 15,45 : :
Presupuesto TOTAL de Mantenimiento y Construccion 139.415.28 € Una vez expuesto en este Memoria todo lo realizado en los documentos y

Figura 11. Presupuesto de mantenimiento y demolicion del bowstring. anejos del presente Trabajo de Fin de Grado, se concluye que se cumplen
(Fuente: Documento N2 3: Relacion valorada del presente TFG). con todos los objetivos y requisitos pertinentes para la ejecucion del
“Predimensionamiento y justificacion resistente de pasarela sobre la

carretera CV-500 en Pinedo (Valencia)” y se obtiene una estructura viable
y estéticamente agradable para todos los usuarios.

En consecuencia, todos los documentos que conforman este Trabajo de Fin
de Grado se someten a la aprobacién del tribunal de la Comisidn
Calificadora para la obtencion del Grado de Ingenieria Civil.

Firma: Miguel de Fuenmayor Icardo Fecha: Julio 2020

Vh
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DE VALENCIA

1. OBJETO Y ALCANCE DEL ESTUDIO

El objeto del presente documento es la presentacidn y definicién de cuatro
posibles alternativas que se han planteado para llevar a cabo este proyecto
basico, definiendo cada una de ellas geométrica y estructuralmente. Se
pretende desarrollar las diferentes propuestas de pasarela, definiendo la
tipologia de cada una de ellas, las secciones por las que esta formada y las
principales diferencias entre unas soluciones y otras.

Este estudio se centra en la definicién de las diferentes alternativas y en
ningun caso se tienen en cuenta el célculo de las rampas de acceso lateral
ya que estas se llevaran a cabo tal y como se establecen en el proyecto base
proporcionado por los profesores.

2. DATOS PREVIOS

2.1. ESTADO ACTUAL

La pasarela que se desea proyectar esta ubicada en Pinedo y muy préxima
a El Tremolar, cruzando la carretera CV-500. Actualmente, existe una
pasarela de uso peatonal de 2 m de anchura perteneciente a varias rutas
ciclistas. Esta estructura no cumple las condiciones minimas de pendiente
en las rampas laterales de acceso ni con la seguridad adecuada para
albergar en el mismo espacio tanto a ciclistas como a peatones, por lo que
se demolerd para adaptarla a la circulacidon conjunta de estos dos. Se
obtiene informacién acerca de esta estructura a través de documentos y
planos otorgados por los profesores, y en estos planos existe un proyecto
de realizacién de unas nuevas rampas de acceso que sustituyan a las ya
existentes. Se muestra a continuacion la ubicacién de la pasarela a
proyectar.
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Figura 1. Localizacion de la pasarela a proyectar. (Fuente: Google Maps).
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Las diferentes alternativas definidas se proyectan con el principal objetivo
de demoler el actual paso superior para poder modificarlo completamente
y enriquecer el entorno, con el fin de llevar a cabo una estructura que sea
apreciable a una distancia considerable y que se convierta en un elemento
icénico a recordar para todos aquellos vehiculos que circulen por la
carretera y todos los usuarios de la pasarela, ya sean peatones o ciclistas.
Las rampas laterales de acceso de este nuevo paso superior se adaptan ala
morfologia de la solucidn final en base a las rampas de acceso del proyecto
ya existente.

Por otra parte, cabe destacar que la gran mayoria de pasarelas ubicadas en
esta carretera desde la ciudad de Valencia hasta Sueca son estructuras muy
similares geométrica y estructuralmente, por lo que se quiere conseguir el
disefio de una pasarela diferenciadora y de referencia de toda la zona sur
de la provincia de Valencia.

Se realiza especial hincapié en que las diferentes alternativas a proyectar
se disefien con creatividad, ya que va a estar ubicada en una zona préxima
a la ciudad de Valencia y serd vista y utilizada por una gran cantidad de
poblacion.

3. CONDICIONANTES

Se describen a continuacion diferentes condicionantes a tener en cuenta
antes de llevar a cabo una definicién de las alternativas.
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3.1. ACCIONES NATURALES

La estructura deberd soportar principalmente dos tipos de acciones
naturales: acciones climdticas y acciones sismicas.

Las acciones climdticas que debe soportar la pasarela son lluvia, viento,
temperatura y en menor medida nieve, al encontrarse la pasarela en una
zona con una cantidad de nieve anual practicamente nula. Se disefiara con
el objetivo de que se adapte a las variaciones de longitud debidas a la
accién de la temperatura ademas de dotarle con la capacidad suficiente
para evacuar de forma eficaz los pluviales.

Para llevar a cabo el siguiente proyecto no se considera la posible accidon
sismica a la que pueda estar sometida la estructura a lo largo de su vida
atil, solamente se considera en el calculo de las cimentaciones de la
estructuras.

3.2.  VALOR AMBIENTAL DEL ENTORNO

Pinedo es una zona de gran valor ambiental puesto que forma parte de una
de las zonas mas protegidas de la Comunidad Valencia, L'Albufera. Dicha
zona estd protegida bajo diferentes figuras normativas y cada una de estas
tiene sus propias peculiaridades y exigen unos niveles de conservacién
distintos. Algunas de estas figuras normativas son las siguientes
(Generalitat Valenciana, 2016):

= Lista de Humedales de Importancia Internacional RAMSAR. A nivel
internacional.
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®  Lugar de Importancia Comunitaria (LIC segun la directiva Habitats).
A nivel comunitario.

= Zonade Especial Proteccidon de Aves (ZEPA segln la directiva Aves).
A nivel comunitario.

=  Parque Natural. A nivel regional.

L’Albufera de Valencia también tiene una gran importancia en cuanto a la
flora y fauna a proteger ya que, seglin datos del Servicio de Biodiversidad,
mas de 350 especies orniticas utilizan este ecosistema y de ellas, entre 240
y 250 son visitantes habituales cada afio, y son unas 90 las que aqui se
reproducen (Generalitat Valenciana, 2015).

Pinedo también cuenta con costa por lo que sus playas también estan
protegidas desde el 2014 por la norma “ISO 14001. Sistemas de Gestién
Ambiental” cuyo objetivo es apoyar la proteccion ambiental y la prevencién
de la contaminacién en equilibrio con las necesidades socioeconémicas
(1ISO 14001, 2015).

Pero eso no es todo, ya que a ambos margenes de la carretera y préximo a
la pasarela se ubican unos arrozales y propiedades privadas de elevado
valor econémico. Con todo ello, resulta necesario buscar una solucion que
modifique lo minimo posible estas zonas colindantes y a la vez se pueda
proteger el entorno de la pasarela.

Ademas del valor ambiental descrito anteriormente, la pasarela a construir
se encuentra en una zona en la que una gran cantidad de usuarios deciden
realizar rutas en bicicleta desde Valencia y poblaciones contiguas hasta la
playa de Pinedo o hasta L'Albufera, por lo que es visitada por una gran
cantidad de usuarios y se debe disefiar con un encaje en el entorno idéneo
para ello.
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3.3.  TRAZADO

El trazado de la pasarela ha de ser necesariamente de tramo recto, ya que
si se realizase una pasarela de planta curva no terminaria en la zona
destinada para ella y podria afectar a los arrozales y propiedades
anteriormente mencionadas. Por lo que respecta a la pendiente
longitudinal de la pasarela, para poder asegurar el flujo de agua por los
extremos del tablero hasta los puntos de desaglie, se dispone una
pendiente del 1 %, garantizando asi el cumplimiento de los caces de
evacuacion segun se explica en el Anejo N2 4: Equipamientos.

Figura 3. Ubicacion de la pasarela actual. (Fuente: Google Earth).

3.4. SECCION TRANSVERSAL

Por lo que respecta a la seccidn transversal de la pasarela, es necesario que
esta pueda albergar tanto a peatones como a ciclistas y que ambos hagan
uso de esta con la maxima comodidad posible. Para ello se plantea una
pasarela de 5 m de anchura Util como minimo, donde 3 m se destinan al
uso ciclista y 2 m al uso peatonal.
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Se dispone una pendiente transversal del tablero que, por condiciones de
drenaje de pluviales y comodidad de los usuarios, es del 2 % como maximo.
En el caso del tramo peatonal, la pendiente transversal es del 2%, mientras
gue para el tramo destinado a las bicicletas es del 1,5%.

La seccidn transversal del tablero no puede ser una seccidn en cajon ya que
se va a construir el tablero a la altura maxima que marcan las escaleras, por
lo que si se realizase una seccidn en cajon existiria un desnivel entre las
rampas y el tablero.

3.5. GALIBO VERTICAL

Otro condicionante importante es la distancia vertical entre la rasante de
la carretera CV-500y la parte inferior de la pasarela a construir. De acuerdo
con la normativa Obras de paso de nueva construccion (Ministerio de
Fomento, 2000), el galibo vertical minimo recomendable para pasarelas
debe ser de 5 m, por lo que se debe tener en cuenta este condicionante a
la hora de escoger la tipologia de estructura a construir.

3.6. CONSTRUCTIVOS

En la zona en la que se va a construir la pasarela se dispone de espacio
lateral suficiente para llevar a cabo las rampas laterales de acceso. Sin
embargo, el hecho de la existencia de una carretera y la necesidad de
mantener el trafico mientras se construye, condiciona el tipo de proceso
constructivo a llevar a cabo y la tipologia de pasarela a construir para poder
interrumpir el menor tiempo posible el trafico rodado.

Por otro lado, cabe la posibilidad de construir la pasarela con pila
intermedia o sin ella, existiendo espacio suficiente para su construccion si
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fuese necesario. Ademads, para evitar tener que eliminar temporalmente
parte de la calzada para la construcciéon de las cimentaciones, se decide que
tanto las escaleras como las cimentaciones se desplacen 3 m cada una hacia
el exterior para evitar asi la interrupcion del trafico, con lo que la pasarela
tiene una luz total superior a la estructura ya existente.

3.7.  INUNDABILIDAD

Se procede a continuacidén a estudiar la posibilidad de que la zona en la que
se sitle la pasarela sea inundable a lo largo de su vida Util. Para ello se van
a estudiar los mapas de peligrosidad y riesgo de inundacién de la zona
mediante el plan de accion territorial sobre prevencidon del riesgo de
inundacién en la Comunidad Valenciana (PATRICOVA, 2015).

Por un lado, los mapas de peligrosidad de inundacidn tienen por objetivo
establecer el alcance de una posible inundacion mediante la delimitacion
territorial de la zona a estudiar. Esto se realiza para diferentes periodos de
retorno y calados maximos alcanzados.

Por otro lado, los mapas de riesgo de inundacidn representan una
estimacion de los dafios que una posible inundacién pueden causar,
teniendo en cuenta la vulnerabilidad de las zonas inundables y la poblacidon
existente.

En el caso de que el riesgo de inundacion de la zona fuese elevado seria
necesario plantear un plan de gestion del riesgo de inundacién y un estudio
hidroldgico mayor. En este caso y segun la pagina 722 del PATRICOVA, el
riesgo de inundacién de la zona a estudiar es muy bajo y la peligrosidad de
inundacién es de nivel 6, es decir, de frecuencia baja (500 afos) y con un
calado bajo (<0,8m). Todo ello se puede observar en las figuras que a
continuacién se muestran.
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Figura 4. Riesgo de inundacion. (Fuente: PATRICOVA, 2015).
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4. PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS

Teniendo en cuenta todos los condicionantes anteriormente expuestos, se
procede a plantear diferentes tipologias estructurales, sus ventajas e
inconvenientes y las principales diferencias entre unas y otras.

Cabe diferenciar en primer lugar los posibles materiales a emplear en la
construccién de la pasarela.

Por un lado, las pasarelas metalicas son estructuras muy versatiles que
permiten disefios de luces considerables y se pueden llegar a construir con
gran rapidez. El principal inconveniente de este material es su precio
elevado, ademas de la accidn corrosiva a la que estan sometidos por parte
de agentes atmosféricos y por la proximidad al mar, con lo que su
mantenimiento es elevado.

Por otro lado, las pasarelas de hormigén armado son estructuras
caracterizadas por su rapidez en el montaje en el caso de escoger
elementos prefabricados y el menor coste en mantenimiento que
supondria ya que este material es mas resistente a los agentes
atmosféricos.

El ultimo material propuesto para llevar a cabo la pasarela es la madera.
Sin embargo, a pesar de su bajo coste de construccidn, se rechaza realizar
una alternativa de este material ya que es menos resistente y duradero que
los dos anteriores por su sensibilidad a los agentes atmosféricos,
comportando esta caracteristica un mantenimiento elevado.

Se diferencian a continuacidn las tres principales tipologias constructivas:
= Pasarelas tipo viga

Es la forma mas sencilla de construccion, al ser una tipologia de
pasarela que, si se prefabrican sus elementos, el tiempo de montaje y
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su coste son reducidos. Estd compuesta por vigas longitudinales
horizontales que se apoyan en dos o mds puntos y soportan cargas
mediante su capacidad para resistir flexiones.

Como principal ventaja se puede destacar su simplicidad constructiva
y coste bajo, mientras que el principal inconveniente de esta tipologia
es que en la gran mayoria de las ocasiones estd simplicidad constructiva
provoca que la estructura no sea atractiva para los usuarios.

* Pasarelas tipo arco

Respecto a las pasarelas tipo arco, existen tres tipos de soluciones en
funcidn de la posicidn del tablero respecto al arco: pasarela tipo arco
con tablero inferior, con tablero superior o con tablero intermedio. Las
ultimas dos opciones se descartan ya que el sistema resistente se
encuentra por debajo del tablero, por lo que el galibo vertical no es
suficiente para llevarlas a cabo.

Los esfuerzos horizontales transmitidos por el arco requieren de un
estribo o elemento de contencidén resistente. Sin embargo, este
problema se puede solucionar mediante una pasarela tipo arco
atirantado (bowstring), transmitiendo Unicamente esfuerzos verticales
a los apoyos mediante el funcionamiento de tirante a traccién del
tablero.

= Pasarelas de celosia

Este tipo de pasarelas se caracterizan por ser constructivamente
sencillas, pero econdmicamente no son las soluciones idéneas al
necesitar una gran cantidad de material y soldadura. Ademsds, su
caracter industrial no hace que sea la mejor soluciéon estéticamente.
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= Pasarelas atirantadas

Los elementos fundamentales de esta tipologia son los tirantes, que
son cables rectos que atirantan el tablero proporcionandole unos
apoyos intermedios. Ademads de los tirantes se construyen unas torres,
gue son necesarias para llevar el anclaje de los tirantes a un punto
elevado.

= Pasarelas colgantes

La ultima tipologia planteada consta de un tablero inferior soportado
por unos tirantes ya sean verticales o inclinados que se unen a unos
cables laterales que se anclan a un macizo a en los extremos de la
estructura.

Para todos los casos propuestos se descartan aquellas posibles soluciones
cuyos elementos resistentes se ubiquen por debajo del tablero por
condiciones de galibo, por lo que se descarta en primera instancia una
pasarela tipo arco con tablero superior o una solucién de pasarela con
celosia bajo tablero. Ademas, en la definicidén del tablero de la estructura,
se descarta un tablero tipo viga cajén, ya que se generaria un desnivel entre
el final de las rampas y el inicio del propio tablero.

Se descartan las siguientes tipologias:

= Pasarela atirantada y colgante: se descarta por su complejidad
constructiva, por el elevado coste que supondriay por la necesidad
de parar el trafico de vehiculos durante un periodo largo de
tiempo. Ademas, estas tipologias constructivas son adecuadas para
salvar luces mucho mayores que la que se plantea en este trabajo.

= Pasarela tipo viga inferior: aunque sea la tipologia mas sencilla y
barata en este caso como ya se ha dicho anteriormente se busca
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una pasarela diferenciadora de las que ya se encuentran en la zona.
Ademas, al ubicar las vigas en la parte inferior se deberia aumentar
la altura de la pasarela para cumplir con el galibo.

Pasarela tipo arco con tablero superior: se descarta porque al
ubicar el arco en la parte inferior puede entorpecer en mayor
medida con el paso de los vehiculos y por la necesidad de parar el
trafico de vehiculos durante un periodo largo de tiempo. Ademas,
estas tipologias constructivas son adecuadas para salvar luces
mucho mayores que la que se plantea en este trabajo.

Pasarela tipo arco con tablero intermedio: se descarta porque
esta tipologia no esta pensada para estas luces ni para esa altura
de puente.

Se escogen las siguientes tipologias:

Pasarela tipo Warren en arco: se escoge esta alternativa por su
sencillez de construccidn en obra sin interrupciones del trafico, por
su estética y por sus ventajas para el disefio con las herramientas
gue disponemos.

Pasarela tipo Warren: aunque esta tipologia tenga una estética
industrial se escoge por la facilidad de colocacién en obra sin
interrupciones del trafico y por sus ventajas para el disefio con las
herramientas que disponemos.

Pasarela de hormigén armado con vigas superiores: aunque esta
tipologia si necesite de la interrupcién del trafico se escoge por su
estética y por sus ventajas para el disefio con las herramientas que
disponemos.
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= Pasarela tipo arco atirantado (bowstring): se escoge esta
alternativa por su sencillez de construccion en obra sin
interrupciones del trafico, por su estética y por sus ventajas para el
disefio con las herramientas que disponemos.

5. ESTADO DEL ARTE

Este apartado estd destinado a la explicacion de la historia y evolucién de
cada una de las tipologias de pasarela que se van a plantear en este anejo,
diferenciando entre las pasarelas tipo Warren en arco, pasarelas tipo
Warren, pasarelas de vigas de hormigdn y pasarelas tipo bowstring. La
informacién expuesta a continuaciéon se ha obtenido en base a los
siguientes articulos y documentos: Manterola, 1984. «Evolucién de los
puentes en la historia reciente» Informes de la Construccién.; Los puentes
arco metdlicos modernos. Marcos Jesus Pantaledn Prieto, Oscar Ramodn
Ramos Gutiérrez.; Puentes arco. Evolucidn y comprensién. Juan José
Arenas de Pablo.; Revista de Obras Publicas (2015). Historia de los puentes
arco.; Manterola, Javier, & Colegio Oficial de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos de Madrid (2017). Historia de los puentes.; Salvador
Monledn Cremades. Apuntes de ingenieria de puentes. Introduccién a su
historia y concepcion.; Revista de Obras Publicas (2018). Juan José Arenas.

" Pasarelas en arco

Esta tipologia de pasarela se define como un puente cuyos arcos extremos
transmiten cargas tanto horizontales como verticales al terreno y pueden
estar, para mejorar su estética, inclinados respecto a un plano vertical.

Inicialmente, estos puentes fueron construidos por los romanos mediante
piedra. Este material era el idéneo para llevar a cabo este tipo de
construcciones ya que es un material que trabaja bien a compresién, por lo
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que el peso de las diferentes dovelas y la curvatura del arco eran los
factores principales que otorgaba estabilidad a la estructura. Los romanos
guerian que las construcciones fuesen seguras y durables ademds de
sencillas con un proceso racionalizado consiguiéndose esto por medio de
la realizaciéon de todos los arcos de medio punto (f/L=1/2) e idénticos. Las
pilas de los puentes arco romanos eran muy robustas para poder garantizar
la resistencia frente a los esfuerzos verticales, caracteristica que fue
desapareciendo mediante la imposicion de pilas mas esbeltas. Estas se
construian por cuestiones estéticas, ademas de realizar un arco mas
rebajado que el de medio punto romano. Este cambio provocaba menos
esfuerzos verticales y mds horizontales, compensandose de unos arcos a
otros e imponiendo un gran estribo en los laterales del puente.

Con la llegada de la Revolucién Industrial se comenzaron a construir
puentes metdlicos de fundicién, aunque las caracteristicas resistentes de
estos eran peores que las de los puentes de piedra. Conforme pasaron los
anos, los ingenieros se dieron cuenta de que era posible construir puentes
de mayor luz a través de un nuevo material, el hierro forjado, que afios
después evoluciond hacia la construccion de puentes metalicos en acero.
La construccién de puentes arco de hormigén armado comenzdé en 1975
con la pasarela de Chazelet de Joseph Monier, evolucionando hacia
técnicas de construcciéon mas precisas como el puente Albert Louppe de
Freyssinet y actualmente se emplean y desarrollan técnicas muy avanzadas
para poder llevar a cabo estos puentes y poder salvar grandes luces.

Cabe diferenciar las distintas tipologias actuales de puentes arco en
relacién con la posicion del tablero respecto al arco. De esta forma, se
pueden distinguir los puentes arco de tablero inferior, de tablero superior
o de tablero intermedio. La eleccién de una u otra tipologia viene dada
ademas de por cuestiones estéticas y de gusto del proyectista, por
cuestiones de orografia, ya que, en el caso en el que no haya suficiente
galibo por debajo del tablero serd necesario disponer un puente arco de
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tablero inferior mientras que, si la obra a proyectar se encuentra en una
zona muy elevada como un valle o un barranco, se podra llevar a cabo un
puente arco de tablero superior o intermedio.

Hoy en dia, la gran mayoria de puentes arco con tablero inferior se
construyen con acero, y una caracteristica distintiva entre unas y otras
estructuras es el tipo de elementos que se colocan entre el arco y el tablero.
Estos elementos trabajan a traccidn, por lo que al tratarse de acero es
posible disponer secciones pequefias para que la mayor importancia de la
estructura la tenga el elemento resistente principal, el arco. Dichos
elementos pueden tener multiples formas y disposiciones, como pueden
ser péndolas rigidas, péndolas flexibles o cables. Estas péndolas y los arcos,
como se ha comentado anteriormente, pueden estar inclinadas respecto
de un plano vertical con el objetivo de dotar a la estructura de una estética
mejor. En el caso que nos ocupa, las principales estructuras en las que se
ha basado el disefio son la pasarela de las Norias en Logrofo y el puente de
la Alameda en Valencia:

llustracion 1. Puente de las Norias (Logrofio). (Fuente: Arenas&Asociados,
2008).
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llustracion 2. Puente de la Alameda (Valencia). (Fuente: Google imdgenes
a, 2020).

En una gran cantidad de casos, el arco transmite esfuerzos axiles de
traccién al tablero, trabajando este como un tirante, por lo que el terreno
o las pilas correspondientes se liberan de las cargas horizontales
transmitidas por el arco. De esta forma y haciendo referencia ahora a la
tipologia de arco atirantado (bowstring), esta tipologia no surge
directamente de los puentes arco, sino de los puentes de celosia metalica
ya que el arco no se apoya en el terreno y le transmite cargas a este, sino
gue lo hace en el tablero. El terreno, en este caso, solo recibe esfuerzos
verticales.
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Como ejemplo claro de puente tipo bowstring se destaca el puente de la
Barqueta (Sevilla):

llustracion 3. Puente de la Barqueta (Sevilla). (Fuente: Google imdgenes b,
2015).

= Pasarelas tipo Warren

La celosia tipo Warren fue patentada en 1848 por James Warren vy
Willoughby Theobald Monzani y estd formada por barras rectas de la
misma longitud que trabajan tanto a traccion como a compresion.

Este tipo de estructuras suelen tener caracter industrial y se ha empleado
en numerosas ocasiones como puentes de ferrocarril. Al consistir en una
estructura cuyos elementos son idénticos en longitud, su construccién
suele ser sencillay rapida a pesar de la gran cantidad de uniones a realizar.
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llustracion 4. Ejemplo de puente celosia tipo Warren. (Fuente: Google
imdgenes c, 2017).

= Pasarelas de vigas de hormigén armado

Por lo que respecta a los puentes vigas de hormigdn, histdricamente se han
construido dos tipologias diferentes: las de vigas laterales trianguladas por
encima del tablero y las de vigas bajo tablero. En ambos casos, las vigas
pueden ser de canto constante o variable. Lo mas habitual es ver que estas
construcciones se realizan por medio de vigas de hormigén armado bajo
tablero, pero para mejorar la estética de la pasarela, la alternativa de
hormigén armado se ha basado, aunque con otra geometria, en una

14



 UNIVERSITAT
[9F) POLITECNICA
DE VALENCIA

pasarela ubicada en Paris cuyas vigas laterales son trianguladas: el puente
de la calle Lafayette (1928):

I

A
i
(il
\{!ll‘ z
i

{f

llustracion 5. Ejemplo de puente celosia tipo Warren. (Fuente: Google
imdgenes d, 2020).

6. DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS

La descripcidn de las diferentes alternativas propuestas se va a llevar a cabo
diferenciando entre las propuestas tipoldgicas en acero y la propuesta
tipoldgica en hormigon.

Para todas estas alternativas el ancho util del tablero debe ser de 5m como
minimo para dar suficiente espacio a la coexistencia de un carril bicide 3 m
de anchura y un paso peatonal de otros 2 m utiles. La longitud total de la
pasarela ya sea en un tramo o en dos, sera de aproximadamente 40 m. La
zona peatonal y el carril destinado a las bicicletas quedan diferenciados por
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un elemento longitudinal de hormigdn prefabricado ubicado en el piso para
evitar asi posibles accidentes, ademas de que cada una de estas zonas
estara pintada con un color diferente.

6.1.  TIPOLOGIAS EN ACERO

Por lo que respecta a las alternativas en acero propuestas, se plantean tres
opciones: una pasarela tipo Warren en arco, una pasarela tipo Warren y
una pasarela tipo arco atirantado (bowstring).

Para todas las alternativas propuestas en acero se coloca, por encima del
entramado que forma el piso, una chapa metdlica no colaborante de 44
mm y una capa de hormigdn con un mallazo metdlico con un espesor total
de 12 cm.

En todas estas alternativas, al estar ubicadas muy préoximas al mar, se aplica
pintura antioxidante para evitar la pérdida de durabilidad por oxidacién.

6.1.1. PASARELA TIPO WARREN EN ARCO

La primera alternativa que se plantea en acero es una pasarela tipo Warren
en arco con tablero inferior que consta de dos tramos separados entre si
por dos pilas intermedias ubicadas entre los dos sentidos de circulacién de
la carretera CV-500.

En cada uno de estos tramos, los arcos son de seccidn circular constante y
tienen una longitud en planta aproximada de 20 m. Estdn inclinados 10°
grados respecto a un plano vertical y, para conectar ambos arcos, se
disponen vigas de arriostramiento de seccidn circular. La unién entre cada
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uno de los arcos y el tablero se materializa a través de unas péndolas rigidas
inclinadas de seccion circular hueca.

El tablero estd formado por dos vigas longitudinales laterales, siendo estas
de seccién cuadrada hueca. El piso esta formado por tres vigas
longitudinales separadas 1,465 m entre si y por un conjunto de vigas
transversales con una separacion entre ellas de 1,2 m, formando asi un
entramado. Todas estas vigas que forman el piso del tablero de la pasarela
son vigas T80 y la separacién entre ellas estd modulada de tal forma que
coincidan con el final de las péndolas que se unen al tablero.

La unién entre los arcos y el tablero se realiza a través de una viga de apoyo
de seccidn cuadrada ligeramente superior en tamafio a los arcos para que
pueda transmitir correctamente las cargas de los arcos al tablero. Estas
vigas de apoyo se encuentran también inclinadas 10° respecto a la vertical,
estando asi los arcos, las péndolas y las vigas de apoyo en un mismo plano.

La altura total de los arcos de 3,6 m y la anchura util del tablero es de
aproximadamente 5,50 m. Para llevar a cabo las barandillas de esta
pasarela se propone colocar una malla metalica entre los espacios de las
péndolas para dar seguridad y evitar todo tipo de accidentes, ademas de
una barandilla con una altura de 1,5 m.
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Figura 6. Perspectiva general de la pasarela tipo Warren en arco.
Dimensiones principales: 20 metros de largo, 5,86 metros de ancho.
(Fuente: elaboracion propia en SAP2000).
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Figura 7. Pasarela tipo Warren en arco. (Fuente: elaboracion propia en
SAP2000).
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Figura 8. Planta de la pasarela tipo Warren en arco. (Fuente: elaboracion
propia en SAP2000).
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6.1.2. PASARELA TIPO WARREN

La segunda alternativa de pasarela planteada es de tipo Warren, con un
Unico tramo de 40 m de longitud y formada por una celosia lateral a cada
lado del tablero. Cada una de estas celosias estd compuesta por unas
diagonales con una separacion de 4 m entre ellas y por un corddn
longitudinal superior que une todas las diagonales. Las celosias se unen
entre si a través de unas vigas de arriostramiento formando una “X”
dispuestas cada 4 m en planta. Las secciones tanto de los cordones
superiores como de las vigas de arriostramiento y las diagonales son
cuadradas huecas.

Figura 9. Perspectiva general de la pasarela tipo Warren. Dimensiones
principales: 40 metros de largo, 5,86 metros de ancho. (Fuente:
elaboracion propia en SAP2000).
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Figura 10. Pasarela tipo Warren. (Fuente: elaboracion propia en SAP2000).

Figura 11. Planta pasarela tipo Warren. (Fuente: elaboracion propia en
SAP2000).

El tablero, al igual que en la primera alternativa, esta formado por una viga
longitudinal de seccidon cuadrada en cada lateral, y el piso por un
entramado de vigas longitudinales y transversales T80 y por encima de
estas, un piso formado por una chapa grecada no colaborante, hormigén y
mallazo. Las vigas longitudinales estan separadas unas de otras de la misma
forma que la alternativa 1 y en el caso de las vigas transversales, la
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que llega al tablero una de las diagonales de la celosia.

6.1.3. PASARELA TIPO ARCO ATIRANTADO (BOWSTRING)

La ultima pasarela en acero planteada es de tipo arco atirantado, con la
peculiaridad de que en esta tipologia las fuerzas horizontales del arco son
transmitidas al tablero, que trabaja a traccion y se evita asi la transmisién
de tensiones horizontales a las pilas.

Esta pasarela, de un Unico tramo y 40 m de longitud total, posee en alzado
dos planos de arcos de seccion circular constante, uno a cada lateral del
tablero, y uniendo cada arco con el tablero se disponen cables de acero
para pretensar Y-1860 S7. Cada cable esta formado por 7 alambres de 5
mm de didmetro cada uno y estdn separados uno de otro 2,5 m.

El tablero estd formado, como en los casos anteriores, por una viga
longitudinal en cada lateral y el piso, por un entramado de vigas T80
longitudinales y transversales. A diferencia de las tres otras alternativas y
por motivos de resistencia y aprovechamiento del material, se dispone una
viga transversal IPEAA100 en cada extremo del tablero en vez de una viga
T80, ya que el area tributaria de estas vigas extremas respecto a las vigas
intermedias se reduce a la mitad y, en este caso, las tensiones son mayores
en esta zona del tablero.

Cada una de las vigas transversales que forman el tablero estdn separadas
entre si con una modulacion de 2,5 m, coincidiendo cada una de estas vigas
con la llegada de los cables al tablero.

18



ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

Los arcos, para evitar que se produzcan grandes desplazamientos
horizontales, estdn conectados por su parte superior a través de vigas de
arriostramiento de seccion circular, alcanzando una altura maxima de 5 m.

Figura 13. Pasarela tipo arco atirantado (bowstring). (Fuente: elaboracion
propia en SAP2000).

Figura 12. Perspectiva general de la pasarela tipo arco (bowstring).
Dimensiones principales: 40 metros de largo, 5,86 metros de ancho.
(Fuente: elaboracién propia en SAP2000).

Figura 14. Planta pasarela tipo arco atirantado (bowstring). (Fuente:
elaboracion propia en SAP2000).
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6.2. TIPOLOGIA EN HORMIGON

Ademas de plantear diferentes alternativas de pasarela en acero, se realiza
también una pasarela en hormigon. Esta pasarela es de 40 m en planta en
total, pero esta separada en dos tramos iguales por dos pilas intermedias.

Es de hormigdn armado, y estd compuesta por dos vigas longitudinales
laterales de canto variable para darle una mejor estética a la solucion
planteada. Cada una de estas vigas tiene en su parte superior una
ondulacion que se puede observar a lo largo de toda la pasarela. Por otro
lado, las vigas se disefian con unos orificios de 1 m de didmetro para
acompaiar a las ondulaciones antes descritas, de manera que, en el
momento en el que la ondulacion llega a su punto maximo, hay un orificio
por debajo de él. Para evitar accidentes por la existencia de estos orificios
de didmetro elevado, se plantea colocar una malla metalica.
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Figura 15. Perspectiva general de la pasarela de hormigdn armado in situ.
Dimensiones principales: 20 metros de largo, 5,86 metros de ancho.
(Fuente: elaboracion propia en SAP2000).

Figura 16. Pasarela de hormigdn armado in situ. (Fuente: elaboracion
propia en SAP2000).
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Figura 17. Planta pasarela de hormigon armado in situ. (Fuente:
elaboracion propia en SAP2000).

De aqui en adelante se va a seguir la siguiente nomenclatura de las
diferentes alternativas:

Pasarela tipo Warren en arco: Alternativa 1.
Pasarela tipo Warren: Alternativa 2.
Pasarela de hormigon in situ: Alternativa 3.

Pasarela tipo arco atirantado (bowstring): Alternativa 4.

7. RAMPAS DE ACCESO LATERALES

Las rampas de acceso laterales a la pasarela deben ser elementos que
garanticen una cdmoda y sencilla transicion entre la parte inferior y
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superior de la pasarela tanto para peatones como para ciclistas,
realizandose de la misma forma para cada una de las alternativas.

Estdn formadas por un conjunto de placas alveolares de hormigdn
prefabricado definidas en los planos correspondientes y unidas entre si por
medio de unas zonas de descanso intermedias. Se colocan las mismas
rampas que las definidas en el proyecto base, cumpliendo asi con las
pendientes maximas a disponer. Unicamente se realizan modificaciones en
el aspecto estético, cambiando los soportes que sujetan las zonas de
descanso y variando las barandillas para adecuarlas a la estética de la zona
central de la pasarela.

En cuanto a la pendiente transversal de las rampas de acceso, segun la
Orden de 9 de junio de 2004 que desarrolla el Decreto 39/2004, estas
deben ser como maximo del 1,5 %, disefidndose con esta pendiente
transversal. Ademas, esta Orden también define que el ancho minimo de
las rampas debe ser de 1,80 m, superdndose de forma considerable al
haber definido las rampas con una anchura de 5,86 m. La pendiente
longitudinal de las rampas debe ser, como minimo, del 6 %, siendo en el
caso que nos ocupa de 6,25 %, cumpliendo por lo tanto con la normativa.

En ningln caso se lleva a cabo el célculo estructural de las rampas al no ser
el objetivo de este proyecto.

8. SECCIONES TRANSVERSALES

En las diferentes alternativas planteadas en este documento, se diferencian
dos tipos de seccidn transversal, diferenciando entre las estructuras de
acero y la de hormigén.
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Como se ha mencionado anteriormente, el tablero de las pasarelas en
acero estan compuestos por dos vigas longitudinales laterales de seccion
cuadrada hueca. El piso estd compuesto por un entramado de vigas
longitudinales y transversales, y por encima de estas, una chapa grecada
acompaiada de hormigdn y un armaduras de reparto.

Se muestra a continuacién una seccion transversal tipo para estas
alternativas ademas de la chapa grecada empleada:

Figura 18. Seccidn transversal tipo del tablero. (Fuente: elaboracion propia
en AutoCAD).
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Figura 19. Chapa grecada utilizada. (Fuente: catdlogo comercial, 2016).

Por lo que respecta a la alternativa en hormigdn planteada, el piso no esta
compuesto por vigas ni por chapa grecada, sino que se forma a partir del
propio hormigén y las armaduras que se estudian en el documento
correspondiente.

9. DESCRIPCION DE LAS PILAS

El proyecto base de la pasarela incluye unas pilas de martillo sencillas, pero
como se ha comentado anteriormente, uno de los principales objetivos de
la realizacién de esta pasarela es conseguir una solucién para el uso y
disfrute de sus usuarios, por lo que se plantean diferentes tipos de pilas de
hormigdn armado mas estéticas que sean acordes a la pasarela a construir.

En primer lugar, se plantea una diferencia clave. Esta consiste en si se
construyen las pilas en paralelo al trafico o en perpendicular. En el primer
caso, se idean las tres siguientes tipologias:

Figura 20. Pila numero 1. (Fuente: elaboracion propia en AutoCAD).
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Para el segundo caso, se exponen los dos siguientes disefios de pilas:

| L

Figura 21. Pila numero 2. (Fuente: elaboracion propia en AutoCAD).

Figura 23. Pila numero 4. (Fuente: elaboracion propia en AutoCAD).

Figura 22. Pila numero 3. (Fuente: elaboracion propia en AutoCAD).
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Figura 24. Pila numero 5. (Fuente: elaboracion propia en AutoCAD).
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Tras haber analizado las dos posibles opciones, se escoge una pila que esté
ubicada en perpendicular al trafico ya que si se escogiese la otra opcién
daria una sensacién de acumulacién de mucho material en muy poco
espacio.

Para la alternativa 1y la alternativa 4 se escoge la pila nimero 5 ya que se
cree mas acorde a estas tipologias, mientras que para las alternativas 2y 3
se escoge la pila ya existente en el proyecto base (pila nimero 4).
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Para una mejor comprensién de la geometria y tipologia de cada una de las alternativas, se presentan a continuacion cuatro imagenes en tres dimensiones

ALTERNATIVA 1: PASARELA TIPO WARREN EN ARCO

Figura 25. Disefio 3D de la alternativa 1: pasarela tipo Warren en arco. (Fuente: elaboracion propia en AutoCAD).
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ALTERNATIVA 2: PASARELA TIPO WARREN

Figura 26. Disefio 3D de la alternativa 2: pasarela tipo Warren. (Fuente: elaboracion propia en AutoCAD).
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ALTERNATIVA 3: PASARELA DE HORMIGON ARMADO IN SITU

Figura 27. Disefio 3D de la alternativa 3: pasarela de hormigon armado in situ. (Fuente: elaboracion propia en AutoCAD).
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ALTERNATIVA 4: PASARELA TIPO ARCO ATIRANTADO (BOWSTRING)

Figura 28. Disefio 3D de la alternativa 4: pasarela tipo arco atirantado (bowstring). (Fuente: elaboracion propia en AutoCAD).

28



UNIVERSITAT ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA

POLITECNICA i
DE VALENCIA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

10. CONCLUSION

En este anejo se presentan los rasgos generales de la pasarela a proyectar
y su entorno ademads de describir el estado actual de la pasarela existente
y el objetivo fundamental de la realizacién de una nueva estructura en este
emplazamiento.

Por otro lado, se exponen las diferentes tipologias de pasarelas que podrian
haberse llevado a cabo y se han definido, en base a los condicionantes
existentes, las cuatro alternativas que se estudian mas a fondo en los
siguientes anejos, ademas de presentarse los tipos de pilas a disponer en
cada uno de los casos y realizar una descripcién de las rampas de acceso
laterales.
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1. ANTECEDENTES Y OBJETO DEL ESTUDIO

El presente estudio geoldgico-geotécnico se basa en un informe realizado
por SONDEOS ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA SL (SEG S.L.) para llevar a cabo
el “Proyecto de construccion del anillo verde metropolitano de Valencia”.
Este informe se llevé a cabo por subcontratacién de la OFICINA TECNICA DE
ESTUDIOS Y CONTROL DE OBRAS S.A. (OFITECO), teniendo ésta contratado
obras publicas y vertebracién del territorio con la GENERALITAT
VALENCIANA. La empresa SEG S.L. recopilé una serie de datos de estudios
realizados por ellos anteriormente de diferentes afios (2000, 2002, 2010,
2014) y realizé una campaiia geotécnica nueva en el afio 2017.

Se define la estratigrafia del subsuelo y se estima la naturaleza vy
caracteristicas tenso-deformacionales de los diferentes estratos sobre los
gue apoya la estructura planteada en este proyecto. Todo ello conforma la
informacidn principal y basica a partir de la que posteriormente se realizan
unas recomendaciones geotécnicas acerca del tipo de cimentacion a
realizar para la obra en cuestion, ademas de llevar a cabo el calculo de esta.

En resumen, los objetivos del estudio son los que se mencionan a
continuacién:

= Definir estratigraficamente el terreno.

= Estimar las caracteristicas geotécnicas necesarias para el célculo de
la cimentacidn de la estructura planteada.

= Recomendar una tipologia de cimentacidn en base a la informacién
extraida del estudio.
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2. ENCUADRE GEOLOGICO

2.1. GEOLOGIA

En base a la hoja 722 del Mapa Geoldgico de Espaia a escala 1:50.000
extraida del IGME (1972-2003), la ubicacion de la pasarela se encuentra en
una gran extension superficial de cuaternario cuya geologia esta formada
por una llanura prelitoral, ocupada en su mayor parte por L'Albufera y
sedimentos asociados y por limos de inundacion del rio Turia.

La zona a estudiar esta formada por depdsitos mixtos continentales-
marinos, entre las que se pueden distinguir dos formaciones
principalmente: limos pardos (Qal) y limos de inundacién (Q:3li), como se
pueden observar en la Figura 1 extraida del Instituto Geoldgico y Minero
de Espafa (IGME, 1972-2003):
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LEYENDA

25 ALUVIAL. Arenas y limos
24 PLAYA. Arenas
23 DUNAS ACTUALES. Arenas
22 SURCO INTERDUNAR. Arenas
21 ALUVIAL-COLUVIAL. Arcillas arenosas
20 DUNAS LITORALES. Arenas fijadas
19 Limos pardos
18 ALBUFERA. Limos negros
17 TERRAZA
16 LIMOS DE INUNDACION. Limos arenosos
17 15 MANTOS DE ARROYADA MODERNOS. Arcillas
arenosas rojas con cantos de costra
14 TERRAZA
13 TERRAZA
12 COSTRA. 22 fase de encostramiento
11 MANTO DE ARROYADA ANTIGUO. Arcillas rojas
Se , con niveles de cantos y nédulos
B BBk calcareos
10 CONO DE DEYECCION. Arcillas rojas
encostradas
9 DEPOSITOS DE PIE DE MONTE. Arcillas
rojas con cantos encostrados
superficialmente
8 TERRAZA
7 Costra calcarea
6 Calizas y margas
5 Margas arcillas y areniscas
4 Margas grises
3 Calcarenitas algo pisoliticas
2 Margas blancas
1 Calizas con nédulos de silex

HOLOCENO

SUPERIOR e e

CUATERNARIO

PLEISTOCENO

MEDIO

Figura 2. Leyenda del Mapa geoldgico de Espafia. (Fuente: IGME, 1972-
2003).

2.2.  SISMICIDAD

Se explica a continuacion el proceso llevado a cabo para la obtencion de la
aceleracién sismica basica (a;) y la aceleracion sismica de calculo (a.),
ademas de la fuerza horizontal que se produce debido al sismo.
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horizontal de la superficie del terreno cuyo valor seglin la Norma
Sismorresistente (NCSE-02, 2009) para la zona de implantacién de la obra
es a,=0,06*g, siendo el coeficiente de contribucion K=1 (datos obtenidos
del Anejo 1 de esta normativa para valores superiores a a;=0,04*g). Este
coeficiente tiene en cuenta la influencia de los distintos tipos de terremoto
esperados.

El proceso de obtenciéon de la aceleracidn sismica de calculo se lleva a cabo
por medio de la siguiente expresion:

ac=S5*p*ap
donde:
ap: aceleracion sismica basica definida anteriormente.

p: coeficiente adimensional de riesgo, que es funcién de la probabilidad de
que se exceda a, en el periodo de vida para el que se proyecta la
construccién. Para construcciones de importancia normal este coeficiente
toma el valorde p = 1.

S coeficiente de amplificacidn del terreno que toma el siguiente valor:
- Parapx*xa, <01=xg

C

=125

- Para01xg<px*xa,<04=xg
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s=-C 4333 ( - 01) (1 C)
= — * * — — * [
1,25 TP T 1,25

- Para04+xg<p=*aq
S=1

Finalmente, p * a;, < 0,1 * g, por lo que S=1,2.

siendo C el coeficiente del terreno, cuyo valor depende del tipo de terreno
existente en los primeros 30 m bajo la superficie:

0,00 m a 20,00 m- Terreno tipo llI C=1,60

Suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo de
consistencia firme.

20,00 m a 30,00 m- Terreno tipo Il C=1,30
Suelo granular denso o suelo cohesivo duro. Roca muy fracturada.

A partir del perfil anteriormente descrito se calcula el coeficiente de
terreno C con la siguiente expresion:

_ XCixe; 20,00%1,60+10,00*130 150

¢ 30 30

Realizando las operaciones pertinentes se obtiene una aceleracién de
calculo cuyo valor es a, = 0,072 * g.

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

Una vez obtenida la aceleracion sismica de calculo, se procede al calculo de
la fuerza horizontal que provoca el sismo sobre la pasarela en base a la
Norma de Construccién Sismorresistente: Puentes (NCSP-07, 2008) y segun
se explica a continuacion:

Dicha fuerza se obtiene por medio de la siguiente expresion:
F=M=xa,*S5,(T)

donde:

M: masa del tablero (t).

a.: aceleracion sismica basica calculada previamente (0,072 * g).

S(T): espectro de respuesta elastica de aceleraciones.

Por un lado, la masa total del tablero de la pasarela es de 14 t, que al
sumandole el peso de las cargas muertas asciende a M=80 t. Se calcula
posteriormente la rigidez total de los neoprenos mediante la suma de la
rigidez de los neoprenos individuales calculada en el Anejo N2 3:
Justificacion resistente de las alternativas, obteniendo una rigidez total de
R=8648,64 kN/m.

Teniendo la masa vy la rigidez total, se calcula el periodo de oscilacién T
mediante la siguiente formula:

T=ome Moy 100 _ 066
= * |— = * [——— = .
T*IRT°"" |seagea  °°°

Se obtiene a continuacién el espectro de respuesta elastica de
aceleraciones S(T) siguiendo el apartado 3.5.1.1 de la Norma de
Construccion Sismorresistente: Puentes (NCSP-07, 2008). En primer lugar,
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se calculan los valores del periodo que delimitan el espectro mediante la
Tabla 3.2 de la Norma con la consideracion del sismo ultimo de célculo:

Ta=K+C/ig=1+2°0/,=015s
Tg = K = C/Z,S =1=%* 1’50/2,5 = 0,60 s.

T,=K*(2+C)=1x(2+150) =3,50s.

siendo K un coeficiente de contribucién igual a 1 para el lugar de
emplazamiento de la pasarela y C un coeficiente de terreno igual a 1,50,
ambos valores calculados previamente.

Tras haber calculado estos valores, el espectro de respuesta eldstica de
aceleraciones S(T) se obtiene seguln se indica a continuacién para Tp <
T < TC:

)

Ty 0,60
Sa(T)=2'5*U*7*a6=2'5*1'09*066

)

x0,072xg = 1,74

donde:
v: factor corrector dependiente del amortiguamiento de la estructuray que
se calcula segun:

Q- 1o

Siendo ¢ el indice de amortiguamiento en porcentaje y de valor 4 segln la
Tabla 4.2 de la Norma para una pasarela de acero y bajo la accion del sismo
ultimo de célculo.
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pasarela de:

F=M=xa,*S,(T)=100%0,072 9,81 1,74 = 101,05 kN.

3. DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS REALIZADOS

3.1. RECONOCIMIENTO GEOTECNICO

Debido a que la empresa SEG S.L. ha contado con campafas de
reconocimientos anteriores de zonas muy préximas a la ubicacién de la
futura pasarela, la campafia de reconocimiento del tramo estudiado
consiste en dos (2) sondeos con muestras inalteradas de los que se realizan
(M.1) y ensayos de penetracién estandar (SPT), ademas de llevar a cabo un
ensayo de penetracion dinamica (DPSH) y ensayos de laboratorio. Los
procedimientos seguidos se especifican a continuacién:

3.1.1. SONDEOS

Se llevan a cabo sondeos mecdnicos rotativos con extraccidén continua de
testigo, con o sin inyeccién de agua en funcién de la consistencia del
terreno encontrado. Se emplea una bateria sencilla con coronas de widia
para la extraccion del testigo en suelos y tuberias de acero para la sujecién
de las paredes del sondeo en terrenos no cohesivos, consiguiendo de esta
forma recuperaciones de testigo superiores al 95%.
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Al mismo tiempo que se avanza en la perforacidn, se realizan ensayos “in
situ” de penetracién estdndar (S.P.T.) para determinar la capacidad
portante del terreno. Estos ensayos se realizan mediante la hinca de un
toma-muestras de 60 cm de longitud, obteniendo del nimero de golpes (N)
necesarios para hincar los primeros 30 cm con una maza de golpeo de 63,5
kg desde una altura de caida de 75 cm, practicdndose con puntaza ciega en
los suelos de grano grueso (gravas) y con zapata abierta en los de grano
fino (arenas, limos y arcillas).

Para la toma de muestras inalteradas en los suelos se han utilizado toma-
muestras de pared gruesa hincado a percusién para posteriormente poder
determinar en el laboratorio las caracteristicas del suelo. Si no es posible
realizar muestras inalteradas debido a la dureza del terreno se procede al
parafinado o plastificado del testigo. En caso de que los terrenos sean muy
blandos se realiza la toma de muestras mediante un tubo de pared delgada
o Shelby que se introduce a presidn, sin golpeo.

3.1.2. ENSAYOS DE LABORATORIO

A partir de las muestras obtenidas se realizan ensayos de laboratorio de
aquellas muestras que resulten mds representativas.

De las muestras extraidas de los sondeos se llevan a cabo ensayos de
identificacion, de estado, de resistencia, de consolidacién, de deformacién
y ensayos quimicos.

Se mencionan a continuacién los ensayos realizados:
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Ensayos de identificacién y estado:

- Analisis granulométrico por tamizado.

- Limites de Atterberg (limite liquido y plastico e indice de
plasticidad).

- Determinacién del contenido en humedad.

- Determinacion de la densidad aparente y seca.

- Determinacion de la densidad de las particulas.

Ensayos de resistencia:

- Determinacién de la resistencia a compresién simple en suelos.

- Determinacién de la resistencia al corte mediante corte directo
(CD, Consolidado-Drenado).

- Ensayos de consolidacion y deformacion.

- Ensayo de consolidacién unidimensional en edémetro.

- Hinchamiento libre en la celda edométrica.

- Ensayo de colapso en celda edométrica.

Ensayos de compactacion:

- Ensayo Proctor Modificado (densidad seca maxima y humedad
Optima).
- Determinacion del indice C.B.R. en laboratorio.

Ensayos quimicos en agua y suelo:

- Analisis quimico del agua (agresividad al hormigdn): pH, magnesio,
amonio, sulfatos, cloro y diéxido de carbono libre.
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CRITERIOS DE CLASIFICACION SEGUN PLASTICIDAD

- Determinacion del contenido en sulfatos.

- Determinacion del contenido en materia organica.
- Determinacion del contenido en sales solubles.

- Determinacion del contenido en yesos.

4. CARACTERIZACION DE MATERIALES

INDICE DE PLASTICIDAD IP

Una vez se extrae el material excavado, se procede a su clasificacidén segun
la normativa PG-3 (2019), que divide los suelos en marginales, tolerables,

adecuados o seleccionados segun los criterios siguientes:
Todos los suelos para terraplén deben cumplir #20>70% 6 #0,08235%

r 0 8
LIMITE LQUIDO LL

SELECCIONADOS | ADECUADOS TOLERABLES
Figura 3. Clasificacion de suelos (Fuente: SONDEQOS ESTRUCTURAS Y
<0.2% <1% <2% Materia orgénica
GEOTECNIA, 2017).
<0,2% <0,2% OTRAS <1% Sales solubles
— _— 3% Hhchﬁg{n;iento
= — Sl La excavabilidad del material se consigue mediante la observacion de las
<100 <100 = litologias de las catas y la facilidad de excavacidn de estas.
#2<80% Otras condiciones
o0 [#0.4<75% 2t T granulometricas
0
v <25% <35% s
&
SECU BRAICE AN Plosticidad 5. CIMENTACIONES
(*) en caso de cumplirla condicion indicada, se esta exento
del resto de las comprobaciones de granulometria y plasticidad T oar. . . , . ., . .,
. 4 Cabe la posibilidad de disponer tres tipologias de cimentacidn: cimentacidn
#n =A% porcentaje en peso gue pase por tamiz n UNE
(#n = N° de famiz de la serie UNE) superficial mediante zapatas, cimentacion profunda mediante pilotes o
Tabla 1. Clasificacion de suelos. (Fuente: SONDEQS cimentacion profunda con micropilotes. En funcidn de la tipologia escogida
ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA, 2017) finalmente, se explicard su procedimiento de calculo en el apartado

correspondiente.
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6. ESTRATIGRAFIA DEL TERRENO

De todos los tramos estudiados por la empresa SEG. SL, se obtiene la
estratigrafia del tramo mads cercano a la obra a proyectar. La estratigrafia
del terreno, obtenida en base a estudios anteriores y prospecciones nuevas
mostradas al final de este anejo, es como se define a continuacion:

1) Rellenosy material de inundacién no consolidado (0,00 m-2,50 m)

El primer estrato detectado son antiguos suelos vegetales formado por
rellenos antrépicos con limos, cantos y bolos.

En este nivel se realizan dos sondeos, ademas de tomarse una muestra
inalterada. Los datos pertinentes a estos ensayos se muestran en el anexo
adjunto al final del texto.

Sondeo Profundidad (m) Nivel

0,00-1,50 Rellenos antrépicos
S-0+310

1,50-1,80 Limos inundacién/S. vegetal
504420 0,00-1,50 . Re'llenos a.n,trépicos

1,50-2,50 Limos inundacion/S. vegetal

Tabla 2. Sondeos realizados estrato 1. (Fuente: SONDEOS ESTRUCTURAS Y
GEOTECNIA, 2017).

De los ensayos in situ realizados se deduce una consistencia baja del
terreno:
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Sondeo Cota (m) Tipo Golpeos N30

S-0+420 2,00-2,50 M.1. 3/4/5/6 9

Tabla 3. Muestra inalterada (M.l.) estrato 1. (Fuente: SONDEOS
ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA, 2017).

A partir de este informacién se extraen las siguientes caracteristicas
geotécnicas del estrato:

Resumen parametros geotécnicos

Cohesidn efectiva, ¢’
0
(kPa)
Parametros Angulo rozamiento -
geotécnicos interno efectivo (2)
Densidad humeda 16
(kN/m?)

Tabla 4. Resumen pardmetros geotécnicos estrato 1. (Fuente: SONDEOS
ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA, 2017).

2) Arcillas y limos de consistencia baja-media. (2,50 m-10,00 m)

Estrato de baja plasticidad formado por arcillas limosas con presencia de
nddulos de forma aleatoria. En este nivel se realizan dos sondeos de los que
se hacen ensayos SPT y se extraen muestras inalteradas.

Sondeo Profundidad (m) Nivel
S-0+310 1,80-10,00 Arcillas limosas
S-0+420 2,60-9,00 Arcillas limosas
Tabla 5. Sondeos realizados estrato 2. (Fuente: SONDEOS ESTRUCTURAS Y
GEOTECNIA, 2017).
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28,5 14,4
29,9 | 16,8 13,1 99 97 61
20,1 | 11,1 9,0 94 89 62
31,3 | 15,6 15,7 100 99 97
Tabla 6. Pardmetros geotécnicos del estrato 2 (a). (Fuente: SONDEOS Tabla 7. Pardmetros geotécnicos del estrato 2 (b). (Fuente: SONDEQS
ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA, 2017). ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA, 2017).

A partir de los ensayos in situ realizados se deduce la consistencia baja-
media del estrato:

3,00-3,60 M.1. 3/4/7/5 11
3,60-4,20 SPT 1/2/1/3 3
7,00-7,60 SPT 3/3/4/5 7
2,60-3,20 SPT 2/2/3/2 5
5,00-5,60 M.1. 6/14/17/17 31
5,60-6,20 SPT 6/6/6/8 12
8,00-8,60 M.1. 6/9/7/8 16
8,60-9,20 SPT 3/2/4/4 6

Tabla 8. Ensayos SPT y muestras inalteradas (M.1.) estrato 2. (Fuente:
SONDEQOS ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA, 2017).

11
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Wy 2=
Lids

= Parametros geotécnicos: E.=k*c,=200* ¢,=10000 kPa. (Lambe y Withman, 1969).

S . . Para este valor de E, se tiene un valor de médulo de deformacién E’:
- Cohesion sin drenaje (c,): se adopta el valor relacionado con el

resultado del ensayo de resistencia a compresién simple (RCS), tal , 1+4+v
. . . - E' = x E, = 8600 kPa
y como se ha realizado en diversos trabajos geotécnicos desde 1,5
hace afios, como en las recomendaciones de Castanedo: ¢, = ) . . )
RCS 100 Siendo v el coeficiente de Poisson tomado igual a 0,30.
T = T ~ 50 kPa.
Resumen parametros geotécnicos
- Angulo de rozamiento interno (¢'): en terrenos cohesivos, el Cohesion sin drenaje, c, (kPa) 50
Cohesion efectiva, ¢’ (kPa) 10

angulo de rozamiento interno se obtiene a partir del indice de

. . - . . Angulo rozamiento interno
plasticidad segun la correlacién entre el indice de plasticidad del g

efectivo (2) 28

suelo y el angulo de rozamiento interno propuesta por la NAVFAC Parametros - ; B
- .. Densidad hiumeda (kN/m?) 21,9
y empleada por la empresa SEG S.L (2017) mostrada en la siguiente geotécnicos = =
tabla, con un valor de ¢’ ~ 282: Médulo de deformacion sin 10000
! ’ drenaje, E, (kPa)
il - — — Médulo de deformacidn
Mexico City o
3 o A,,ﬂpf::; . efectivo, E’ (kPa) 8600
g Tabla 9. Resumen pardmetros geotécnicos estrato 2. (Fuente: SONDEOS
® T ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA, 2017).
§ o
‘-§_ o Soft Cloys (' 8
'S‘;‘: P Kt ot ST i ]
Mot eharons \ 3) Arcillas limosas (10,00 m-15,00 m)
o Zo so @b B0 5 o @ 85 7o F Ia;alszl:ulf;m

Plosticity Index, 1o (%) Estrato de baja o nula plasticidad formado por arcillas limosas y limos
Figura 4. Tabla correlacion propuesta por NAVFAC. (Fuente: arenosos con presencia de nédulos abundantes en ciertas zonas.

SONDEOS ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA, 2017).
Se extraen muestras inalteradas y se realizan ensayos SPT, cuya

- , S . . informacidn se muestra a continuacion:
- Deformabilidad: médulo de deformacidn sin drenaje y efectivo, Ey,

E’. Se adopta la siguiente relacion a partir del pardmetro cy y un
factor k que varia entre 200 y 400.

12
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En base a los ensayos in situ realizados se extrae que el estrato tiene

10,00-10,50 Arcillas y limos con nédulos consistencia y densidad media:
10,50-15,00 Arcillas arenosas

9,00-12,50 Limos arenosos con nédulos

12,50-15,00 Arcillas arenosas

Tabla 10. Sondeos realizados estrato 3. (Fuente: SONDEQS ESTRUCTURAS

10,00-10,20 45/R
Y GEOTECNIA, 2017). 12,00-12,60 MLI. 12/17/20/20 37

12,60-13,20 SPT 6/7/6/7 13
13,20-15,00 SPT 4/5/9/8 14
11,00-11,60 SPT 3/4/6/6 10

116 13,60-14,20 M.I. 5/6/10/9 16
14,20-14,80 SPT 3/7/9/10 16

Tabla 13. Ensayos SPT y muestras inalteradas (M.l.) estrato 3. (Fuente:
214 ) ) i ) SONDEOS ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA, 2017).
Tabla 11. Pardmetros geotécnicos del estrato 3 (a). (Fuente: SONDEOS
ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA, 2017). = Parametros geotécnicos:

- Cohesion sin drenaje (c,): se adopta el valor relacionado con el

resultado del ensayo de resistencia a compresion simple (RCS):

RCS 115
Cu=T=Tz 55 kPa.

- Angulo de rozamiento interno (¢'): En terrenos cohesivos, el
angulo de rozamiento interno se obtiene a partir del indice de

plasticidad segun la correlacién propuesta por la NAVFAC

ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA, 2017).

13
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- Deformabilidad: mddulo de deformacion sin drenaje y efectivo, E,,
E’. Se adopta la siguiente relacién a partir del pardmetro c..

E.=k*c,=200* ¢,=11000 kPa. (Lambe y Withman, 1969).
Para este valor de E, se tiene un valor de mddulo de deformacion E’:

1+v
E' =F*Eu ~ 9500 kPa

Siendo v el coeficiente de Poisson tomado igual a 0,30.

De forma resumida, se muestran los siguientes pardmetros geotécnicos
para este estrato:

Cohesioén sin drenaje, c, (kPa) 55
Cohesidn efectiva, ¢’ (kPa) 20
Angulo rozamiento interno )8

efectivo (29)
Densidad himeda (kN/m?3) 21,0
Mddulo de deformacion sin
drenaje, E, (kPa) 11000
Mddulo de deformacién
efectivo, E’ (kPa) 9500

Tabla 14. Resumen pardmetros geotécnicos estrato 3. (Fuente: SONDEOS
ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA, 2017).
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4) Arenas limosas (15,00 m-20,00 m)

Se trata de unas arenas densas con valores medios de N;; en el ensayo
DPSH y valores de N3, en el ensayo SPT. La informacién acerca de los
ensayos SPT y las muestras inalteradas se muestran a continuacion:

Arenas limosas
Arenas limosas

15,00-20,00
15,00-20,00

Tabla 15. Sondeos realizados estrato 4. (Fuente: SONDEQS ESTRUCTURAS
Y GEOTECNIA, 2017).

15,00-17,80 21/16/16/17

19,40-20,00 SPT 10/21/15/17 26
16,60-17,20 SPT 16/21/25/25 46
19,40-20,00 SPT 5/5/7/8 12

Tabla 16. Ensayos SPT y muestras inalteradas (M.l.) estrato 4. (Fuente:
SONDEQOS ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA, 2017).

- Resistencia y deformabilidad: densidad relativa, para niveles
granulares, se emplea la siguiente expresién propuesta por
Bazaraa (1967):

N30

DR
—=0,2236 ¥ |[—————
a+bx*ayy

100

siendo:
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N3o: nimero de golpeos obtenidos del ensayo SPT. (Se aproxima a 15
golpes).

0',q: tension efectiva.
a y b: constantes de valor 1,00 y 2,00 respectivamente.

Realizando la operaciéon, se obtiene una densidad relativa del 96%. Se
calcula a continuacién el dngulo de rozamiento interno de este nivel del
terreno mediante la siguiente expresion para suelos granulares de
Meyerhof (1957):

¢ =25+ 0,15 * DR% = 39,4°
- Deformabilidad (Denver, 1982):

E =7 % /N3 = 14,5 MPa.

Resumen parametros geotécnicos
Cohesidn efectiva, ¢’ (kPa) 0,00
Angulo rozamiento interno
. . 35
Parametros efectivo (2)
geotécnicos Densidad himeda (kN/m?3) 22,0
Mddulo de deformacién
efectivo, E’ (kPa) 14500

Tabla 17. Resumen pardmetros geotécnicos estrato 4. (Fuente: SONDEQOS
ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA, 2017).

En base a los datos obtenidos anteriormente, se resume en la siguiente
tabla las caracteristicas geotécnicas del terreno:

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

Caracteristicas principales

Espesor de suelo vegetal y/o rellenos Variable. Desde 1,80
P & y m hasta 2,50 m
Tipo terreno natural y compacidad (Nso) Arcillas limosas (N3o=5)

Clasificacién segun PG-3 Tolerable
Excavabilidad Buena, con medios
mecanicos
Cohesidn efectiva (kPa) 0,00
Angulo rozan.uento 30,0
interno efectivo (2)
’ Densidad hl;meda 20,0
Parametros (kN/m°)
geotécnicos Densidad seca (kN/m?3) 19,0
Mddulo de deformacién
sin drenaje, E, (kPa) 12000
Mddulo de deformacién
9600
efectivo, E’ (kPa)

Tabla 18. Caracteristicas principales del terreno. (Fuente: SONDEOS
ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA, 2017).

Por lo que respecta al nivel freatico, se detecta la presencia de este a una
profundidad aproximada de -3,10 m/-3,50 m respecto a la boca de los
sondeos, siendo su agresividad baja-media.

Todos los datos acerca de las caracteristicas de los diferentes estratos del
terreno se obtienen de la empresa SEG S.L. Sin embargo, para corroborar
estos resultados, se ha consultado el documento “Obtencién de
pardmetros geotécnicos para su aplicacién de mecdnica de suelos (2019)”.
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7. CIMENTACION A REALIZAR

7.1. COMBINACION DE ACCIONES

En base al apartado 5.7 de la Guia de cimentaciones en obras de carretera
(2009), se realizan las combinaciones de acciones caracteristicas para
determinar la carga que actta sobre la cabeza de pilote, teniendo en cuenta
tanto las fuerzas verticales como las horizontales y siguiendo la siguiente
expresion:

A; Apxy;
*V —g———+*
i XA * Y

Ai*xi
*

N;: = _

Y A
siendo:

A;: area de un pilote.
VV: carga vertical actuante en cabeza de pilote (kN).

M,.: momento de eje x actuante en cabeza de pilote (kN*m).
M,,: momento de eje y actuante en cabeza de pilote (kN*m).

y;: distancia desde el eje x del encepado hasta el centro del pilote mas
alejado.

x;: distancia desde el eje y del encepado hasta el centro del pilote mas
alejado.

Tras haber obtenido con el programa informatico SAP2000 las distintas
combinaciones caracteristicas que provocan los maximos esfuerzos, tanto
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de la pila se obtienen los maximos momentos (Mymix, Mymix) Y Se
comprueba que la combinacién mas desfavorable obtiene una N; de 404,83
kN.

En la tabla siguiente se muestran los valores obtenidos en las diferentes
combinaciones:

Ni (kN)
max. V (kN) 800
Mx (KN*m) 161,25 404,83
My (kN*m) 7,25
V (kN) 780
Mx,max (kN*m) 173,7 394,70
My (kN*m) 7,05
V (kN) 386,42
*
Mx (kN 'm) 12,85 300,81
My, max
(kN*m) 161,4

Tabla 19. Combinaciones de la carga que actua sobre cabeza de pilote.
(Fuente: elaboracién propia).
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7.2. CALCULO DE LA CIMENTACION

En base a la naturaleza del terreno estudiado en los apartados anteriores,
se puede observar que los niveles iniciales del terreno, hasta
aproximadamente los 10 m de profundidad, se tiene un terreno cuya
consistencia es baja-media. A partir de los 10 m de profundidad se da un
terreno granular-cohesivo con una compacidad mayor. Por ello, se
recomienda realizar una cimentacion profunda con pilotes perforados in
situ.

La cimentacién mediante pilotes consiste en una tipologia de cimentacidn
en profundidad normalmente empleada para terrenos poco homogéneos
0 con poca capacidad portante que reparte las cargas al terreno por fuste,
por punta o ambas a la vez. Los diametros de pilote oscilan entre los 0,5 m
ylos 2 m.

En el cdlculo de los pilotes se emplea la “Guia de cimentaciones de obras
de carretera” (Ministerio de Fomento, 2009), y se determina la resistencia
frente a hundimiento de los pilotes y su tope estructural, ademas de llevar
a cabo el calculo de asientos admisibles.

= COMPROBACION FRENTE A HUNDIMIENTO

Se debe calcular la carga admisible de los pilotes, y para ello se obtiene la
carga de hundimiento de los pilotes a disponer, tanto del fuste como de Ia
punta:

Qnp  Qns
Ni+W=0y+0Qr =7 p+F
S’p S’f
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donde:

N;: fuerza de compresién aplicada en cabeza de pilote (404,83 kN).
W: peso del pilote igual a 25 % * Apitote (M) * Lyijore (M)

Qnp = 4p * p

Qnr = ZAf * Ty

F; ,: factor de seguridad de la punta cuyo valor es 3, segun “Shallow and
deep foundations in geotechnical engineering” (2018).

Fg s: factor de seguridad del fuste cuyo valor es 1,5, segin “Shallow and
deep foundations in geotechnical engineering” (2018).

Ay y Af son las @reas de la punta y del fuste respectivamente y 7, y 17 son
las resistencias unitarias de la punta y del fuste.

Para llevar a cabo el calculo de las resistencias por fuste y por punta en los
distintos estratos se emplea la Guia de cimentaciones en obras de carretera
(2009).

Para determinar la resistencia por fuste de los niveles de terreno cohesivo
se sigue la siguiente formula:

Po

Tf = C, ¥ ———
4 “ p0+cu
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Por otro lado, la resistencia por punta en estos mismos niveles se obtiene
con la siguiente expresion:

qp = Cu* N¢
donde:
Cy: cohesidn sin drenaje.
Do: presion de referencia estimado en 100 kPa.
N factor de capacidad portante definido como 9 * f;, con f; iguala 1 —

3 3

La resistencia por fuste en los niveles granulares se determina por medio
de la siguiente expresion siendo esta una férmula extraida de un método
empirico basado en el ensayo SPT:

T = 2% N3g(kPa) < 90 kPa
Siendo N3, el nimero de golpes obtenidos en el ensayo SPT.
La resistencia por punta en estos terrenos es igual a:
qp = @ * N3g * fp (MPa)
donde:
Ty: resistencia ultima por punta en MPa.

Nsq: valor de golpeo en el ensayo SPT.
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SN

a: factor que depende del tamafio medio de los granos de arena y tiene el
siguiente valor:

0,1 Mpa para arenas finas. D5y < 0,2 mm.
0,2 Mpa para arenas gruesas. Dsg < 0,6 mm.

fp: factor adimensional que depende del diametro del pilote.

1 ! D>2
= — =%k -
fo 3 D=3

Es preciso obtener cuantos pilotes son necesarios para la carga de trabajo
correspondiente con un espaciamiento entre centros de pilotes de 3 * ¢
para conseguir una eficiencia del 100%.

‘ EQUILIBRIO VERTICAL Q, + W= Q, + Q,
Q,

)

zona de influencia
de la punta

l zona pasiva = 6D

{ zonaactiva=3D |

~nD00 0

Figura 5. Esquema de hundimiento de un pilote. (Fuente: Guia de
cimentaciones en obras de carretera, 2009).
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La carga admisible de un pilote es equivalente a N; = donde N es

ne pilotes
el axil total transmitido por la estructura, el drea de la punta es A, = 7 *

D? . .
-V el area del fuste es Ar = m * ¢, quedando finalmente:

2
LSO

P ) DT ¥ * @ * L

Fgr

= TOPE ESTRUCTURAL

El tope estructural es la carga madaxima que resiste un pilote,
comprobandose que el axil de calculo no supere dicho tope. Para pilotes
perforados de hormigdn in situ y terreno ya sea seco o hiumedo, la tension
mdxima es de g5, = 4 MPa (Guia de cimentaciones en obras de carrtera,
2009). A partir de aqui se obtiene la carga maxima (Qmi) que puede
soportar un pilote mediante el producto de esta tensidn por el valor del
area del pilote. El axil de calculo obtenido por medio del programa SAP2000

debe ser inferior a este valor.

N; < Qmax = Omax * Apilote

En la tabla siguiente se define la seccidén de terreno para el calculo de
pilotes, estableciendo en un primer lugar una profundidad de
empotramiento mdxima de 17,5 m, ya que en los primeros 2,50 m de
terreno no puede comenzar el encepado ya que se trata de rellenos
antrdpicos. Debido a esto, el encepado, de 1 metro de canto, comienza a la
cota -2,50 m, por lo que los pilotes comienzan a la cota -3,50 m (respecto a
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la parte superior del primer estrato). Por otro lado, cabe tener en cuenta
que la longitud minima de los pilotes debe ser de 7-8 m, por lo que la punta
de los pilotes llegard como minimo al tercer estrato. La tabla mostrada a
continuacién indica los valores necesarios para llevar a cabo el célculo del
encepado de pilotes. Los resultados obtenidos se obtienen en base al
procedimiento descrito anteriormente y a partir de las caracteristicas de
cada uno de los estratos definidos en el apartado correspondiente de este
anejo.

Nivel de 1) Rellenos, . 3.) Arcillas
) 2) Arcillas y limosas y 4) Arenas
profundidad suelos no . . .
. limos limos limosas
(m) consolidados
arenosos
Profundidad | 0,00 m-2,50 2,50 m-10 10,00 m- 15,00 m-
(m) m m 15,00 m 20,00 m
Resistencia
por fuste 0,00 33 35,5 32,2
(KPa)
Resistencia
por punta - - 0,4125 2,5
(MPa)

Tabla 20. Resistencia por fuste y por punta de cada estrato. (Fuente:

Se procede a continuacién al cdlculo del encepado necesario para la

cimentacion:

SONDEQS ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA, 2017).

T * p?

NL+W=

Fsp
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Considerando como una primera aproximacién que los pilotes llegan hasta
el tercer estrato, se realiza un predimensionamiento de un pilote de
didametro ¢ = 0,50 m y con un valor de N; de 404,83 kN obtenido
anteriormente. Ademas, se considera inicialmente un encepado de dos
pilotes, obteniendo la siguiente ecuacién mediante la que se quiere
conseguir como resultado la longitud (L) de los pilotes a disponer en el
encepado:

m * 0,502
N; + W = 404,83 + (25 * +L) = Orp | Qns
3 1,5
siendo:
412,5  F2 050
= * —
Qh,p ) 4

Qns = (33 xm + 0,50 * 6,50) + [35,5 *  * 0,50 * (L — 6,50)]

Se obtiene una longitud de pilote de L = 12,40 m, por lo que se decide
aumentar el didmetro del pilote a 0,6 m, con lo que el peso de un pilote y
las cargas de hundimiento por punta y por fuste cambian segiun lo
mostrado a continuacion:

7 * 0,602
W=25«—x]
4
7 * 0,602
Qnp = 2500 A

Qns = (33 xm + 0,60  6,50) + [35,5 * m * 0,60 * (L — 6,50)]
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Finalmente, aplicando la siguiente férmula, se obtiene una longitud de
pilote de 11 m.

0,607

T *
Np+ W = 404,83 + (25 » —,— Cnp

*L)=T+—'

Con todo ello, el resultado es un encepado cuyas dimensiones son: largo:
3,60 m; ancho: 1,80 m; canto: 1 m y estd formado por 2 pilotes separados
entre si 3 * ¢ (eficiencia del 100%) =3+ 0,6 = 1,8 m.

Se obtiene que: Qp, = 707 kN; Qp s = 705 kN; Qp, = 1412 kN.

Se calcula a continuacidn el asiento inducido en este grupo de pilotes segin
la siguiente expresion del método eldstico utilizada para cimentaciones
superficiales y siguiendo el procedimiento de “Shallow and deep
foundations in geotechnical engineering” (2018):

_q*Byx(1-v?)
5= E

*

siendo:
v: coeficiente de Poisson igual a 0,3.

s: asiento de un pilote.

N 810
90 = Tesv66

q= —19%3,5= 7,88 kN/m?
Bl*Ll

L, : valor modificado del lado mas largo del encepado.
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Ly = Lgroup * (1 —a) x I, = 6,6 m.
B;: valor modificado del lado mds corto del encepado.

Bi = Bgroup * (1 —a) *l; = 1,65m.

Lgroup: distancia entre partes externas de los pilotes del lado mas largo del
encepado. Es igual a, en este caso es de 2,40 m.

Bgroup: distancia entre partes externas de los pilotes del lado mas corto del
encepado. Es igual a 0,60 m.

l,: longitud del pilote dentro del terreno, en este caso 11 m.

a: parametro dependiente de la carga de hundimiento e igual a:

1
@=g- (0,50 % Qu ¢ + Qnp) = 0,75
h

. - : 2 0,502
A: area de la seccidn de pilote (T * % =mE == 0,20 m?).

E: media ponderada aproximada del médulo de Young igual a 9600 kN /m?

K: factor adimensional que depende la relacidn entre las dimensiones Ly
B del encepado. En este caso L=2,40 m y B=0,60 m. Para L/B=4, por lo que
el valor del coeficiente es k=1,61.

Con todo ello se obtiene que s = 1 cm. El asiento minimo admisible es de
5 cm, por lo que el encepado cumple la condicién por asiento.
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Por lo que respecta a tope estructural, se debe cumplir la siguiente
condicién:

N; < Qmax = Omax * Apilote

siendo g5, = 4 Mpa = 4000 kPa.

404,83 < 4000 * (7 * 0,32); 404,83 kN < 1131 kN

Los pilotes cumplen por tope estructural.

Por lo que respecta al pandeo de la pila, al ser un elemento robusto, se
considera que no se produce este efecto. La esbeltez limite es muy elevada
y la pila se encuentra muy por debajo de esta.
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=  Anadlisis documentacidn previa:
- Sondeos: PK 0+300 (100 m de la traza). Estudio geotécnico pista de Silla (penetraciones dinamicas).
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Tm—— MUISTRAS/ ENSAYOS L. Atierbarg % QUIMICOS % Hingh | Libre Ensayo de Carte Edamare
LEVENDA PERFORACION TEVENDA MUESTRAS LEVENDA ENSAYOS N STU DISCONTINUIDAD || TPO RELLENO GE servaciones. |

TR g D GRLTEA DISCONTINUIDAD

K - REVESTIMI S TOMA MUBSTRAS PASED DELGADA ©C : CuLma

v Comona newiow MPA | MUESTRA PARAITNADA ! e

b CORGHA DG BuAMANTE MA'© MULSTRA ALTIRA Lot 1 CmEC

v Emn pones: " MUESTRA B AGEA IV VN TSt £ SOt ]
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

SONDEO SR-0+310.
Ensayos de laboratorio:

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
SORRF | A CARRFTFRA CV-500 FN PINFDO (VAIFNCIA)

SONDEOS, ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA, S.L.

= LABORATORIO DE ENSAYOS DI MATERIALES DE CONSTRUCCION: Telf 96159 (7 40 - Fax 96 159 1397
:  Camp de Toria, 51 Pol Indesrial Bovalsr $6970-ALAQUAS (VALENCIA) e-muik Laboratocio@seg-saes
2 2O i e, A g, Urbsatame ¥ Vivkadacs is yos dr BHA, N"ODOSSHEADE (L
VEG N OIVSO0R) EAP. N0 L
Exn:wgnﬂm::uwmlmnmnr#mmnlm JGURL
EMPRESA CERTUICADA BN IS0 001 15014001, OFISAS 52001 Y UNE 16802 POR ARNOR.
WODALIDAD CONTROL | €O [ANILLO VERDE METHOPOLITANO: TRAMO-2 CLAVE] 08477437 | F- TOMA | 2211147
PETICIONARIO |[OFITECO | cif. | a-28270122 |F.REGISTRO| 27111117
DOMICLIO | C/Sepulveda né 6 Polg. Ind. Alcob {Alcobend: | A
TIPO MATERIAL [MUESTRA INALTERADA [PROCEDENCIA[5-0+310 (3.00m.)
MODALIDAD MUESTREO | MP [PETICIONARIO. o] 17119 | cop.oenmr. MuesTRA | 284,635
ACTA DE RESULTADOS DE ENSAYOS N°: 459439
Fecha Fin Ensayo : 131217 Hoja 1 de 2
= APERTURA DE LA MUESTRA
: ASTM-D-2487
-

QYN ¥ VLS8 WL T

Suelo arcilloso con nodulos. Marrén.

__RESISTENCIA PENETROMETRO MANUAL (TIPO SOILTEST) :
16OPMRRA: Propiedad [ Direccién Obra J Constructora [J 0.CT. 7] Otros [#] FLGTL-(07/0812)33

Alaquas, 13 de diciembre de 2017 RESPONSABLE AREA GTL
JOSE IGNACIO CANTERD GARCIA
INGENEERO NDUSTRIAL
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Ensayo de resistencia a
compresion simple:

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA

AARAF I A AARRAFTERA AL FAA FAL RIRIFER A ATATFRIATAL

Lanen

SONDEOS. ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA, S.L.

LABORATORIO DE ENSAYOS DEMATERIALES DE CONSTRUCCION: Telf. 96159 07 40 Fax 96 159 1397
€/ Camp de Toria, 51 Pol Indesrial Bovalar 46970-ALAQUAS (VALENCIA) e-mait Laboratorio@seg-saes
Laboakriode 06 A CREDITADO por 12 Comeie ris de Medio A miik s, A g3, Urteabams v Viviondaos s duos de KEA. N OV 03REHADS (HL
VS NS (1), GTC, N"PIGOTOD R CTL, N RESCTLASEL FAS, N (PIDEASUSE) FAP, N (DBSEAPDE (L
por Resoted 6ode 17/10/08, publicada on o] DOGV 26/1 WOR, ¢ imaritsen of ROLEA, publicadaon o BOE 160804
Micziro d 2 Asocixin do Bresryos AEND)N"DIZ
EMPRESA CERTTRICADA EN 190 90 1ISO1400L OFSAS 15081 Y UNE 166802 POR AENOR.
MODALIDAD CONTROL | CO [ANILLO VERDE METROPOLITANO: TRAMO-2 CLAVE 094/7437 | F. TOMA | 22111117
PETICIONARIO[OFITECO [ ciF. | a-28270122 [F.REGISTRO| 2711147
DOMICLIO  [C/Sepulveda n? 6 Polg. Ind. Alcobendas (Alcobendas JconsTRuCTOR [N/A
TIPO MATERIAL [MUESTRA INALTERADA [PROCEDENCIAS-0+310 (3.00m.)
MODALIDAD MUESTREO [MP [PETICIONARIO. JoTn.] 17119 | copoENTF. MUESTRA | 284,635
ACTA DE RESULTADOS DE ENSAYOS ACREDITADOS N°: 453439 Hoja 2 de 2

Fecha Fin Ensayo : 1312117
RESISTENCIA COMPRESION SIMPLE : MUESTRA - A

UNE-103400/93 UNE-103300/93 UNE-103301/94

[owmeTRO] 70 om [ ATura | 127 om | AREA [ 385 cm? | voLumen | 48838 omd |
DENSIDAD SECA GRCM| 180 |CARGA KN 0.31
DENSIDAD HUMEDA O NATURAL | GRICM® | 2.13 | RESISTENCIA KPa 70
HUMEDAD % 183 |DEFORMACION ALAROTURA % 142
80.0
700 =
L] -
=
§0.0
50.0 o
7
400
a
,
3 Z
g 20.0 7
Fs
200 L
7]
10.0 Fd
7
7
004
[ 2 4 6 8 10 12 14 16
e pEroRoeN |
DATOS COMPLEMENTARIOS: [ & [ xea | DEFORMACION UNITARIA —
MODULO DE ELASTICIDAD KPa
DEFORMACIONALAROTURA | MM | 180
160PRA: FPropiedad [ Direccién Obra 7] Constructora [J] 0.CT.[ Otros [ FLGTL-{07/08/12)8.3
Alaquas, 13 de diciembre de 2017 RESPONSABLE AREA GTL
JOSE IGNACIO CANTERD GARCIA
INGENERO INDUSTRIAL
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Granulometria por tamizado.

Muestra SPT:

Fdord

AODIM LS OAEND VYOI RO BVMLSETN V1 ¥ MR M 35 008 BO0VIEE 801

O &M ¥ 38 TR

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

SONDEOS. ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA_SL.

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES DE CONSTRUCCION: Telf 96159 07 40 -Fax 96 15913 97
C/ Cazop da Turia, 51 Pol Industrial Bovalar. 46970-ALAQUAS (VALENCIA) eoail: Laboratorio@seg-5a.06
Lsbomierio de Exvmyos ACREDITADO por ks Comallacia de Madis Asbies, Aguz, Viriemdaen b eoe db: EHA, N° O3 SEHANS (),
VBC, N* (M3SVSIARE ), CTC, mm%r(mm c. N cmnsonmm EAS, NV omn’.nm EAR, N ONSSEAPLE (B),

Rewluctmde |70 publicads e ¢l DOOV 261148, cimonits en d ROLEA, publinds en o BCE 160R04
E 0 dels Ascacios Bamfiols de Fnayes m Detactives (AEND)N'OI 1L
CERTTRCADA EN ISO-5001, I50-14001,

(OEEAS 15001 Y UNE 16002 POR AENOR.

MODALIDAD CONTROL [ CO [ANILLO VERDE METROPOLITANO: TRAMO-2 CLAVE [ 094/7437 | F. TOMA | 22/11/17

PETICIONARIO [OFITECO [ ciF. | A28270122 [F.REGISTRO| 27111147

DOMICLIO (C/Sepulveda n° § Polg. Ind. Alcobendas (Alcobendas [ CONSTRUCTOR |N/A

TIPO MATERIAL |[MUESTRA SPT | PROCEDENCIA [S-0+210 (7.00m.)

MODALIDAD MUESTREO [MP [PETICIONARIO. [oTN] 17119 [ cODDENTF. MUESTRA | 284,636

CODLwWoav

ACTA DE RESULTADOS DE ENSAYOS N°: 459443
Fecha Fin Ensayo : 1312117 Hoja 1 de 1
GRANULOMETRIA DE SUELOS POR TAMIZADO (UNE-103101/95

) e e - 8 g B8 g8
mi N LS FF T t e 3
H—H SERIE ASTIL .
20 10
L 20
™ 30
@ — 20
Hs 8H
gl il
- &l
E ) ™
2 =
o -
o [ SERIE UNE EN MM. | i
#88 §g S8 SRE§ 2833 3 5 s 3 3 H
[TAmicEsS] 100 ] 80 [ 63 [ 50 [ 40 [ 25 [ 20 [125] 10 [83 [ 50 20 |135|040|o1e|00w|
[%PASAIiOOI100[1(!)]100]100[1(!)]100]100]1(!)]100]100] 99 [ 93] 9] a7
CLASIFICACION
umnel.mdo (UNE-103103/94) 313 Casagrande cL
Media Limite Plastico (UNE-103104/93) 156 HRB. AB
DATOS COMPLEMENTARIOS | (Limites Afterberg) Indice de Grupo 10
Indice de Plasticidad (UNE-103104/33) 15.7 OBSERVACIONES: (Limites Atterberg)
TCOPHR: Fropiedsd [] Direccion Obra 7] Constructora [] O.C.T. ] Otros @ F-LGTL-{0205)8.2
Alaquas, 13 de diciembre de 2017 RESPONSABLE AREA GTL
JOSE IGNACIO CANTERO GARCIA
INGENIERO INDUSTRIAL
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gCI;JL] I\-/I—%IESI\IJ@/—I\- ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA

DE V/\LENCU\ SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

- Granulometria por tamizado.
Muestras inalteradas (M.l.):

SONDEOS. ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA_STL. SONDEOS. ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA_ S.L.
= LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES DE CONSTRUCCION: Telf 96 159 07 40 - Fax 96 159 13 97 = LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES DE CONSTRUCCION: Telf 96 159 07 40 - Fax 96 159 13 97
£ OCmpﬁ‘l\'mxSthhdnma!Bmh 46970-ALAQUAS (VALENCLA) -mail: Laboratorio@ses-sa.6 £ ©/ Casmp ds Turia, 51 Pol Industrial Bovalar. 46970-ALAQUAS (VALENCIA) -mail: Laboratorioises-sa.6
= ACREDITADO por Assbionm, Agas, iendacn be oo d: EHA NCONASEHANS (B), - Lsbomirio de Ernmpos ACREDITADO por ks Comllecia de Modio Assinens, Ages, Urbusioms y Viviends cn be ron & EHA, N 0003 EHAXS (B),
m wmsﬂm;a\: NW!I:TCme [~ \)’II!SOYIMB) MNONE‘,AS‘QB: EAR, N ONBSEAPLE (B), vaC, wn)wmm;m wmxsmcmmm. N ONBSOTLOSH), EAS, N omsiam EAPR, N ONSSEAPLS (B),
e e e e
mymmrﬂm EMPRESA CERTIRCADA EN ISO-S001, 15014001, OHSAS 15001 ¥ UNE 16002 POR AENOR.
MODALIDAD CONTROL [ CO [ANILLO VERDE METROPOLITANO: TRAMO-2 CLAVE[ 094/7437 | F-TOMA | 22111/17 MODALIDAD coumon._]_co [ANILLO VERDE METROPOLITANO: TRAMO-2 CLAVE[ 094/7437 [ F. TOMA | 2211/17
PETICIONARIO[OFITECO [ cir. | a28270122 |F.REGISTRO| 27111117 PETICIONARIO [OFITECO [ cir | A-28270122 [F.REGISTRO| 2711117
DOMICLIO C/Sepulveda n® 6 Polg. Ind. [7 [co OR [N/A DOMICLIO C/Sepulveda n° 8 Polg. Ind. Alcobendas {Alcobendas | consTRUCTOR [N/A
TIPO MATERIAL [MUESTRA INALTERADA | PROCEDENCIA [S-0+210 (3.00m.) TIPO MATERIAL [MUESTRA INALTERADA | PROCEDENCIA [S-0+310 (12.00m.)
MODALIDAD MUESTREO [MP [PETICIONARIO. [oTA] 17119 [ cop.oENT. MUESTRA | 284 635 MODALIDAD MUESTREO | WP [PETICIONARIO. [oTA] 17149 [ copoENTF. MUESTRA | 284,637
ACTA DE RESULTADOS DE ENSAYOS N°: 459440 ACTA DE RESULTADOS DE ENSAYOS N°: 459445
Fecha Fin Ensayo : 13/12/17 Hoja 1 de 1 Fecha Fin Ensayo : 13/12/17 Hoja1 de 1

GRANULOMETRIA DE SUELOS POR TAMIZADO (UNE-103101/95 GRANULOMETRIA DE SUELOS POR TAMIZADO (UNE-103101/95

% > % vy gwioew o ® § 8 8 21172 p e R § B 8
E VhERNT LE Be =, % ® t CHhRAT LE e m T ® t
5| ™ [} ™ - [}
B = SERIE ASTM. — SERIE ASTM.
g © 10 E o 10
L] "
2 = 20 - 20
: e
E ™ 0 ™ 20
o
g H& [g] 3 i Ha aH i
3| =z 1=l =2 2zl
H L1z |§_ L2 Ig
§ « If.— s0 “« li_ &0
g k-] ™ E-] b
é x - 2 =0
L3
E ° © o £
g SERIE UNE EN MM. [ SERIE UNE EN MM. |
§ e R ) "o 3 =3 o - . o .
g 988 g8 88 =a° 233 ] s 3 F 3 SR8 §3 S8 RA°Rg s8§¢% ] S 3 : g
E [TAMICES] 100 | 80 | 63 | 50 [ 40 | 25 | 20 [125] 10 | 63 | 50 | 20 | 125]040] 0.16 [0.080] [TAMICES] 100 [ 80 [ 63 [ 50 [ 40 [ 25 [ 20 [125] 10 [ 63 [ 50 [ 20 [ 125]040]0.16 [0.0%0]
i|%PASA|100|00|1m|100|100|1wl00]100|1w|99|99|97|9€]58|73|61] [ "% PAsA | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 [ 100 | 100 [ 99 | 99 | 98 [ 96 | %0 |
:
g LIMITES DE ATTERBERG CLASIFICACION LIMITES DE ATTERBERG CLASIFICACION
§ Limite Liquido (UNE-103103/94) 29 Ca d cL Limite Liquido (UNE-103103/94) 26 Casag CL
B| | Media Limite Piastico (UNE-103104/33) 168 HRB. AB Media Limite Plastico (UNE-103104/93) 141 HRB. M
H DRATOZ COMPLENENTARIOS | [Limites Azrberal Indice de Grupo & DATOS COMPLEMENTARIOS - (Limites Afterberg) Indice de Grupo 8
g| [indice de Pl (UNE-103104/33) 131 OBSERVACIONES: (Limites Atferberg) Indice de Plasticidad (UNE-103104/33) 85 OBSERVACIONES: (Limites Aferberg)
1EOPMR: Propiedad [ Direccién Obra 7] Constructora [] O.C.T. 7] Owos F-LGTL-{0205)8.2 1EGOPRA R Propiedsd [] Direccién Obra 7] Constructora [] O.C.T. 7] Otros [ F-LGTL-{0205)8.2
Nlp'ﬁ. 13 de diciembre de 2017 J:;SPONS’BLEAREQ;;LA m 13 de diciembre de 2017 RESPONSABLE AREA GTL
JGNACIO CANTERO JOSE IGNACIO CANTERO GARCIA
INGENIERO INDUSTRIAL N
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£z UNIVERSITAT .
ISP POLITECNICA ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA

DE V/\LE NCIA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

- Resultados de las muestras:

MI (3.00-3.60) m 18.3 1.80 2.13 70 29.9 16.8| 13.1 | 99 97 61 CL 0.03

SPT (7.00-7.60) m 31.3 156 | 157 | 100 | 99 97 | CL

Ml (12.00-12.60) m | 11.6 1.87 2.09 | 115 22.6 141 8.5 | 100 | 99 90 CL

30



[L)ng_l I\Q—%%S[\lj}ré\/-\r ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA

DE VALENCH\ SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

5 [ 7 GRAFICO DE SONDEOS Y ENSAYOS DE LABORATORIO [(po Maquina|| ANDALUGIA850.60 [|Controla:|  RFAUS _ |iTmx: = S-0+420
15 G’ Estudio:  ANILLO VERDE METROPOLITANO DE VALENCIA. TRAMO 2: [Fecha Inicio: || 07 - noviembre - 2017 _|[Sondista:] V-NAVARAO _|[UTM Y- 0.000 He 13 1
W CienieTi SEDAVI-PICANYA Facha Fin- 07 - noviembre - 2017 _||Nwel Fredico| 8.1 UTMZ: 0.0 [REF SEG: |po17-119-2
- - a L _Ai % | GRANULOMETHA | GUMICOS % Pras [Hinch E de Corle 5
o MUESTRAS / ENSAYOS w | ga| @[3 iarbarg uscs | e, e Edbmara Otros
& §§5§ < NATURALEZA DEL TERRENO |—————— i ) P [ TP Pl s | 2 Jooe w02 co) o) G, [ase ool 2 ol o] =
E Aionos do T s0brm T aheas (raves on menes)
1
3 by 3 15
=3 Limces arciizsos: con sigon rasio anbpice y guna Mig [zmze |awss
ora nagruma.
3 ha T |[zeam |22z B ms [1es 141 1000 (@ ooa =1
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-5 12 |202 |225 130 201 |11 |90 94 |E9 &2 cL 26800 0.340
E [ rcita coior marmtn, Plastoidad moda-baj y
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[ gn 1o aranessa a s
& 0% £.20 a E.B0 m o alaciin d& BT0S-aroncsos oon
om0 mcte.
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E -t
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— 13
3 Mig [1250-14.20 | sEnio 24 Ne o (wR (NP (@ e | e E]
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3 Aot imcsa yio e arcfiosn, d Enalicd massny
. el s e rnen.
| Plasticidad bajp moda.
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=T [escka 15,00 m 56 1oma arana inesa ooler mantn
= clarm Pasticidar bagn.
— 18
— 19
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TIPD | COME | REELLTADO | Moo Qu L JLe|ip | 5 | 2 |omm]wolzo?| co mTlpD|m'|<'J 8g| €
} PP UEEE c e O
NATURALEZA DEL TERREND o <Pa) 43 pros [T | G a i
e MUESTRAS/ ENSAYOS T _Afiesbarg % TR | GUIMICOS % Hinch | Lbra Ensayo de Corte | Edémam
LEVENDA ENSAYDE N STU TIFQ RELLEND L& servaciones. |
(A Mg - i - PENETRACION ESTANDAR H DISCONTIRUIDAD
R She © TOMA-MUESTRAS PARED DELGADA SPTc: PENHTRACION ESTANDAR PUNTAZA CIRGA ¥
W - MPA - MUESTRA PARAFINA DA Lef - PERMEARELIDA D LHFRA NC WV oD VENA
D - MA - MUESTRA ALTHRADA - PHRMEARELIDA D LUGEON ¥ - FALLA
B TR TESTIGOROCA Pes © ENSAYO PRESIOMETRICO Q : ESQUISTOSIDAT
T AGU - MUESTRA DEAGUA VT VANE TEST EN SONDED Ep—
R : ROTACION PE - PENE T AOLSILLO Datos Complementarios: |
1 = DIAMETRO PERFORACION (mm) TRV - TORVANE DE BOLSELLO
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

SONDEO SR-0+420.

Ensayos de laboratorio:

ranari

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

SONDEOS, ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA, S.L.

LABORATORIO DE ENSAYOS DI MATERIALES DE CONSTRUCCION: Telf. 9615907 40 - Fax 96 159 1397
€ Camp de Toria, 51 Pol Indestrial Bovalar 46970-ALAQUAS (VALENCIA) emt Laboraiocioisep sacs
Licakriode 08 A CREDITADO ID_&.“.A-‘.A'\!_ dr KA, N
V!;NW ) CTC, N lmg;mnm N ((ESCTUON R NMLIAPN'WM’L

g éumm m&::umvulmnnmnu#_%f?mulmm

EMPRESA CERTIRCADA EN 190 9601 18014004 OFISAS 18001 Y UNK 16802 POR AENOR.

MODALIDAD CONTROL | €O [ANILLO VERDE METROPOLITANO: TRAMO-2 CLAVE[ 094/7437 | . TOMA | 22111/47
PETICIONARIO  [OFITECO | cif. | a28270122 |F.REGISTRO| 27111147
DOMICLIO C/Sepulveda n' 6 Polg. Ind. Alcobendas (/ |c VA
TPO MATERIAL [MUESTRA INALTERADA |mocsnencu| 0+420 (5.00m.)
MODALIDAD MUESTREO | WP [PETICIONARIO. [oTn [ 17119 | cooipenTF. muesTRA | 284633
ACTA DE RESULTADOS DE ENSAYOS N°: 459434
Fecha Fin Ensayo : 13112117 Hoja 1 de 2
APERTURA DE LA MUESTRA

ASTM-D-2487/00

Suelo Arcilloso con nodulos. Marrén

1COPHMAA: PmpedddD Direccidn Obra ] C Ooct.] owsd FLGTL-(07/0812)83

Alaquas, 13 de diciembre da 2017 RESPONSABLE AREA GTL
JOSE IGNACIO CANTERD GARCIA
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Ensayo de resistencia a
compresion simple:

Lanend

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

SONDEOS. ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA, S.L.

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES DE CONSTRUCCION: Telf. 96 15907 40 - Fax 96 1591397
/ Camp de Taria, 51 Pol Industrial Bmmh.r_ 46970-ALAQUAS (VALENCIA) e-mail Laboratorio@seg-sacs

Lax A Moo A mbk sk A g3, Urbeatams y Viviendacs s fus dr EHA. N"CO3SEHATS ()L
V8K, N ENSGO8R) CTC, N'wmx:mln CTL, N RIESCTLAB(RL BAS, N (IDEASDSE), FAP, N (HBSEAPIDS (L

por Resolacsdndo 1771008, pub 26/1 40K, ROLEA, o BOE 160804

Miombro d la Asocixin Bipsola de Breary os i Dodaxctivos (A EN.D)N"0112

1
EMPRESA CERTTIRCADA EN 150900, ISO-400L OFHSAS 15001 Y UNE 16642 POR AENOR.

MODALIDAD CONTROL [ CO [ANILLO VERDE METROPOLITANO: TRAMO-2 CLAVE | 094/7437 | F- TOMA | 221117

PETICIONARIO |OFITECO | cir. | A-28270122 [F.REGISTRO| 27111117

DOMICLIO C/Sept n¢ 6 Polg. Ind. Alcobendas (Alcobend Iﬁ TOR [N'A

TIPO MATERIAL |[MUESTRA INALTERADA !PR(X:EDEM:“ S-0+420 (5.00m.)

MODALIDAD MUESTREO | MP[PETICIONARIO. [oTN] 17149 | conDENTF. MUESTRA | 284,633

ACTA DE RESULTADOS DE ENSAYOS ACREDITADOS N°: 453434 Hoja 2 de 2

Fecha Fin Ensayo : 1312/17
RESISTENCIA COMPRESION SIMPLE : MUESTRA - A

UNE-103400/93 UNE-103300/93 UNE-103301/94
DAMETRO| 70 cm | ATuRA | 140 cm | AREA [ 385 cm® | voLumen | 5388 om? |

DENSIDAD SECA GRICAP 202 CARGA KN 058
DENSIDAD HUMEDA O NATURAL | GRICA® 225 RESISTENCIA KPa 130
HUMEDAD % 112 DEFORMACION A LA ROTURA % 150

1400

1200

800

400 7

DATOS COMPLEMENTARIOS:  [A & [ xea | DEFORMACION UNITARIA —
| MODULO DE ELASTICDAD KPa

DEFORMACIONALAROTURA | MM 210

16OPMARA: Propiedad [] Direccién Obra ] Constructora [J 0.CT.[0 Otros [ FLGTL{07/08/12)8.3

Alaquas, 13 de diciembre de 2017 RESPONSABLE AREA GTL
JOSE IGNACIO CANTERD GARCIA
INGENERO INDUSTRIAL
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DE VALENCIA

Granulometria por tamizado.

Muestra SPT:

Td0end

VI N B ONE

) IOM AT e

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
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1. GENERALIDADES

1.1. OBJETO DEL PRESENTE DOCUMENTO

El objeto del presente documento es llevar a cabo la justificacién resistente
de las cuatro alternativas descritas en el Anejo N.2 1: Definicion de las
alternativas, y para ello se lleva a cabo el calculo y las comprobaciones
estructurales de todas ellas. Los cdlculos se realizan de acuerdo a la
normativa vigente, la Instruccién IAP-11, ademas de emplear otras
normativas relativas a los materiales constituyentes de las pasarelas como
el acero (normativa EAE, 2011) o el hormigdn (normativa EHE-08, 2011). Se
determinan las diferentes acciones actuantes, sus coeficientes de
combinacion y las combinaciones a considerar para cada una de las
alternativas.

Las comprobaciones resistentes de cada una de las alternativas planteadas
se realizan con el objetivo de justificar el correcto comportamiento
estructural y la validez de todas ellas a lo largo de su vida dutil, para
posteriormente poder llevar a cabo un andlisis de cada una de las
estructuras y obtener la solucidon dptima. Para las estructuras objeto de
este proyecto y en base a lo indicado en la IAP-11 (2012), se establece una
vida util de 100 afos.

Queda excluido del calculo estructural un analisis dindmico de las
estructuras.

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
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1.2.  DESCRIPCION DE LAS PASARELAS

La descripcion de cada una de las pasarelas propuestas esta contemplada
en el Anejo N.2 1: Definicion de las alternativas.

2. BASES DE CALCULO

Para llevar a cabo el apartado de comprobaciones estructurales se va a
emplear la teoria de los estados limite. Esta teoria supone llevar a cabo una
serie de actuaciones para poder dar suficiente margen de seguridad a la
estructura para evitar asi cualquier tipo de problema, ya sea estructural o
funcional.

Para ello, se diferencian dos estados limite, el Estado Limite Ultimo (ELU) y
el Estado Limite de Servicio (ELS). El primero de ellos hace referencia a una
situacion que, de ser superada, supondria un riesgo importante de colapso
o rotura de la estructura al verse superada su capacidad portante maxima,
mientras que el Estado Limite de Servicio incluye todas aquellas situaciones
en las que la estructura pierde funcionalidad, es decir, se trata de una
situacion que no compromete la capacidad estructural de la pasarela, pero
si que afecta a su aspecto deteriordndola significativamente.

Para aplicar la teoria de los estados limite se llevan a cabo dos acciones
fundamentalmente, empleando en ambas unos coeficientes parciales de
seguridad. Por un lado, los coeficientes parciales de seguridad de las
acciones para aumentar el efecto de estas sobre la estructura, y, por otro
lado, los coeficientes parciales de seguridad de los materiales, con el
objetivo de disminuir la resistencia de estos frente a las acciones
pertinentes. Con ello se consigue un margen suficiente para dotar de una
mayor seguridad a la estructura.
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2.1. NORMATIVA APLICADA

Para la redacciéon de este documento se han seguido las siguientes
normativas e Instrucciones:

= |nstruccion Espafiola de Acero Estructural (EAE). (2011).

" |nstruccidon sobre las acciones a considerar en el proyecto de
puentes de carretera (IAP-11). (2012).

= |nstruccion Espafiola de Hormigdn Estructural (EHE-08). (2011).

= QObras de paso de nueva construccion. (2000).

= Nota Técnica sobre aparatos de apoyo para puentes de carretera.
(1995).

2.2.  MATERIALES EMPLEADOS

Se van a emplear principalmente dos materiales estructurales: acero y
hormigén. Se especifican a continuacién sus propiedades basicas:

= Acero estructural

Se utilizan dos tipos de acero diferentes. Por un lado y de forma
mayoritaria, el acero S355 JR cuyas caracteristicas son:

Peso especifico (y):78,5 kN/m3

Mddulo de elasticidad (E): 210 GPa.
Coeficiente de Poisson (v): 0,3
Coeficiente de dilatacion lineal: 1,170E-05
Limite eldstico (F,): 355 MPa.

Resistencia a traccién (Fy): 510 MPa.

O O O O O O

Se escoge el grado del acero JR segun lo indicado en el apartado 32.3 de la
EAE (2011) y conforme a lo explicado a continuacion:
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En primer lugar, cabe destacar la definicion de tenacidad de fractura del
acero, siendo esta la energia que es capaz de acumular el material alo largo
del tiempo antes de que se produzca su rotura fragil, debiendo ser lo
suficientemente elevada como para poder garantizar el comportamiento
ductil del acero en situaciones en las que se vea sometido a temperaturas
bajas a lo largo de la vida util.

Ademas, el grado del acero hace referencia a caracteristicas de soldabilidad
necesarias de los elementos. Para construcciones ordinarias se emplea el
grado del acero JR, estando el resto de los grados relacionados con
exigencias mayores de soldabilidad. En base a esto, se debe determinar un
espesor maximo de los elementos de acero para poder asegurar un
comportamiento ductil del material, empleando la Tabla 32.3. de la EAE,
2011.

JR
S235 Jo 0 27|90 75|60 50 |40 | 35 30 (125|105 90 |75 | 65 | 55 | 45 | 175| 155|135 115|100 | 85 | 75

J2 |20 27 | 125105 90 | 75 | 60 | 50 | 40 {170 145|125 105 | 90 | 75 | 65 200 200 | 175|155 | 135| 115|100
JR 20 (27 | 55 |45 |35 |30 | 25|20 15|80 | 70 | 55 |50 | 40 | 35| 30 (125|110 95 | 80 | 70 | 60 | 55
Jo 0 (27 )75 65|55 |45 |35 3025|115/ 95 80 |70 | 55 | 50 | 40 (165|145 125|110| 95 | 80 | 70
S275 J2 |-20|27 {11095 | 75 | 65 | 55 | 45 | 35 | 155|130 | 115| 95 | 80 | 70 | 55 200|190 165 | 145|125 110 | 95
M, N |-20| 40 {135 110 | 95 | 75 | 65 | 55 | 45 | 180|155 |130 115 95 | 80 | 70 | 200 | 200 |190 165|145 |125 110
ML, NL |-50 | 27 | 185 [160 | 135 | 110 | 95 | 75 | 65 | 200|200 | 180 | 155 130|115 95 |230 | 200 |200 200 | 190 | 165 145
JR 20 |27 |40 (35|25 |20 15 |15 |10 |65 55 |45 |40 30 |25 |25 |110 95 |80 |70 60 55 |45
Jo 0 |27 )60 50 40 |35 |25 20 |15 |95 |80 65 |55 |45 40 30 (150|130 110| 95 | 80 | 75 | 60
S355 J2 |20 27 |90 |75 |60 |50 |40 35 |25 |135/110| 95 | 80 | 65 | 55 | 45 | 200|175 |150 (130 110 | 95 | 80
K2, M, N|-20 | 40 {110 |90 | 75 | 60 | 50 | 40 | 35 | 155|135 110 | 95 | 80 | 65 | 55 |200 | 200 175 150|130 | 110 95
ML, NL |-50 | 27 | 155 130 | 110 | 90 | 75 | 60 | 50 {200 180|155 135|110 95 | 80 |210 200 |200 |200 |175 | 150 | 130
M,N |-20 40 |95 80 |65 55 |45 |35 |30 [140 120100 | 85 | 70 | 60 | 50 (200 |185 160|140 120|100 | 85
ML, NL |-50 | 27 | 135 /115| 95 | 80 | 65 | 55 | 45 {190 165|140 120 | 100 | 85 | 70 |200 | 200|200 185 160 140 120

Q —20| 30 ) 70 |60 | 50 | 40 | 30 | 25 | 20 {110 95 | 75 | 65 | 55 | 45 | 35 | 175 155|130 (115 95 | 80 | 70
M,N |-20| 40 |90 | 70 | 60 | 50 A 40 | 30 | 25 | 130|110 | 95 | 75 | 65 | 55 | 45 |200| 175|150 130|115 95 | 80
S460 QL |-40|30|105| 90 70 | 60 | 50 | 40 | 30 { 155|130 110| 95 | 75 | 65 | 55 (200 200|175 | 155 130|115 | 95
ML, NL |-50 | 27 | 125 |105| 90 | 70 | 60 | 50 | 40 [180 155|130 |110| 85 | 75 | 65 | 200 200 | 200 | 175 155|130 | 115
QL1 |60 30 | 150|125 |105| 90 | 70 | 60 | 50 | 200 180 | 155|130 |110| 95 | 75 | 215|200 200 200 | 175 | 155 | 130

$420

Tabla 32.3. Espesores mdximos t (mm) del material base. (Fuente: EAE,
2011).




En esta tabla se diferencian dos conceptos: temperatura de referencia (Tre)
y tension de referencia (oy¢f), explicados a continuacion a partir de
informacion obtenida de la EAE (2011).

Por un lado, la temperatura de referencia se obtiene a partir de la
temperatura minima del aire a lo largo de la vida util de la estructura
implantando ciertas modificaciones mediante unos términos mencionados
en la siguiente expresion:

Tref =Ty + AT, — ATe — ATey
siendo:

Ty: temperatura minima de servicio, que para el caso de la ciudad de
Valencia se considera Ty, = —15 °C.

AT,.: término que tiene en cuenta el efecto de la pérdida por radiacion. Se
toma igual a AT,- = =5 °C.

ATe: término funcién de la velocidad de deformacién, siendo este igual a 0
al considerar acciones estaticas o cuasi-estaticas.

AT ef: término funcion de la conformacion en frio del acero. Se toma igual
a 0 ya que el material no esta conformado en frio.

Con todo ello se obtiene que:

Tref = —15—-5-0—0=—20°C

Por otro lado, la tensiéon de referencia se define como la tensiéon a la que se
encuentra el elemento en servicio, y viene expresada en la tabla anterior
en base a un porcentaje (75%, 50%, 25%) del limite eldstico del acero.
Cuanto mas alto sea este porcentaje, con mds precision se esta
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N

dimensionando la seccion de acero. Considerando una precisién elevada en
el dimensionamiento de las secciones, se escoge g.r = 0,75 * f,,(t).

Finalmente, para una gy¢r = 0,75 * fy(t), una Ty = —20 °C, el grado del
acero JR y el tipo de acero S355 (el mejor en relacidn calidad-precio), se
obtiene que el espesor maximo de los elementos de acero debe ser de 20
mm.

= Acero para péndolas Y-1860

o Carga unitaria maxima (fmsx): 1860 N/mm?.
o Limite eldstico (fy): 1674 N/mm?. (90% de fmax).

=  Hormigdn estructural (HA-35):

Peso especifico (¥) : 35 kN/m?

Médulo de elasticidad (E): 35 GPa.
Coeficiente de Poisson (v): 0,2
Coeficiente de dilatacion lineal (a): 1E-05

O O O O

=  Armadura pasiva B500S:

Limite eldstico (f,) = 500 MPa.

Carga unitaria de rotura (f;) = 550 Mpa.
Alargamiento en rotura (&, 5) = 12 %.
Moédulo de elasticidad (E): 200 GPa.

O O O O

= Hormigdn HA-25 empleado en el pavimento:

o Peso especifico (y): 25 kN/m?
o Mddulo de elasticidad (E): 35 GPa.
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o Coeficiente de Poisson (v): 0,2
o Coeficiente de dilatacién lineal («): 1E-05

2.3. COEFICIENTES DE SEGURIDAD

Se incluyen a continuacion los coeficientes parciales de seguridad de las
acciones y de los materiales empleados en las comprobaciones resistentes
de los diferentes elementos que conforman las estructuras.

2.3.1. ESTADO LIMITE ULTIMO (ELU)

Los coeficientes parciales de seguridad de las acciones son los mostrados a
continuacién para el acero estructural, el hormigdn estructural y el acero
pasivo B500S.

-Coeficiente de seguridad del acero estructural: y,, = 1,05. (segun la
Tabla 15.3 de la EAE, 2011)

-Coeficiente de seguridad del hormigén estructural: y. = 1,5. (segun la
Tabla 15.3 de la EHE-08, 2011):

-Coeficiente de seguridad del acero para armadura pasiva: ys = 1,15.
(segun la Tabla 15.3 de la EHE-08, 2011).

Por otro lado, en la Tabla 6.2-b de la IAP-11 se incluyen los coeficientes
parciales de seguridad de las acciones para Estado Limite Ultimo relativos
a la situacidn persistente, que es la que se va a considerar y calcular en este
proyecto. Se incluyen en la siguiente tabla los empleados en el calculo:
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ESTADO LIMITE ULTIMO (ELU)

Acciones Efecto desfavorable
Permanentes Peso propio (PP) 1,35
(Q) Carga muerta (CM) 1,35
Sobrecarga de uso
1,35
(SU) '
. Acciones climaticas
Variables (Q) . 1,5
(viento)
Acciones climaticas
1,5
(Temperatura)
Tabla 1. Coeficientes de seguridad ELU. (Fuente: Tabla 6.2-b de la IAP-11,
2012).

2.3.2. ESTADO LIMITE DE SERVICIO (ELS)

Coeficientes parciales de seguridad de los materiales:

-Coeficiente de seguridad del acero estructural: Yo = 1,00.
-Coeficiente de seguridad del hormigén estructural: y. = 1,00.
-Coeficiente de seguridad del acero para armadura pasiva: y; = 1,00.

Los coeficientes parciales de seguridad de las acciones son los indicados en
la Tabla 6.2-c de la IAP-11 (2012) mostrada a continuacion:
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ESTADO LIMITE DE SERVICIO (ELS)
Acciones Efecto desfavorable
Permanentes Peso propio (PP) 1,0
(Q) Carga muerta (CM) 1,0
Sobrecarga de uso 10
(V)
. Acciones climaticas
Variables (Q) . 1,0
(viento)
Acciones climaticas
1,0
(Temperatura)
Tabla 2. Coeficientes de seguridad ELS. (Fuente: Tabla 6.2-c de la IAP-11,
2012).

2.4. COMBINACIONES DE ACCIONES

A continuacion, se describen las combinaciones de acciones empleadas en
el cdlculo de las diferentes alternativas. Se llevan a cabo las
comprobaciones de Estado Limite Ultimo, pero no las de Estado Limite de
Servicio ya que el principal objetivo de este documento es la justificacion
de la validez a nivel estructural de cada una de las pasarelas propuestas
para poder posteriormente seleccionar una de ellas. Sin embargo, si que se
incluye en el cdlculo de cada una de las estructuras el estado limite de
deformaciones para verificar la flecha vertical maxima de las diferentes
alternativas.
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2.4.1. COMBINACIONES PARA COMPROBACIONES EN ELU

De las distintas situaciones de proyecto existentes (persistente, transitoria,
accidental y sismica), en este proyecto se va a llevar a cabo el calculo de la
primera de ellas.

Las combinaciones de acciones se haran conforme a la expresion siguiente,
obtenida en el apartado 6.3.1. de la IAP-11 (2012):

ZVG,]' * Gy i+ Z Yom * G + Vo1 * Qr1 + Z Yo,i * Yo, * Qi

j=1 m=1 i=1
donde:
Gy, j: valor caracteristico de cada accion permanente.

Gy m: valor caracteristico de cada acciéon permanente de valor no
constante.

Q1 valor caracteristico de la accion variable dominante.

Yo, * Qx,;: valor de combinacion de las acciones variables concomitantes
con la accién variable dominante.

Y6, Yq: coeficientes parciales.

Al llevar a cabo la combinacién de las diferentes acciones variables se tiene
en cuenta las siguientes prescripciones expuestas en el apartado 6.3.1.1 de
la IAP-11 (2012):

®= La concomitancia de la componente uniforme de temperatura y
de la componente de diferencia de temperatura se regira por lo
expuesto en el apartado 4.3.1.3 de la IAP-11 (2012).

10
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= Cuando se considere la accion del viento como predominante, no
se tendra en cuenta la accién de la sobrecarga de uso.

= Cuando se considere la sobrecarga de uso como predominante, se
considerard el viento concomitante correspondiente, con las
indicaciones que figuran en el apartado 4.2.3 de la IAP-11 (2012).

= No se considerard la accion simultdnea del viento y de la accidn
térmica.

2.4.2. COMBINACIONES PARA COMPROBACIONES EN ELS

En el caso de las comprobaciones en estado limite de servicio se lleva a
cabo la comprobacién del estado limite de deformaciones. A partir del
apartado 7.1 de la Instruccién IAP-11 (2012) se verifica que la flecha vertical
maxima correspondiente al valor frecuente de la sobrecarga de uso no
supere el valor limite de L/1200 en el caso de pasarelas, y para ello se
emplea la siguiente expresion extraida de la combinacion frecuente para
comprobacion de Estado Limite de Servicio (apartado 6.3.2 IAP-11, 2012):

ZVG,j * Gy j+ Z Yom * Gim + Vo1 * W11 * Qe + qu,i * Py * Qg

j=1 m=1 i=1

donde:
Gy, j: valor caracteristico de cada accion permanente.

Gy m: valor caracteristico de cada accion permanente de valor no
constante.

Qx,1: valor caracteristico de la accion variable dominante.
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Y, * Qy ;: valor de combinacion de las acciones variables concomitantes
con la accién variable dominante.

Y6, Yq: coeficientes parciales.

Cuando se llevan a cabo las combinaciones de acciones, se emplean unos
factores de simultaneidad con el objetivo de tener en cuenta, en el caso de
combinacion de dos o mds acciones variables, las pocas probabilidades que
hay de que estas acciones se den de forma simultanea.

Estos factores de simultaneidad se obtienen de la Tabla 6.1-a de la IAP-11
(2012) y en este anejo se emplean los siguientes:

Acciones (/N
Permanentes Peso propio (PP) -
(Q) Carga muerta (CM) -
Sobrecarga de uso
(sU) 0,4
Acci limati
Vsl (0 cuone.s climaticas 0,3
(viento)
Acciones climaticas
0,6
(Temperatura)
Tabla 3. Factores de simultaneidad. (Fuente: Tabla 6.1-a de la IAP-11,
2012).

11
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3. ACCIONES

En el presente apartado se va a explicar el procedimiento para llevar a cabo
el calculo de las diferentes acciones a las que estd sometida una pasarela
para posteriormente indicar los valores calculados para cada una de las
alternativas propuestas. Todas las consideraciones acerca de las acciones
se obtienen de los capitulos 3y 4 de la IAP-11 (2012).

Se diferencian dos tipos de acciones fundamentalmente segln su variacion
en el tiempo: las acciones permanentes y las acciones variables.

3.1.  ACCIONES PERMANENTES (G)

Las acciones permanentes se diferencian a su vez en acciones permanentes
de valor constante (G) y acciones permanentes de valor no constante (G*).

Las primeras de ellas son las que actuan sobre la estructura en todo
momento y son constantes en posicion y magnitud. En este caso, se
diferencia el peso propio de los diferentes elementos que conforman la
estructura y las cargas muertas.

Las acciones permanentes de valor no constante son aquellas que actuan
en todo momento pero que su valor no es constante, es decir, varia a lo
largo de la vida util de la estructura. Estas acciones son las de pretensado,
acciones reoldgicas o asientos del terreno entre otras. En el caso de este
proyecto no se considera ninguna de estas acciones.
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3.1.1. PESO PROPIO

Corresponde al peso de todos los elementos estructurales que forman la
pasarela, y para cada una de las alternativas se han utilizado los siguientes
pesos especificos extraidos de la Tabla 3.1-a de la IAP-11 (2012):

MATERIAL PESO ESPECIFICO (kN/m?)
Acero 78,5
Hormigén armado 25
Tabla 4. Pesos especificos de los materiales. (Fuente: Tabla 3.1-a de la IAP-

11, 2012).

Todas las acciones de peso propio estan consideradas en base al célculo
que realiza el programa SAP2000 a partir de los pesos especificos de los
materiales introducidos, siendo este célculo el producto del peso especifico
del material y del drea de material considerado en cada caso.

3.1.2. CARGAS MUERTAS

Corresponden con el peso de los elementos no estructurales que apoyan
sobre los estructurales. Para el calculo de dichas cargas se consideran las
barandillas, la chapa grecada del piso, las impostas, las luminarias, los caces
para evacuacién de pluviales y el agua que circula en el interior de estos.

Las barandillas se disefian para poder garantizar la seguridad de los
transeuntes en todo momento. Para llevar a cabo su consideracién en el
modelo, se tiene en cuenta el pasamanos, los montantes de acero que
unen el pasamanos con el tablero y los cables que se sitdan entre los
montantes. Para estos tres elementos se considera el peso especifico del
acero de 78,5 kN/m?.

12
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Tal y como se define en el anejo de equipamientos, el pasamanos es de
secciodn circular y didmetro de 60 mm. La carga muerta debida a este
elementos se obtiene mediante producto del peso especifico del acero y el
area de la seccidn del pasamanos, obteniendo una carga lineal de 0,226
kN/m que es resistida por las vigas longitudinales ubicadas en el borde del
tablero.

En el caso de los montantes se multiplica el volumen de cada uno de ellos
por el peso especifico del acero y por el nimero total de montantes en un
borde del tablero para conseguir la carga total, que posteriormente se
divide entre la longitud de la pasarela y se obtiene asi la carga lineal (0,533
kN/m) soportada por cada viga longitudinal.

Por ultimo, para los cables de acero de 5 mm de didmetro se realiza el
producto del peso especifico del acero por el drea de un cable y por el
numero de cables totales que se han considerado (10) y se obtiene una
carga lineal de 0,015 kN/m.

Con todo lo calculado anteriormente se obtiene una carga lineal total sobre
cada viga longitudinal de borde de tablero debida a las barandillas de 0,774
kN/m.

En cuanto a la chapa grecada del piso, el peso por unidad de longitud
extraido del catdlogo comercial es de 13,08 kg/m?, que multiplicandolo por
9,81 se obtienen 128,31 N/m?(0,13 kN/m?), estando esta carga distribuida
en toda el area del tablero. Por ultimo, la carga debida al pavimento esta
considerada por el programa SAP2000 al haber introducido en el modelo
tanto el material como las dimensiones del area.

Por lo que respecta a la imposta y sabiendo que la seccidén transversal de
esta es de 0,059 m?, se aplica sobre cada viga longitudinal de borde de
tablero una carga de:
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kN kN
25 —5 % 0,059 m? = 1,48 —
m m

Por otro lado, la iluminacidon se puede asimilar a una multiples cargas
puntuales de 0,015 kN aplicadas al tresbolillo en aquellos puntos de las
vigas longitudinales en los que los cables, las diagonales o las péndolas
llegan al tablero.

Los caces, tal y como se explica en el anejo de equipamientos, se disponen
en los bordes del tablero, y su peso seguin el catdlogo del cual se han

, . k k
extraido estos elementos de 1 m de longitud es de 40 Tg=40 Zg. Esta carga
se asimila a la siguiente:

kg kN
40 — 9,81 =0,392 —
m m

A su vez, para tener en cuenta el agua que circula sobre estos canales, se
tiene en cuenta que toda la seccién (0,013 m?) est4 ocupada por agua, por
lo que su efecto sobre las vigas longitudinales es de:

kN kN
10 — 0,013 m? =0,13 —
m m

La suma final de cargas muertas es de:

Carga distribuida de 2,776 %N sobre las vigas longitudinales.

Cargade 0,13 % sobre el area del piso.

Cargas puntuales de 0,015 kN sobre las vigas longitudinales y al tresbolillo.

13
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En el caso de la alternativa de pasarela en hormigén armado in situ, la carga
debida a los caces y el agua en el interior de estos se aplica en el borde del
tablero a su llegada a las vigas longitudinales, mientras que las luminarias
se decide disponerlas cada 2,5 m en toda la longitud del tablero. No se
consideran las barandillas ni la chapa grecada del piso ya que en este caso
las vigas laterales que hacen de barandillas forman parte de los elementos
estructurales y el tablero consta de hormigdn y armadura pasiva, todo ello
ya considerado por el programa SAP2000.

3.2.  ACCIONES VARIABLES (Q)

Son aquellas acciones externas a la propia estructura y que tienen relacidon
con la interaccién de los distintos elementos de la pasarela con el entorno,
pudiendo actuar sobre ella o no. Dentro de estas acciones se consideran las
siguientes para realizar el calculo: sobrecarga de uso, viento y temperatura.
No se considera la sobrecarga sobre las pasarelas provocada por la nieve
ya que esta Unicamente se considera, segln el apartado 4.4 de la IAP-11
(2012), en el caso de pasarelas ubicadas en zonas de alta montafia o
durante la construccion.

Se va a diferenciar a continuacién las acciones variables para cada una de
las alternativas planteadas.
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3.2.1. ALTERNATIVA 1

3.1.1.1. SOBRECARGA DE USO

Las sobrecargas de uso son aquellas que actudan sobre la estructura debido
a su uso. Debido a que la pasarela a proyectar va destinada al uso peatonal
y ciclista, se tendrdn en cuenta las cargas introducidas por estos.

En el apartado 4.1.8 de la IAP-11 (2012) se establecen las sobrecargas de
uso a introducir en el caso de pasarelas, considerando la accidn simultdnea
de las siguientes cargas:

* Unasobrecarga vertical uniforme de 5 kN/m? distribuida en toda el
area del tablero.

= Una fuerza horizontal longitudinal de valor 10% de la carga vertical
uniformemente distribuida. Dicha cara resulta ser de: 0,1*5= 0,5
kN/m?.

A la hora de realizar las combinaciones de acciones e introducir las cargas
antes mencionadas en el modelo de SAP2000, estas dos cargas se
introducen como una sola.

Por lo que respecta a las sobrecarga de uso debidas a las barandillas, segun
elapartado 4.1.7 de lalAP-11(2012), se debe adoptar una fuerza horizontal
perpendicular al elemento superior de la barandilla igual a 1,5 kN/m. Esta
fuerza se traduce en un momento de eje “x” sobre las vigas longitudinales
laterales igual a 1,5 kN/m*1,5 m=2,25 kN*m/m (siendo 1,5 la altura de la
barandilla).

Con el objetivo de llevar a cabo el calculo de comprobaciones locales sobre
la estructura, se tiene en cuenta una fuerza vertical puntual de 10 kN
actuando sobre una superficie cuadrada de 0,1 m de lado en el centro de
una viga transversal del piso, produciendo un efecto menos desfavorable
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que el que provoca la carga uniforme de 5 kN/m?, tanto para vigas
transversales biapoyadas como biempotradas con su justificacidon
mostrada a continuacion:

= Carga de 5 kN/m?y viga biapoyada:

Se convierte en una carga de 12,5 kN/m sobre cada viga
transversal del tablero al multiplicar la carga uniforme por el
area tributaria de estas vigas transversales (2,5 m).

Mgpoyos = 0 kN *+m

__ pxl?_12,5%5,862

M centro luz 3

= 53,66 kN *xm

= (Carga puntual de 10 kN y viga biapoyada:

Mgpoyos = 0 kKN *m

pxl 10x*5,86
M entro tuz= 4 = 4

= 14,65 kN *m

» Cargade5kN/m?y viga biempotrada:

Se convierte en una carga de 12,5 kN/m sobre cada viga
transversal del tablero al multiplicar la carga uniforme por el
area tributaria de estas vigas transversales (2,5 m).
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p = 2 125+« 5,862

Mapoyos = 12 12 = 35,77 kN *m
p*l?  12,5%5,862
Mcentro tuz = EYRET 17,89 kN * m

= (Carga puntual de 10 kN y viga biempotrada:

pxl 105,86
Mapoyos = 8 = 8

= 7,325 kN *m

__pxl_10%5,86
Mcentro luz — ?= 3 = 7,325 kN *m

3.1.1.2. VIENTO

Para la consideracién de la actuacion del viento sobre la pasarela, se
considera la accion de una carga estdtica equivalente, y para su obtencién
se siguen las prescripciones descritas en los apartados 4.2.1 2 4.2.8. de la
IAP-11 (2012).

Conforme al apartado 4.2.1 de la Instruccién, se calcula inicialmente la
velocidad basica fundamental del viento (Vbe), siendo esta la velocidad
media durante un periodo de tiempo de 10 min (con periodo de retorno T
de 50 afios). Segun el mapa de isotacas mostrado en la Figura 4.2-a de la
IAP-11, Pinedo se encuentra en zona A, por lo que la velocidad basica
fundamental del viento es de 26 m/s.
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Velocid ad bisica
delviento [m/s]

Zoma A: 26
~"| Zonma B: 27
Zoma C: 29

Figura 4.2-a. Mapa de isotacas para la obtencion de la velocidad bdsica
fundamental del viento. (Fuente: IAP-11, 2012).

Una vez se obtiene esta velocidad, se procede al cdlculo de la velocidad
basica del viento mediante la siguiente férmula expuesta del apartado
4.2.1 delalAP-11 (2012):

Vb:Cdir*Cseason*Vb,O
donde:
Vp: velocidad bésica del viento para un periodo de retorno de 50 afios (m/s).

Cair: factor direccional del viento que, a falta de estudios mas precisos,
puede tomarse igual a 1,0

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
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Cseason: factor estacional del viento que, a falta de estudios mds precisos,
puede tomarse igual a 1,0.

Vbo: velocidad basica fundamental del viento obtenida anteriormente

(m/s).

Esta expresion es valida para un periodo de retorno de 50 anos, mientras
gue la pasarela se va a proyectar para una periodo de retorno de 100 afios,
por lo que se debe emplear una formulacién diferente:

Vb(T)=Vu*Cprop (1)
donde:

V(T): velocidad basica del viento para el periodo de retorno considerado
(T=100 anos).

T: periodo de retorno (afios).

Corob: factor de probabilidad obtenido con la siguiente férmula:

bl

Cprob = {1_K*m[-m(0,98)]

Los parametros Ky n toman los valores de 0,2 y 0,5 respectivamente y se
obtiene Cp,rop=1,04y por lo tanto Vy, (100)= 26*1,04= 27,04 m/s.

Se calcula a continuacion el empuje que produce el viento sobre el centro
de gravedad de cada uno de los elementos de la pasarela a partir de la
siguiente formula:

By =[50+ vf(D)] = co@) # ¢ * Ay G)

donde:
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F,,: empuje del viento (N).

% x p * vZ(T): presion de la velocidad basica del viento (N/m?).

p: densidad del aire, que se considera igual a 1,25 kg/m?.

v, (T): velocidad basica del viento (m/s) para un periodo de retorno T
anteriormente mencionada.

¢r: coeficiente de fuerza del elemento considerado segun la Figura 4.2-b de
la IAP-11 (2012), (véase Figura 1) a excepcion del célculo del viento en el
tablero, que se sigue lo indicado en el apartado 4.2.5.1 de la IAP-11 (2012).

Arep: area de referencia, siendo esta el area expuesta sobre el plano
perpendicular a la direccién del viento (m?).

c.(z): coeficiente de exposicidon en funcién de la altura z calculado segun
la expresion siguiente:

co(2) = k? x [cg * [In? (i) +7xk; *cy*in (ZZ—O)] (4)
donde:
k;: factor de turbulencia igual a 1,0.

co: factor de topografia que se toma igual a 1,0.

Zy: longitud de rugosidad igual a 0,05 m segun la Tabla 4.2-b de la IAP-11
(2012).

z: altura del punto de aplicacion del empuje de viento respecto del terreno
(m).

k,: factor del terreno, que segun la Tabla 4.2-b de la IAP-11 (2012) es igual
a 0,190.
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Para la obtencidn de los valores de k, y z, se ha considerado un entorno
tipo Il al encontrarse la pasarela en una zona con vegetacién baja y
obstaculos aislados como arboles o pequeiias construcciones.

Tipo de entorno ke 20 (M) Zmin (M)
Il 0,190 0,05 2
Tabla 5. Coeficientes k,, zo y zmin Segun el tipo de entorno. (Fuente: Tabla
4.2-b de la IAP-11, 2012).

Todo lo expuesto anteriormente es valido para el calculo del viento vertical
y horizontal. En el caso del cdlculo del viento longitudinal, se considera el
producto de un porcentaje del 25% del empuje horizontal transversal

“, o n

(direccion “y”) y un coeficiente reductor. El valor del coeficiente reductor
se establece a partir de la siguiente expresion (apartado 4.2.5.2. de la IAP-
11, 2012):

7

N e A B

donde:

co: factor de topografia definido anteriormente.

¢+ [L/y (|- 0230 + 0182 % in[L/, ]

Siendo L la longitud que se ve afectada por el viento longitudinal y L(z) la

a
longitud integral de turbulencia igual a 300 * (zﬁ) y a= 0,52 segun la
Tabla 4.2-d de la IAP-11 considerando un tipo de entorno Il.
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—B 4 % <02 | 04 | 06 | O7 1,0 | 20 | 50 [2100
w
v I"
Cr 2,0 2,2 2,35 24 2,1 1,65 1,0 0,9

, @  seccion circular con

/ =07

seccién circular con superficie

w N » w superficie lisa y tal que:
=> C =1, I
! V> D v, (T)/c, (2) > B m?s

rugosam, o lisa tal que:

@ v, (T)1/c, (2) <6 m3s

=12

Figura 1. Coeficiente de fuerza para las secciones consideradas en las

alternativas. (Fuente: Figura 4.2-b de la IAP-11, 2012).

= VIENTO VERTICAL TABLERO

K w,z
Are f.z

Altura del punto de aplicacién z= 4,857 m.

Coeficiente de exposicién c,(z)=1,912.

Coeficiente de fuerza en direccién vertical Z ¢rz=0,9.

Aref : 18,68%5,86= 109,47 m?.

E, ,= 86,096 kN

F,
Se obtiene finalmente que W'Z/A =0,7865 kN/m?.
ref

1
= [5xp k)| e <cp

UNIVERSITAT ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

= VIENTO HORIZONTAL TABLERO

1
Fyy = [E *pox Vg(T)] * Ce(z) * Cry * Arefy
Altura del punto de aplicacion z= 4,857 m.
Coeficiente de exposicién c,(z)=1,912.

A =18,68*0,4= 7,47 m>,

ref,y

Coeficiente de fuerza ¢y, = 2,5-0,3*(B/heg)= 2,138 del apartado 4.2.5 de la
IAP-11 (2012).

donde:
B: anchura total del tablero: 5,86 m.

heq: altura equivalente igual a5 m. Para el célculo de esta altura equivalente
se tiene en cuenta la distancia desde el tablero hasta la superficie del
terreno.

E, y= 13,961 kN, que dividido entre la longitud de una viga longitudinal
lateral se obtienen 0,747 kN/m.

= VIENTO LONGITUDINAL TABLERO

25% del empuje horizontal: 3,49 kN
Longitud integral de turbulencia L (z): 43,4 m.

Coeficiente reductor: 0,95
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F, x=0,18 kN/m por viga longitudinal. = VIENTO LONGITUDINAL ARCOS

25% del empuje horizontal: 1,69 kN
= VIENTO VERTICAL ARCOS

Longitud integral de turbulencia L (z)= 63,9 m.

1 Coeficiente reductor: 0,99
Fw,z = [i *p* Ug(T)] * Ce(Z) *Cr g * Aref,z
F, »=0,08 kN/m por viga longitudinal

Altura del punto de aplicacién z= 10,214 m.

Coeficiente de exposicién c,(z)=2,37.
= VIENTO VERTICAL DIAGONALES
Coeficiente de fuerza en direccion vertical Z ¢¢,=1,2 segun la figura 4.2-b

de la IAP-11 (2012) para seccidn circular y superficie rugosa. 1
Aoy o= 18,68*0,25= 4,67 m2. Fuvz = [5 P (T)] * Ce(2) * rz * Arey.z
F,, ,= 0,324 kN/m por arco. Altura del punto de aplicacién z= 8,58 m.

Coeficiente de exposicion c,(z)=2,26.

=  VIENTO HORIZONTAL ARCOS Coeficiente de fuerza en direccion vertical Z ¢¢,=1,2 segun la figura 4.2-b
de la IAP-11 (2012) para seccion circular y superficie rugosa.

1 Aref o= 25%0,2=5m>,
Fw,y = [E *po* vg(T)] * Ce(z) *Cry * Aref,y refs
E, 2= 0,331 kN/m por diagonal.
Altura del punto de aplicacién z: 10,214 m.

Coeficiente de exposicion ¢, (z)=2,37.
=  VIENTO HORIZONTAL DIAGONALES
Aresy=20,83%0,25= 5,21 m2,

E, ,=0,362 kN/m por arco. 1
Y Fw,y = [E *po* U%(T)] * Ce(z) * Cry * Aref,y
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Altura del punto de aplicacién z= 10,214 m.
Coeficiente de exposicién c,(z)=2,37.

Avefy=25%0,2=5m2,

F,y=0,362 kN/m por arco.

= VIENTO LONGITUDINAL DIAGONALES

No se considera que las diagonales vayan a soportar viento longitudinal ya
que es el arco el que absorbe esta accién en primera instancia.

= VIENTO VIGAS DE ARRIOSTRAMIENTO

No se considera el viento sobre las vigas de arriostramiento ya que, al ser
estos elementos de dimensiones pequefas y habiéndolo calculado, el
efecto sobre la estructura es despreciable.

=  VIENTO VERTICAL BARANDILLAS

1
Fw,z = [E *p* Ug(T)] * Ce(Z) *Crz * Aref,z
Altura del punto de aplicacién z= 6,657 m.

Coeficiente de exposicién c,.(z)=2,10.
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Coeficiente de fuerza en direccion vertical Z ¢ ,, que se toma igual a 2,2
segun el apartado 4.2.7 de laIAP-11 (2012), que expone que para secciones
no incluidas en la tabla 4.2-b se tome 2,2 como valor de ¢;.

Avef .= 18,68%0,2= 3,74 m2.

E, ,= 0,422 kN/m por barandilla.
=  VIENTO HORIZONTAL BARANDILLAS

Fyy = E *p* Ug(T)] * Ce(2) * Cry * Aresy
Altura del punto de aplicacién z=6,657 m.
Coeficiente de exposicion ¢, (z)=2,10.
Aresy=18,68*1,5=28,02 m%

Eyy= 3,167 kN/m por barandilla, que genera un momento de 2,375
kN*m/m sobre cada viga longitudinal lateral.

= VIENTO LONGITUDINAL BARANDILLAS

25% del empuje horizontal: 14,79 kN
Longitud integral de turbulencia L (z)= 49,9 m.

Coeficiente reductor: 0,996
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F, x=0,789 kN/m por barandilla, que genera un momento de eje x de 1,183
kN*m/m sobre las vigas longitudinales laterales.

3.1.1.3. ACCION TERMICA

Todas las estructuras van a estar sometidas a lo largo de su vida util a
modificaciones en su longitud debidas a los cambios de temperatura, y
como consecuencia se generan tensiones debidas a las coacciones de
movimiento. Por ello, para poder tenerlas en consideracién, es necesario
|levar a cabo un cdlculo de estas acciones.

Conforme al apartado 4.3.1. de la IAP-11 (2012), se distinguen tres tipos de
tableros en funcién de su seccion transversal:

= Tipo 1: Tableros de acero con seccion transversal en cajén, viga
armada o celosia.

= Tipo 2: Tableros mixtos compuestos por acero estructural y
hormigdn armado o pretensado.

= Tipo 3: Tableros de hormigén armado o pretensado, ya sean
losas, vigas o cajones.

En base a estos tipos de tablero, en el caso de la alternativa 1, el tablero es
de Tipo 1.

Para llevar a cabo el calculo de la accién térmica sobre las pasarelas se
calcula inicialmente la componente uniforme de temperatura del tablero,
posteriormente la diferencia de la componente de temperaturay se finaliza
considerando la simultaneidad de estas dos.

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
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= Temperatura maximay minima del aire

Se inicia el calculo obteniendo la temperatura del aire a la sombra en
Pinedo, tanto la maxima como la minima. Por un lado, la temperatura
maxima del aire (Tmax) para un periodo de retorno de 50 afios es de 45 °C,
obtenida de la Figura 4.3-a de la IAP-11 (2012).
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Figura 4.3-a. Isotermas de la temperatura mdxima anual del aire, Tmex
[°C]. (Fuente: IAP-11, 2012).
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La temperatura minima del aire para T=50 afios es funcién de la altitud en
Pinedo (0 m) y de la zona climatica invernal (zona 5 deducida de la Figura
4.3-bdelalAP-11, 2012). Con esto, y en base a la Tabla 4.3-a de esta misma
Instruccidn y que en este documento se refleja en la Tabla 6 se obtiene que
Tmin €s de -5 °C.

ZONA DE CLIMA INVERNAL (segun Figura 4.3-b)

ALTITUD 1 ) 3 4 5 6 7

(m)
-7 -11 -11 -6 -5 -6 6

Tabla 6. Temperatura minima anual del aire, Tmin [ °C]. (Fuente: Tabla 4.3-a
dela IAP-11, 2012).

Valladold
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400w w 200w 100V € 100E  200€ 4

Figura 4.3-b. Zonas climdticas de invierno. (Fuente: IAP-11, 2012).

Los valores de temperatura anteriormente mencionados son los relativos a
un periodo de retorno de 50 anos. Sin embargo, la pasarela se va a
proyectar para un periodo de retorno de 100 afios, por lo que se deben
corregir estos valores a partir de las férmulas siguientes (apartado 4.3.1.1.
de lalAP-11, 2012):

Tméx,p = Trmax * k1 — ky x In[-In(1 —p)]} (6)
Tmin,p = Tnin * {k3 + kg * In[—In(1 — p)]} (7)

donde p es la inversa del periodo de retorno T=100 afios (p = 0,01) y el
valor de los coeficientes son los siguientes:

k,=0,781 k,=0,056 k3=0,393 k,=-0,156

Asi se obtienen los siguientes valores:
Tméx,100= 46,74 OC.

Tmin'looz ‘5,55 OC.

= Componente uniforme de temperatura

Tras haber calculado las temperaturas maximas y minimas del aire para un
periodo de retorno de 100 afios, se debe obtener la componente uniforme
de la temperatura del tablero o temperatura efectiva, que es la
temperatura media de la seccidn transversal del tablero de la pasarela. Esta
temperatura estd compuesta por un valor minimo (T 1ni,) Y uno maximo
(Te,max) Que se calculan a partir de las formulas siguientes obtenidas del

apartado 4.3.1.1.2 de la IAP-11 (2012):
= Tin + ATe min=-5,55-3= -8,55 °C. (8)

Te,ml’n

Temix = Tmax + ATemax=46,74+16= 62,74 °C. (9)
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Tinin: temperatura minima del aire a la sombra en Pinedo para el periodo
de retorno de 100 afios.

Tinax: temperatura maxima del aire a la sombra en Pinedo para el periodo
de retorno de 100 afios.

Ambos valores de las temperaturas se calculan previamente y estan
indicados en el apartado 4.3.1.1.1. de la IAP-11 (2012).

AT, min=-3 °C. (Tabla 4.3-b de la IAP-11).

AT max=+16 °C. (Tabla 4.3-b de la IAP-11).

TIPO DE TABLERO AT min CC) | AT msx (°C)
Tipo 1: Tablero de acero -3 +16
Tipo 2: Tablero mixto +4 +4
Tipo 1: Tablero de hormigén +8 +2

Tabla 7. Valores de ATe,min y ATemax para el cdlculo de la componente
uniforme de temperatura. (Fuente: Tabla 4.3-b de la IAP-11, 2012).

Sin embargo, segun el apartado 4.3.3. de la IAP-11, existe una variacion de
las temperaturas uniformes entre el tablero y ciertos elementos que
componen la pasarela como son las péndolas, cables o arcos.

En el caso de los cables y las péndolas metdlicas, se da una diferencia
positiva de +20 °Cy una diferencia negativa de —10 °C.

En el caso de los arcos, se da una diferencia de temperatura de +15 °C.

Por lo tanto, se obtiene:
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~

e,min,péndolas = —8,55 - 10 = —-18,55°C

~

e,max,péndolas = 62,74 + 20 = 82,74 °C

~

e,min,arcos — —8,55 —15 = -23,55°C

hﬂ

e,max,arcos — 62,74 + 15 = 77,74 °C

= Rango de la componente uniforme de temperatura

Se calcula a continuacidn el rango de variacion de la componente uniforme
de temperatura para cada uno de los elementos que conforman la
pasarela. A partir de las temperaturas maximas y minimas anteriormente
calculadas y a partir de To (temperatura media en el tablero en el momento
de coaccion del movimiento) se obtienen los rangos de temperatura que
provocan la maxima dilatacion (ATy exp) Y contraccion (ATy con) €n los
diferentes elementos estructurales de la pasarela. El valor de Ty, se
considera igual a 24 °C segun la temperatura media en Pinedo extraida de
la base de datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE, anuario 1979).

Estos valores se calculan a partir de la siguiente férmula:

ATN,Con =Ty — Te,ml'n (10)
ATN,exp = Te,méx — Ty (11)
obteniendo

ATy con,tabtero = —32,55 °C
ATN,exp,taLblero = 38,74 °C

ATN,con,arcos = —47,55°C

23



e\ UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ATN,exp,arcos = 53,74 °C
ATN,con,péndolas = —42,55°C

ATN,exp,pe’:ndolas = 58,74 °C

» COMPONENTE DE LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA

= Diferencia vertical

Se procede a calcular a continuacién la componente de diferencia vertical
de temperatura para cada elemento por separado. Esta diferencia de
temperatura, segun lo expresado en laIAP-11 (2012), supone que, alo largo
de la vida util de la pasarela, se da una diferencia vertical de temperatura
en la seccion del tablero debida a los sucesivos calentamientos y
enfriamientos de esta, por lo que esta diferencia vertical tendrd un valor
de maximo tanto para calentamiento como para enfriamiento.

El efecto de esta diferencia vertical de temperatura se tiene en cuenta en
base a la Tabla 4.3-d de la IAP-11 (Tabla 8 de este documento):

ATy aear (°C) ATwm,coor (°C)
Tipo 1: Tablero de acero 18 13
Tipo 3: Tablero de
hormigdn (seccidn de 15 8
vigas)

Tabla 8. Componente lineal de la diferencia vertical de temperatura para
tableros tipo 1y tipo 3. (Fuente: Tabla 4.3-d de la IAP-11, 2012).
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Para EI Caso que nos ocupa:
ATM,HEAT= 18 OC.
ATM,COOL= 13 OC.

Estos valores son los especificos para un espesor de pavimento de 50 mm,
y la diferencia de temperatura varia en funcion del espesor de este, por lo
que se debe ajustar esta temperatura multiplicdndola por un coeficiente
k¢ para la fibra superior mas caliente y otro para la fibra superior mas fria
indicado en la Tabla 4.3-e de la Instruccién. En el primer caso, kg, es igual
a 0,7 y en el segundo es de 0,9; obteniendo finalmente que:

ATM,HEAT: 18*0,7:12,6 °C.

ATM,C00L= 13*0,9=11,7 °C.

Sin
impermeabilizacidon
ni pavimento

0,7 0,9 0,8

1,1

Tabla 9. Coeficiente k.- de influencia del tipo y espesor de pavimento.
(Fuente: Tabla 4.3-e de la IAP-11, 2012).
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» SIMULTANEIDAD DE LA COMPONENTE UNIFORME Y DE LA
DIFERENCIA DE TEMPERATURA

Resulta necesario considerar también la posibilidad de que se den de forma
simultdnea la componente uniforme (ATy exp 0 ATy ¢con) Y la diferencia de
temperatura (ATy ygar 0 ATy coo1) Mediante las siguientes expresiones
mostradas en el apartado 4.3.1.3 de la IAP-11 (2012):

ATy + wy * ATy

Wy * ATM' + ATN

siendo:
Wn = 0,35
Wy = 0,75

De esta forma, se obtienen 8 combinaciones posibles para tener en cuenta
la concomitancia de las componentes de la accién térmica:

1) ATy ygar + 0,35 * ATy con=1,21°C

2) ATy ygar + 0,35 * ATy oxp= 26,16 °C
3) ATy coor + 0,35 * ATy con=0,31°C

4) ATy coor, + 0,35 * ATy gxp= 25,26 °C
5) 0,75 * ATy ypar + ATy con=-23,10 °C
6) 0,75 * ATy ypar + ATy exp= 48,19 °C
7) 0,75 * ATy coor + ATy con=-23,78 °C

8) 0,75 * ATM,COOL + ATN,exp= 47,510C

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

aquella que da como resultado 48,19 °C.

Se calcula el gradiente térmico que afecta a cada seccién dividiendo la
componente de diferencia de temperatura (ATy year) entre el canto de
cada seccidn, obteniendo los siguientes valores de gradiente térmico para
los diferentes elementos. Para el cdlculo de este gradiente se utiliza una
modificacion de ATy ypar para tener en cuenta la concomitancia de la
componente uniforme y la diferencia de temperatura igual a
0,75*12,6=9,45 °C.

= Gradiente arco: 29,18 °C/m

= Gradiente tablero: 47,25 °C/m

=  Gradiente vigas de arriostramiento: 82,68 °C/m
» Gradiente vigas longitudinales: 23,63 °C/m

Con el mismo procedimiento seguido para esta alternativa, se procede a
exponer las cargas variables de las restantes alternativas.

3.2.2. ALTERNATIVA 2

3.2.2.1. SOBRECARGA DE USO

En base a lo explicado en el apartado SOBRECARGA DE USO de la
alternativa 1 de este documento, se disponen los siguientes valores de
sobrecarga de uso en la pasarela:

- Sobrecarga vertical uniforme sobre el tablero de 5 kN/m?.
- Fuerza horizontal longitudinal de 0,5 kN/m?.
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Momento de la sobrecarga de uso debida a las barandillas igual a
2,25 kN*m/m.

Comprobacién fuerza vertical puntual para viga biempotrada y
biapoyada:

Carga de 5 kN/m? y viga biapoyada:

Se convierte en una carga de 10 kN/m sobre cada viga
transversal del tablero al multiplicar la carga uniforme por el
area tributaria de estas vigas transversales (2 m).

Mgpoyos = 0 kN +m

x12  10%5,86°
Mcentro tuz = p8 = P = 42,92 kN *m

Carga puntual de 10 kN y viga biapoyada:

Mgpoyos = 0 kKN *+m

pxl 10x*5,86
M entro tuz= 4 = 4 = 14,65 kN *m

Carga de 5 kN/m? y viga biempotrada:

Se convierte en una carga de 10 kN/m sobre cada viga
transversal del tablero al multiplicar la carga uniforme por el
area tributaria de estas vigas transversales (2 m).

p*1> 10586

Mapoyos = 12 12 = 28,62 kN *m
x12  10%5,86>
Mcentro tuz = p2_4= BETEE =143 kN *m

= (Carga puntual de 10 kN y viga biempotrada:

pxl 105,86
Mapoyos = 3 = g = 7,325 kN xm
*l  10%5,86
M entro uz = p?= P =7,325kN *m

3.2.2.2. VIENTO

Conforme al apartado 4.2.1 de la IAP-11 (2012) y segun lo explicado en el
apartado VIENTO de la alternativa 1 de este documento, se calcula
inicialmente la velocidad basica fundamental del viento en base a la Figura
4.2-a., siendo V0= 26 m/s.

A partir de esta velocidad se obtiene la velocidad bdsica del viento para un
periodo de retorno de 100 afios con la férmula (1), obteniendo V, (100)=
27,04 m/s.

Se calcula a continuacién el empuje que produce el viento sobre cada uno
de los elementos de la pasarela a partir de las férmulas (3), (4) vy

(5).
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= VIENTO VERTICAL TABLERO

1
Fw,z — I:E * P % Ug(T):I * Ce(Z) * Cf,Z

Aref,z
Altura del punto de aplicacion z=4,857 m.
Coeficiente de exposicion c,(z)=1,912.

Coeficiente de fuerza en direccion vertical Z c¢,=0,9 segun el apartado
4.2.5.1.2 de lalAP-11 (2012).

Arer ,=39,978%5,86= 234,27 m>.

F, ,= 184,258 kN

E
Se obtiene finalmente que W'Z/A =0,7865 kN/m?2.
ref,z

= VIENTO HORIZONTAL TABLERO

Fuy = E xR * co@) % Gy * Areyy
Altura del punto de aplicacion z=4,857 m.
Coeficiente de exposicién c,(z)=1,912.
Arefy=39,978%0,4= 15,99 m>.

Coeficiente de fuerza ¢y ,,= 2,5-0,3*(B/heq)= 2,138 del apartado 4.2.5 de la
IAP-11 (2012).

donde:

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
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B: anchura total del tablero: 5,86 m.

heq: altura equivalente igual a 5 m. Para el cdlculo de esta altura equivalente
se tiene en cuenta la distancia desde el tablero hasta la superficie del
terreno.

Ey y= 29,879 kN, que dividido entre la longitud de una viga longitudinal
lateral se obtienen 0,747 kN/m.

= VIENTO LONGITUDINAL TABLERO

25% del empuje horizontal: 7,47 kN
Longitud integral de turbulencia L (z): 43,4 m.
Coeficiente reductor: 0,87

E, x= 0,16 kN/m por viga longitudinal
= VIENTO VERTICAL CORDON SUPERIOR

1
Fw,z = [E *p* sz(T)] * Ce(z) *Cr g * Aref,z
Altura del punto de aplicacion z=8,6 m.
Coeficiente de exposicién c,(z)=2,26.

Coeficiente de fuerza en direccion vertical Z ¢ 5, que se toma igual a 1,2
segun la figura 4.2-b de la IAP-11 (2012) para seccidn circular y superficie
rugosa.
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Avef = 39,978*0,2= 8 m%,

E, ;= 0,248 kN/m por cordén.
= VIENTO HORIZONTAL CORDON SUPERIOR

Fuy =[5 20+ (D) » ce@) * = gy
Altura del punto de aplicacién z=8,6 m.
Coeficiente de exposicion c,(z)=2,26.
Arefy=39,978%0,2= 8 m2.

Coeficiente de fuerza cr,,=1,2 segun la figura 4.2-b de la IAP-11 (2012) para
secciodn circular y superficie rugosa.

E,y= 9,897 kN, que dividido entre la longitud de una viga longitudinal
lateral se obtienen 0,248 kN/m.

* VIENTO LONGITUDINAL CORDON SUPERIOR

25% del empuje horizontal: 2,47 kN
Longitud integral de turbulencia L (z): 58,4 m.
Coeficiente reductor: 0,91

E, x=0,056 kN/m por corddn superior.

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
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= VIENTO VERTICAL DIAGONALES

Se considera que las diagonales no se ven afectadas directamente por el
viento vertical ya que es principalmente el corddn superior el que se ve
sometido a esta fuerza.

= VIENTO HORIZONTAL DIAGONALES

Fay =[50+ VB # o) # 1y Arery
Altura del punto de aplicacién z= 10,214 m.
Coeficiente de exposicién c,(z)=2,26.
Aref.y=74,3%0,15= 11,15 m’.

Fw,y: 0,186 kN/m sobre cada diagonal.

= VIENTO LONGITUDINAL DIAGONALES

No se considera que las diagonales vayan a soportar viento longitudinal ya
que es el corddn superior y Unicamente la primera diagonal los que
absorben esta accidn, ademds de que, tras haberla calculado, su efecto
sobre la estructura es practicamente despreciable.
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= VIENTO VERTICAL VIGAS DE ARRIOSTRAMIENTO

No se considera el viento sobre las vigas de arriostramiento ya que, al ser
estos elementos de dimensiones pequefias y habiéndolo calculado, el
efecto sobre la estructura es despreciable.

=  VIENTO VERTICAL BARANDILLAS

1
Fw,z = [E *p* Ug(T)] * Ce(Z) *Cr g * Aref,z
Altura del punto de aplicaciéon z=6,657 m.
Coeficiente de exposicién c,(z)=2,10.

Coeficiente de fuerza en direccion vertical Z ¢ ,, que se toma igual a 2,2
segun el apartado 4.2.7 de lalAP-11 (2012), que expone que para secciones
no incluidas en la tabla 4.2-b se tome 2,2 como valor de C;.

Avef = 39,978*0,2= 8 m%,

E, .= 0,422 kN/m por barandilla.
=  VIENTO HORIZONTAL BARANDILLAS
1 2
Fyy = [E *Pp*V (T)] * Ce(z) * Cry * Arefy

Altura del punto de aplicacion z=6,657 m.

Coeficiente de exposicion c,(z)=2,10.

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

Aref.y=39,978%1,5= 59,97 m’.

Fw,y: 3,167 kN/m por barandilla, que genera un momento de 2,375
kN*m/m sobre cada viga longitudinal lateral.

= VIENTO LONGITUDINAL BARANDILLAS

25% del empuje horizontal: 31,65 kN
Longitud integral de turbulencia L (z)= 49,9 m.
Coeficiente reductor: 0,90

E, x=0,716 kN/m por barandilla, que genera un momento de eje xde 1,074
kN*m/m sobre las vigas longitudinales laterales.

3.2.2.3. ACCION TERMICA

Para llevar a cabo el célculo de |la accién térmica sobre la alternativa 2, se

sigue lo indicado en el apartado ACCION TERMICA de la alternativa 1 de

este documento, realizando el mismo procedimiento expuesto

anteriormente segun las expresiones (6), (7), (8), (9), (10) y
(11) y obteniendo los siguientes valores:
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» COMPONENTE UNIFORME DE LA TEMPERATURA DEL TABLERO

= Temperatura maximay minima del aire
Tinsx,100= 46,74 °C.
Tinin,100=-5,55 °C.
= Componente uniforme de temperatura
Te min=-8,55 °C.
Te max= 62,74 °C.

En este caso, al no existir ni arcos ni péndolas, la componente uniforme de
temperatura es la misma para todos los elementos de la pasarela.

= Rango de la componente uniforme de temperatura
ATy con=-32,55 °C.

ATy exp= 38,74 °C.

> COMPONENTE DE LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA

= Diferencia vertical y simultaneidad de la componente uniforme y
de la diferencia de temperatura

En base a la Tabla 8 y la Tabla 9 se obtiene que ATy ypar = 12,6 °Cy
ATy coor = 11,7 °C, y realizando las combinaciones de concomitancia de
la componente uniforme y la diferencia de temperatura se obtienen los
gradientes relativos a cada uno de los elementos estructurales:

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
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» Gradiente corddn superior: 37,80 °C/m

= Gradiente tablero: 47,25 °C/m

* Gradiente vigas de arriostramiento: 63 °C/m
= Gradiente vigas longitudinales: 23,63 °C/m

3.2.3. ALTERNATIVA 3

3.2.3.1. SOBRECARGA DE USO

Segun lo explicado en el apartado SOBRECARGA DE USO de la alternativa
1 de este documento, se disponen los siguientes valores de sobrecarga de
uso en la pasarela:

- Sobrecarga vertical uniforme sobre el tablero de 5 kN/m?.

- Fuerza horizontal longitudinal de 0,5 kN/m?.

- Momento de la sobrecarga de uso debida a las barandillas igual a
2,25 kN*m/m.

- Sobrecarga de uso de barandillas de 1,5 kN/m. Esta fuerza
perpendicular al elemento superior de la barandilla se traduce en
una fuerza por unidad de superficie de 4 kN/m? al dividirla entre el
area de barandilla que va a afectar.

3.2.3.2. VIENTO

Conforme al apartado 4.2.1 de la IAP-11y segun lo explicado en el apartado
VIENTO de la alternativa 1 de este documento, se calcula inicialmente la
velocidad basica fundamental del viento en base a la Figura 4.2-a., siendo
Vp0= 26 m/s.
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A partir de esta velocidad se obtiene la velocidad bdsica del viento para un
periodo de retorno de 100 afios con la formula (1), obteniendo V} (100)=
27,04 m/s.

Se calcula a continuacién el empuje que produce el viento sobre cada uno
de los elementos de la pasarela a partir de las férmulas (3), (4) vy

(5).

= VIENTO VERTICAL TABLERO

F 1
W'Z/Arefz = [5 *p* v} (T)] # o (2) * ¢
Altura del punto de aplicacién z= 4,857 m.
Coeficiente de exposicion ¢, (z)=1,912.

Coeficiente de fuerza en direccion vertical Z ¢ ,, que se toma igual a 0,9
segun el apartado 4.2.5.1.2 de la IAP-11 (2012).

Arer .= 18,74*5,86= 109,82 m?,

F, ,= 86,372 kN

E
Se obtiene finalmente que W'Z/A =0,7865 kN/m?2.
ref,z

=  VIENTO HORIZONTAL TABLERO

1
Fw,y = [E *p* vg(T)] * Ce(Z) *Cry * Aref,y

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
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Altura del punto de aplicacién z= 4,857 m.
Coeficiente de exposicién c,(z)=1,912.
Arey=18,74%0,3= 5,62 m2.

Coeficiente de fuerza ¢f = 2,5-0,3*%(B/heg)= 2,138 del apartado 4.2.5 de |a
IAP-11 (2012).

donde:
B: anchura total del tablero: 5,86 m.

heq: altura equivalente igual a5 m. Para el cdlculo de esta altura equivalente
se tiene en cuenta la distancia desde el tablero hasta la superficie del
terreno.

E, y= 10,504 kN, que dividido entre la longitud de una viga longitudinal
lateral y dividido a su vez por el espesor de 30 cm del piso se obtiene una
carga de 1,868 kN/m?2.

= VIENTO LONGITUDINAL TABLERO

25% del empuje horizontal: 2,63 kN
Longitud integral de turbulencia L (z)= 43,4 m.
Coeficiente reductor: 0,95

Ey x=2,50kN; que dividiéndolo entre la longitud del tableroy a su vez entre
el espesor del piso se obtiene F,, .= 0,45 kN/m?2.
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= VIENTO VERTICAL VIGAS LONGITUDINALES

1
Fw,z = [E *p* Ug(T)] * Ce(z) * Cf,z * Aref,z
Altura del punto de aplicacion z=6,7 m.
Coeficiente de exposicion c,(z)=2,10.

Coeficiente de fuerza en direccion vertical Z Cr 2, que se toma igual a 0,98
segun la jError! No se encuentra el origen de lareferencia. delalAP-11yaq
ue el espesor dividido entre el canto de la seccion es mayor que 0,5.

Aref,z= 18,74*0,25= 4,69 m?.

F, 2= 0,235 kN/m por viga.
=  VIENTO HORIZONTAL VIGAS LONGITUDINALES

1
Fw,y = [E *po* vl%(T)] * Ce(z) *Cry * Aref,y
Altura del punto de aplicacién z=6,7 m.
Coeficiente de exposicidn ¢, (z)=2,10.

Arery=18,74%1,5=28,11 m?2. Area que queda reducida a 24,183 m? debido
a la existencia de orificios a lo largo de la pasarela.

Fy,y=2,476 kN/m por viga.

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

= VIENTO LONGITUDINAL VIGAS LONGITUDINALES

25% del empuje horizontal: 11,60 kN
Longitud integral de turbulencia L (z)=51,1 m.
Coeficiente reductor: 0,97

E, x=0,60 kN/m por viga.

3.2.3.3. ACCION TERMICA

Para llevar a cabo el célculo de la accidén térmica sobre la pasarela se sigue
lo indicado en el apartado ACCION TERMICA de la alternativa 1 de este
documento, realizando el mismo procedimiento expuesto anteriormente
segun las expresiones (6), (7), (8), (9), (10)y (11) con la
modificacion de que en este caso el tablero es de tipo 3 al ser un tablero de
hormigdn armado. Se obtienen los siguientes valores:

» COMPONENTE UNIFORME DE LA TEMPERATURA DEL TABLERO

= Temperatura maximay minima del aire
Tméx.100= 46,74 OC.

Tmin,100= ‘5,55 OC.
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= Componente uniforme de temperatura

Te min= 2,45 °C. (ya que el AT, i, = +8 °C segun Tabla 4.3-b de la IAP-11,
2012).

Tomax=48,74°C. (yaque el AT, s, = +2 °Cseginla Tabla 4.3-b de la IAP-
11, 2012).

En esta alternativa no existen arcos ni péndolas, por lo que la componente
uniforme de temperatura es igual para todos los elementos.

= Rango de la componente uniforme de temperatura
ATy con=-21,55°C.

ATy exp= 24,74 °C.

» COMPONENTE DE LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA

= Diferencia vertical y simultaneidad de la componente
uniforme y de la diferencia de temperatura

En el caso de la alternativa 3, los valores de la diferencia de temperatura
ATy year Y ATy coor Varian segun la Tabla 4.3-d de la IAP-11 (Tabla 8 de
este documento), 2012, siendo estos valores de 15 °C y 8 °C
respectivamente, que multiplicados por los coeficientes para tablero tipo 3
de la Tabla 4.3-e (Tabla 9 de este documento) de la IAP-11 se obtiene:

ATM,HEAT: 12 OC

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

ATM.C00L= 8,8 °C.

Las combinaciones debidas a la concomitancia entre la componente
uniforme de la temperaturay la diferencia de temperatura varian respecto
al resto de alternativas, siendo en este caso:

1) ATy ypar + 0,35 * ATy con= 4,46 °C
2) ATy pgar + 0,35 * ATy exp= 20,66 °C
3) ATy coor, + 0,35 * ATy con= 1,26 °C

4) ATy coor + 0,35 * ATy oxp= 17,46 °C
5) 0,75 * ATy ypar + ATy con= 12,55 °C
6) 0,75 * ATy ypar + ATy exp= 33,74 °C
7) 0,75 * ATy coor + ATy con=-14,95 °C
8) 0,75 * ATy coor + ATy exp= 31,34 °C

De todas estas combinaciones se obtiene que la mas desfavorable es
aquella que da como resultado 0,75 * ATy ypar + ATy exp= 33,74 °C,
obteniendo el siguiente gradiente térmico con un valor modificado de
ATy ypar de 0,75%12=9 °C:

= Gradiente tablero: 30 °C/m
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3.2.4. ALTERNATIVA 4

3.2.4.1.

SOBRECARGA DE USO

En base a lo explicado en el apartado SOBRECARGA DE USO de Ia
alternativa 1 de este documento, se disponen los siguientes valores de
sobrecarga de uso en la pasarela:

Sobrecarga vertical uniforme sobre el tablero de 5 kN/m?.

Fuerza horizontal longitudinal de 0,5 kN/m?.

Momento de la sobrecarga de uso debida a las barandillas igual a
2,25 kN*m/m.

Comprobacién fuerza vertical puntual para viga biempotrada y
biapoyada:

» Cargade5kN/m?y viga biapoyada:
Se convierte en una carga de 12,5 kN/m sobre cada viga
transversal del tablero al multiplicar la carga uniforme por el
area tributaria de estas vigas transversales (2,5 m).

Mapoyos = 0 kN xm

px1? 12,5%5,862
Mcentro tuz = 3 = 3 = 53,66 kN *m

= Carga puntual de 10 kN y viga biapoyada:

Mgpoyos = 0 kN xm

D UNIVERSITAT ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
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pxl 105,86
Mcentro luz= 4 = 4 = 14,65 kN *m

» Carga de 5 kN/m?y viga biempotrada:
Se convierte en una carga de 12,5 kN/m sobre cada viga
transversal del tablero al multiplicar la carga uniforme por el

area tributaria de estas vigas transversales (2,5 m).

p*l> 125%5386

Mapoyos = 12 12 = 35,77 kN +m
p*1?> 12,5x5,862
Meentro tuz = 24 = 24 =17,88 kN *m

= Carga puntual de 10 kN y viga biempotrada:

pxl 10%5,86
Mapoyos = = =7,325 kN *m
8 8
p*l 10%5,86
Mcentro uz = 3 = 3 = 7,325 kN *m

3.2.4.2. VIENTO

Conforme al apartado 4.2.1 de la IAP-11y segun lo explicado en el apartado
VIENTO de la alternativa 1 de este documento, se calcula inicialmente la
velocidad basica fundamental del viento en base a la Figura 4.2-a., siendo
Vp,0= 26 m/s.
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A partir de esta velocidad basica fundamental se obtiene la velocidad
basica del viento para un periodo de retorno de 100 afios con la férmula
(1), obteniendo V,, (100)= 27,04 m/s.

Se calcula a continuacién el empuje que produce el viento sobre cada uno
de los elementos de la pasarela a partir de las férmulas (3), (4) vy

(5).

= VIENTO VERTICAL TABLERO

F 1
W'Z/Arefz = [5 *p* v} (T)] # o (2) * ¢
Altura del punto de aplicacién z=4,857 m.
Coeficiente de exposicion ¢, (z)=1,912.

Coeficiente de fuerza en direccion vertical Z ¢ ,, que se toma igual a 0,9
segun el apartado 4.2.5.1.2 de la IAP-11 (2012).

Arer .= 39,978*5,86= 234,27 m2.

F, ,= 184,258 kN

E
Se obtiene finalmente que W'Z/A =0,7865 kN/m?2.
ref,z

=  VIENTO HORIZONTAL TABLERO

1
Fw,y = [E *p* vg(T)] * Ce(Z) *Cry * Aref,y

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
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Altura del punto de aplicacion z=4,857 m.
Coeficiente de exposicién c,(z)=1,912.
Arefy=39,978%0,4= 15,99 m’.

Coeficiente de fuerza ¢f = 2,5-0,3*%(B/heg)= 2,138 del apartado 4.2.5 de |a
IAP-11 (2012).

donde:
B: anchura total del tablero: 5,86 m.

heq: altura equivalente igual a5 m. Para el cdlculo de esta altura equivalente
se tiene en cuenta la distancia desde el tablero hasta la superficie del
terreno.

Ey y= 29,879 kN, que dividido entre la longitud de una viga longitudinal
lateral se obtienen 0,747 kN/m.

= VIENTO LONGITUDINAL TABLERO

25% del empuje horizontal: 7,47 kN
Longitud integral de turbulencia L (z)= 43,4 m.
Coeficiente reductor: 0,87

E, x= 0,16 kN/m por viga longitudinal.
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= VIENTO VERTICAL ARCOS

1
Fw,z = [E *p* Ug(T)] * Ce(z) * Cf,z * Aref,z
Altura del punto de aplicacion z=10,214 m.
Coeficiente de exposicion c,(z)=2,37.

Coeficiente de fuerza en direccion vertical Z Cf 2, que se toma igual a 1,2
segun la Figura 4.2-b de la IAP-11 (2012) para seccidn circular y superficie
rugosa.

Avef .= 39,978%0,3239= 12,95 m2.

E, 2= 0,420 kN/m por arco.
= VIENTO HORIZONTAL ARCOS

Fyy = [% *po* Vg(T)] * Ce(2) * ¢y * Aresy
Altura del punto de aplicacién z=10,214 m.
Coeficiente de exposicion ¢, (z)=2,37.
Arery=41,663*0,3239= 13,49 m?2.

Fy,=0,420 kN/m por arco.

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

= VIENTO LONGITUDINAL ARCOS

25% del empuje horizontal: 4,38 kN
Longitud integral de turbulencia L (z)= 63,9 m.
Coeficiente reductor: 0,91

E, x=0,10 kN/m por arco.

= VIENTO VERTICAL VIGAS DE ARRIOSTRAMIENTO

No se considera el viento vertical sobre las vigas de arriostramiento ya que,
al ser estos elementos de dimensiones pequefias y habiéndolo calculado,
el efecto sobre la estructura es despreciable.

= VIENTO LONGITUDINAL VIGAS DE ARRIOSTRAMIENTO

No se considera el viento longitudinal sobre las vigas de arriostramiento ya
que, al ser estos elementos de dimensiones pequefias y habiéndolo
calculado, el efecto sobre la estructura es despreciable.

=  VIENTO VERTICAL BARANDILLAS

1
Fw,z = [E *p* vg(T)] * Ce(Z) *Cfz * Aref,z
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Altura del punto de aplicacién z= 6,657 m.

Coeficiente de exposicién c,(z)=2,10.

Cr z: coeficiente de fuerza en direccion vertical Z, que se toma igual a 2,2
segun el apartado 4.2.7 de laIAP-11 (2012), que expone que para secciones
no incluidas en la Tabla 4.2-b de |la IAP-11 (2012) se tome 2,2 como valor
de C;.

Aref ,=39,978%0,2= 8 m%,

E, 2= 0,422 kN/m por barandilla.
=  VIENTO HORIZONTAL BARANDILLAS

1
Fw,y = [E *p* Ug(T)] * Ce(Z) *Cry * Aref,y
Altura del punto de aplicacién z= 6,657 m.
Coeficiente de exposicion c,(z)=2,10.

A =39,978*1,5= 59,97 m?.

ref,y

Eyy= 3,167 kN/m por barandilla, que genera un momento de 2,375
kN*m/m sobre cada viga longitudinal lateral.

= VIENTO LONGITUDINAL BARANDILLAS

25% del empuje horizontal: 31,65 kN

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
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Longitud integral de turbulencia L (z)= 49,9 m.
Coeficiente reductor: 0,91

Ey x=0,72 kN/m por barandilla, que genera un momento de eje x de 1,086
kN*m/m sobre las vigas longitudinales laterales.

3.2.4.3. ACCION TERMICA

Para llevar a cabo el célculo de la accién térmica sobre la pasarela se sigue
lo indicado en el apartado ACCION TERMICA de la alternativa 1 de este
documento, realizando el mismo procedimiento expuesto anteriormente
segun las expresiones (6), (7), (8), (9), (10)y (11) y obteniendo
los siguientes valores:

» COMPONENTE UNIFORME DE LA TEMPERATURA DEL TABLERO

= Temperatura maximay minima del aire
Tméx,100= 46,74 OC.

Tmin’lo(): ‘5,55 OC.

= Componente uniforme de temperatura

En este caso, si que es necesario el cdlculo de la componente uniforme de
temperatura para otros elementos como los arcos o las péndolas, tal y
como se realiza en la alternativa 1.

- o]
Te,min,tablero‘ '8155 C.
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Te,méx,tablero= 62,74 °C.

Te,min,arcos= -23,55 °C.

H

e,max,arcos= 77,74 °C.

ﬂ

e,min,péndolas™ -18,55 °C.

H

e;max,péndolas™ 82,74 °C.

= Rango de la componente uniforme de temperatura
ATN con,tablero=-32,55 °C.
ATy exp,tablero= 38,74 °C.
ATy con,arcos = —47,55 °C
ATy exp,arcos = 53,74 °C
ATy con,péndotas = —42,55 °C

ATN,exp,péndolas = 58,74 °C

» COMPONENTE DE LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA

= Diferencia vertical y simultaneidad de la componente
uniforme y de la diferencia de temperatura.

Tal y como se realiza para las alternativas 1 y 2, al ser una estructura de
acero, se obtiene segun la Tabla 8 y Tabla 9 de este documento que
ATy gear = 12,6 °Cy ATy coor, = 11,7 °C, y realizando las combinaciones
de concomitancia de la componente uniforme y la diferencia de
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uno de los elementos de la pasarela:

» Gradiente arco: 29,18 °C/m

= Gradiente tablero: 47,25 °C/m

= Gradiente vigas de arriostramiento: 82,68 °C/m
» Gradiente vigas longitudinales: 23,63 °C/m

4. ANALISIS ESTRUCTURAL

4.1. MODELO DE CALCULO EMPLEADO

4.1.1. ALTERNATIVAS1,2Y4

Para llevar a cabo la introduccién de cada una de las pasarelas para su
posterior analisis estructural, se han seguido una serie de pasos con el
programa informatico SAP2000 descritos a continuacién:

1) Se genera un nuevo modelo con el sistema de grillas, a través del
gue se introducen las coordenadas de los puntos extremos de las
diferentes pasarelas, generando asi un entramado de lineas que
posteriormente sirven para dar ubicacién a las vigas que
conforman la estructura.

2) Seintroducen los materiales a emplear a partir de la base de datos
que posee el programa. También se introducen las diferentes
secciones, dibujando posteriormente sobre las lineas de grilla cada
una de las vigas consideradas. Ademas, para recrear el piso del
tablero, se crea un area que ocupa de un extremo a otro del
tablero. Este area se divide en primer lugar en aquellos puntos en
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los que interseca con todas las vigas para posteriormente dividirlo
en un numero de partes en sentido transversal del tablero y en otro
en sentido longitudinal, en funcién de la longitud de la pasarela.
Esto se realiza ya que el programa SAP2000 trabaja con elementos
finitos y analiza cada uno de los elementos introducidos, por lo
gue, cuantos mas elementos y mas pequefios sean estos, el andlisis
es mucho mas exacto y se recrea de la mejor manera posible la
transmisién de cargas y el comportamiento real de la estructura.

3) Segeneran todas las cargas que se quieran introducir en el modelo
a excepcion del peso propio y la carga muerta debida al piso, ya
que es considerado por el programa a través de la informacién que
posee sobre los materiales y las secciones introducidos
anteriormente.

4) Se introducen las diferentes combinaciones de acciones, tanto de
estado limite ultimo como de estado limite de servicio, que se
plantean en el apartado HIPOTESIS DE CARGA de este documento.

5) Una vez se tienen todas las cargas y combinaciones de acciones
definidas, se procede a introducir los valores de las cargas en cada
una de las vigas y areas generadas.

6) Se establece, a partir de las opciones de analisis, un andlisis en tres
dimensiones de la estructura, y posteriormente el programa
analiza la estructura para las cargas introducidas.

7) Se obtienen todos los esfuerzos de axil, momento y cortante para
cada uno de los elementos, para posteriormente comprobar si
estos esfuerzos de calculo son superiores a sus respectivas
resistencias. También se obtienen otros resultados como las
deformadas o el coeficiente de aprovechamiento de cada
alternativa.

El modelo introducido y empleado en el programa SAP2000 es una
estructura tridimensional formada por un conjunto de barras que se
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modelizan como unos elementos rectos de secciéon constante definidos
previamente con el programa. Las vigas transversales se introducen de la
misma forma, estando conectadas a las dos vigas longitudinales a través de
nudos. A su vez, las vigas longitudinales de piso se conectan por medio de
nudos a las vigas transversales de piso existentes en toda la longitud del
tablero.

La modelizacién de los arcos correspondientes a las alternativas 1y 4 se
lleva a cabo mediante un elemento curvo Unico que une los dos extremos
de las pasarelas, estando estos elementos separados en suficientes partes
para poder obtener unas leyes de esfuerzos con la mayor precision posible.
Ademds, para poder recrear de forma correcta la inclinacién de los arcos
de la alternativa 1, se realizan en primer lugar uno de los arcos en un plano
vertical para posteriormente inclinarlo los grados correspondientes. Se
finaliza realizando, mediante una funcién de SAP2000, un espejo de este
arco para que sea idéntico al anterior.

Las vigas de arriostramiento de las diferentes alternativas se modelizan por
medio de barras rectas de seccidén constante conectadas a través de nudos
a los arcos laterales en el caso de las alternativas 1y 4 y a los cordones
superiores en el caso de la alternativa 2.

Asimismo, las péndolas de la alternativa 1, las diagonales de la alternativa
2 y los cables de la alternativa 4, se modelizan como elementos rectos que
se unen a las vigas longitudinales y a los arcos o cordones superiores, segin
el caso, mediante nudos.

La losa de hormigdn del pavimento se modeliza mediante la opcion SHELL
del programa SAP2000 y se conecta a las vigas tanto longitudinales como
transversales a través de nudos. Este elemento drea se divide en las
suficientes partes como para poder recrear la correcta transmisién de
esfuerzos entre los diferentes elementos, segln se explica anteriormente.
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Se muestra en las figuras siguientes la asignacién de nudos y barras para
las alternativas 1,2 y 4.

Figura 3. Numeracion de los nudos alternativa 1. (Fuente: SAP2000)

Figura 2. Numeracion de las barras alternativa 1. (Fuente: SAP2000).
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Figura 6. Numeracion de las barras alternativa 4. (Fuente: SAP2000).

Figura 4. Numeracion de las barras alternativa 2. (Fuente: SAP2000).

Figura 5. Numeracion de los nudos alternativa 2. (Fuente: SAP2000).

Figura 7. Numeracion de los nudos alternativa 4. (Fuente: SAP2000).
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Se incluyen a continuacion diferentes tablas cuyos datos estan extraidos de
SAP2000 acerca de las caracteristicas de los materiales empleados para
cada una de las alternativas:

= ALTERNATIVA1

kN/m3 kN-s2/m* kN/m? kN/m?
C20/25 24,99 2,55 30000000 12500000
S355 76,97 7,85 210000000 | 80769230,77

Tabla 10. Propiedades mecdnicas bdsicas de los materiales alternativa 1.
(Fuente: SAP2000).

kN/m?
561000

kN/m?
390500

kN/m?
510000

kN/m3
355000

5355

Tabla 11. Propiedades de los materiales- acero. (Fuente: SAP2000).

kN/m?
20000

Takeda
Tabla 12. Propiedades de los materiales- hormigon. (Fuente: SAP2000).

€20/25 | 20000 Mander
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= ALTERNATIVA 2

kN/m?3 kN-s2/m* kN/m? kN/m?
C20/25 24,99 2,55 30000000 12500000
S355 76,97 7,85 210000000 | 80769230,77

Tabla 13. Propiedades mecdnicas bdsicas de los materiales alternativa 2.
(Fuente: SAP2000).

kN/m? kN/m? kN/m? kN/m?
355000 510000 390500 561000
Tabla 14. Propiedades de los materiales- acero. (Fuente: SAP2000).

C20/25
Tabla 15. Propiedades de los materiales- hormigdn. (Fuente: SAP2000).
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= ALTERNATIVA 4
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: Pes,o. Unidad de £1 61
Material especifico masa
kN/m?3 kN-s2/m* kN/m? kN/m?
C20/25 24,99 2,55 30000000 12500000
S355 76,97 7,85 210000000 | 80769230,77
Tendon 76,9728639 | 7,84904737 | 196500599 -

Tabla 16. Propiedades mecdnicas bdsicas de los materiales alternativa 4.
(Fuente: SAP2000).

Materal F, Fu EffF, EffF,
kN/m? kN/m? kN/m? kN/m?
S355 355000 510000 390500 561000

Tabla 17. Propiedades de los materiales- acero. (Fuente: SAP2000).

Fe Fe
Material kN/m? kl\T/mz SSCurveOpt | SSHysType
C20/25 20000 20000 Mander Takeda

Tabla 18. Propiedades de los materiales- hormigon. (Fuente: SAP2000).

F F
Material Y, - HysT
ateria kN/m? kN/m? SSCurveOpt | SSHysType
Tendon 1689905,16 | 1861584,63 270 ksi Kinematic

Tabla 19. Propiedades de los materiales- cables. (Fuente: SAP2000).

Se muestran en el anexo SAP2000 de este documento un conjunto de
tablas de definicion de las secciones que se han asignado a cada uno de los
elementos que conforman las alternativas, con una imagen que muestra
cada una de las secciones.

4.1.2. ALTERNATIVA 3

En el caso de la alternativa de hormigdn armado in situ, se realiza la
estructura a base de un conjunto de areas. Estas se diferencian en dos
principalmente:

Por un lado, el area que conforma el piso del tablero, que se introduce por
medio de la opcidn SHELL con un espesor de 30 cm. Por otro lado, se
introduce en el modelo las areas relativas a las vigas laterales, con la misma
opcién anteriormente mencionada, pero con un espesor de 25 cm.

En el caso particular de las zonas cercanas a los orificios en las vigas
laterales, se generan un conjunto de tridngulos y rectangulos para que la
conexién entre areas sea la idénea y poder llevar a cabo una correcta
transmisidn de cargas de unas areas a otras.

Tanto el piso como las vigas laterales se dividen en dreas mas pequefias
gue se conectan entre si por medio de nudos.

A cada una de estas areas se le ha asignado un material definido
anteriormente. Este material es hormigén armado HA-35, introduciendo
también las barras corrugadas B500S.

En las figuras siguientes se indican las numeraciones de las areas y de los
nudos para la alternativa 3, mostrandose posteriormente los materiales
empleados en el modelo:
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Figura 8. Numeracion de las dreas alternativa 3. (Fuente: SAP2000).

Figura 9. Numeracion de los nudos alternativa 3. (Fuente: SAP2000).

B500S Barras - Uniaxial No
HA-35 Hormigon HA-35 Isotropic No
Tabla 20. Propiedades de los materiales alternativa 3. (Fuente: SAP2000).
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Peso Unidad
especifico - = o2 Al
Material P masa
kN-
3 2 2
kN/m $2/mé kN/m kN/m 1/C
B500S 0 0 200000000 - 1'160959%_
HA-35 24,99 2,55 34990188 | 14579245 | 5,5E-06

Tabla 21. Propiedades mecdnicas bdsicas de los materiales alternativa 3.
(Fuente: SAP2000).

Material F, Fu EffF, EffF,
kN/m? kN/m? kN/m? kN/m?
B500S 500000 550000 455054 682581

Tabla 22. Propiedades de los materiales- acero B500S. (Fuente: SAP2000).

F F
Material kN/cmZ kI\T/rcnz SSCurveOpt | SSHysType
HA-35 35000 35000 Mander Takeda

Tabla 23. Propiedades de los materiales- hormigon. (Fuente: SAP2000).

En el anexo SAP2000 de este documento se indican unas tablas de
definicidn de las areas empleadas en esta alternativa con una imagen que
muestra cada una de ellas.

4.2.

PROGRAMAS UTILIZADOS

Para llevar a cabo la definicién y andlisis de cada una de las alternativas, se
han empleado los siguientes programas informaticos:

1)

2)

3)

AutoCAD: se trata de un software de disefio asistido por ordenador
utilizado para la realizacion de dibujo 2D y 3D desarrollado
actualmente por la empresa Autodesk. AutoCAD es un software
reconocido a nivel internacional por sus capacidades de edicién,
haciendo posible el dibujo digital de planos o la recreacién de
imagenes 3D.

Se ha empleado para llevar a cabo un dibujo inicial de cada una de
las estructuras planteadas, ademas de haberlo utilizado, en el caso
de la alternativa 1 y alternativa 3, para importar un dibujo de
AutoCAD a SAP2000 y que las coordenadas de la pasarela fuesen
mas exactas.

SAP2000: es un programa de calculo de estructuras especializado
para disefio, llevando a cabo el método de los elementos finitos
dentro de una interfaz grafica 3D, preparado para llevar a cabo la
modelacién, analisis y dimensionamiento de una gran cantidad de
estructuras bajo distintas normativas. Pueden llevarse a cabo
analisis lineales, analisis dindmicos, implementar cargas moviles,
generar elementos barra, drea y sdlido, dimensionamiento de
estructuras de acero, hormigén o aluminio e introduccion de cables
de pretensado o barras corrugadas de acero, ente otras funciones.

Excel: es un programa informatico a través del que se han generado
las distintas coordenadas en los ejes “x”,” y” y “z” para introducirlas
posteriormente en el sistema de grillas de SAP200. También se ha
empleado para llevar a cabo todos los cdlculos de las pasarelas,

tanto las cargas que se introducen posteriormente en SAP2000
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como las comprobaciones realizadas a partir de los esfuerzos
obtenidos del programa.

5. HIPOTESIS DE CARGA

En el apartado BASES DE CALCULO de este documento se explica todo lo
relativo a las combinaciones de acciones, coeficientes parciales de
seguridad y los factores de simultaneidad tanto en estado limite ultimo
(ELU) como en estado limite de servicio (ELS), ademas de las diferentes
consideraciones a tener en cuenta en su realizacion.

Se exponen a continuacién las diferentes combinaciones que se llevan a
cabo para cada una de las alternativas planteadas:

COMBINACIONES PARA COMPROBACIONES EN ELU

» 1,35 * Peso propio (PP) + 1,35 * Carga muerta (CM) +
1,35 * Sobrecarga de uso (SU) + 1,5 x 0,3 *
Viento vertical (VV)

» 1,35 % Peso propio (PP) + 1,35 * Carga muerta (CM) +
1,35 * Sobrecarga de uso (SU) + 1,5 x 0,3 *
Viento horizontal (VH)

» 1,35 % Peso propio (PP) + 1,35 * Carga muerta (CM) +
1,35 * Sobrecarga de uso (SU) + 1,5 x 0,3 *
Viento longitudinal (VL)

» 1,35 % Peso propio (PP) + 1,35 * Carga muerta (CM) + 1,5 *
Viento vertical (VV)
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1,35 * Peso propio (PP) + 1,35 * Carga muerta (CM) + 1,5 *
Viento horizontal (VH)

» 1,35« Peso propio (PP) + 1,35 * Carga muerta (CM) + 1,5 *
Viento longitudinal (VL)

» 1,35 % Peso propio (PP) + 1,35 * Carga muerta (CM) +
1,35 * Sobrecarga de uso (SU) + 1,5 * 0,6 * Temperatura

» 1,35 % Peso propio (PP) + 1,35 * Carga muerta (CM) + 1,5 *
Temperatura

En este documento y como se menciona al principio del apartado de bases
de célculo, se realizan las comprobaciones relativas al Estado Limite Ultimo
(ELU), pero no se llevan a cabo las de Estado Limite de Servicio (ELS) ya que
de las diferentes alternativas planteadas se quiere verificar que cada una
de ellas cumple estructuralmente a lo largo de su vida util sin que se
produzca el colapso de ninguna.

Si que se realiza una comprobacion para cada una de las alternativas acerca
del estado limite de deformaciones. Segun el apartado 7.1.1 de la IAP-11
(2012) se debe verificar que la flecha maxima correspondiente al valor
frecuente de la sobrecarga de uso no supera el valor de L/1200 en el caso
de pasarelas, siendo L la luz del vano de la pasarela.

Para ello se lleva a cabo la siguiente combinacién:

» Peso propio (PP) + Carga muerta (CM) + 0,4 *
Sobrecarga de uso (SU)
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Siendo el valor de 0,4 el factor de simultaneidad ), de la sobrecarga de uso
(Tabla 6.1-a de la IAP-11, 2012).

6. COMPROBACIONES RESISTENTES

= ESTRUCTURAS DE ACERO

Se van allevar a cabo a continuacién las comprobaciones resistentes de las
secciones de los elementos que forman cada una de las alternativas
planteadas en acero tanto, para estado limite ultimo (ELU) como para
estado limite de deformaciones.

Los materiales a emplear y sus caracteristicas se describen en el apartado
MATERIALES EMPLEADOS de este documento.

En base a las caracteristicas geométricas de los elementos que forman las
diferentes alternativas en acero se clasifican cada una de las secciones
transversales en cuatro clases distintas:

- Clase 1: las secciones definidas como clase 1 son capaces de
alcanzar el momento plastico y tienen capacidad de rotacidn, es
decir, su fallo (abolladura) se produce después de haber alcanzado
un comportamiento como rétula.

- Clase 2: estas secciones son capaces de alcanzar el momento
plastico, pero tienen una capacidad de giro limitada ya que el fallo
estructural se produce antes de poder comportarse como una
rétula.

- Clase 3: superan el momento elastico, pero no alcanzan el
momento resistente plastico, por lo que son incapaces de rotar.

- Clase 4: no alcanzan siquiera el momento resistente elastico.

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
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De esta forma, las secciones clase 1y 2 son las Unicas que son capaces de
alcanzar el momento plastico, por lo que el dimensionamiento de las
secciones se realiza en régimen plastico. En este documento se intenta,
para todas las secciones consideradas, que estas sean de clase 1 o 2 para
que el calculo y comprobaciones posterior sea similar en todos los casos.

Una vez se obtiene la clase de seccién para cada elemento, se llevan a cabo
todas las comprobaciones pertinentes de Estado Limite Ultimo (ELU) para
cada alternativa planteada, midiéndose al final el coeficiente de
aprovechamiento de cada elemento de las estructuras.

6.1. ALTERNATIVA 1

Se realiza la comprobacién estructural de las secciones de los elementos
gue forman la estructura: arco, vigas longitudinales, vigas longitudinales y
transversales de piso, diagonales, vigas de arriostramiento y vigas de
apoyo. Se comprueban estas secciones frente a axil, momento, cortante y
la combinacién de estos tres, ademas de la comprobacidn frente a pandeo
de aquellos elementos sometidos a axil de compresion.

6.1.1. COMPROBACIONES ESTADO LIMITE ULTIMO (ELU)

= COMPROBACIONES DEL ARCO

La seccion del arco considerada es la siguiente, estando las cotas en mm:
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En primer lugar, se determina cual es la clase de dicha seccion segun lo
expuesto en el articulo 20.3 de la Instruccién de Acero Estructural (EAE
(2011), 2011).

Sabiendo que fy:355 N/mm?, se obtiene el valor de ¢, siendo este:

235 _ o1
o

E =

Por lo tanto, para secciones tubulares se obtiene que la seccién del arco es
clase 2 ya que:

d 3239
50*82<?:T:40'49S70*82

El valor de calculo del esfuerzo axil Ng; debe cumplir seguin el articulo 34.3
de la EAE (2011) que:

Nga < N¢ra
siendo:

Ngq: valor de cdlculo del esfuerzo axil.
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N, rq: resistencia de calculo de la seccién a axil.

El valor de cdlculo del esfuerzo axil se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

NEd = 500 kN

La resistencia de calculo de la seccién a axil se obtiene por medio de la
siguiente expresion para clase de seccidn 2:
Axf, _ 7940 = 355
1,05

N pa = = 2684,284 kN

Ymo

siendo A el drea de la seccidn transversal y y310=1,05 segun la Tabla 15.3
de la EAE (2011).

Por lo tanto:

500 kN < 2684,284 kN, la seccion cumple frente a axil.

El valor de cdlculo del momento flector Mg, debe cumplir segin el articulo
34.4 de la EAE (2011) que:

Mgg < Mcra
siendo:
ME4: valor de calculo del momento flector.
M, rq: resistencia de calculo de la seccién a flexion.

El valor de cdlculo del momento flector se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

My,Ed =30kN *m
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M,gq = 15kN *m

La resistencia de cdlculo a flexion de la seccidn transversal alrededor de los
ejes principales es la misma por ser una seccion circular (resiste lo mismo
en cualquier direccion) y se obtiene por medio de la siguiente expresion
para clase de seccion 2:

Wpi * f;, _ 839289,68 * 355
- 1,05

MC,y,Rd = Mc_z,Rd = = 283,76 kN *m

Ymo

2
. d . . -
siendo Wy, = pl,z=4*(5) *t el moddulo resistente plastico vy

¥mo0=1,05 segun la Tabla 15.3 de la EAE (2011). El valor del médulo
resistente pldstico es el mismo para los dos ejes por ser una seccidn
circular, por lo que el momento resistente es el mismo
independientemente del eje considerado.
Por lo tanto:

30 kN *m< 283,76 kN *m 15 kN *+m < 283,76 kN *m

La seccion cumple frente a momento flector.

El valor de calculo del esfuerzo cortante V¢, debe cumplir segun el articulo
34.5 de la EAE (2011) que:

Vea = Vera
siendo:
Vgq: valor de cdlculo del esfuerzo cortante.

V. ra: resistencia de calculo de la seccién a cortante.

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
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El valor de calculo del esfuerzo cortante se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

La resistencia de calculo de la seccidn a cortante en dimensionamiento
plastico (seccion clase 2) es la resistencia plastica a cortante Vy,; rq, que se
obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

Au*(fy ) Sosma (3% )

|74 = =
pLRd YMmo 1,05

= 986,62 kN

siendo A, el area a cortante que se obtiene a partir de la siguiente
expresion para secciones de perfiles huecos circulares segun el articulo
34.5 de la EAE (2011) (2011):

2xA 2%7939,433

A, = 5054,4 mm?
i s

donde A es el area de la seccion transversal.
Por lo tanto:

40 kN < 986,62 kN, la seccion cumple frente a cortante.

Se lleva a cabo a continuacién la comprobacién de la seccién para la
interaccion de esfuerzos segun el articulo 34.7 de la EAE (2011).

Segun lo expuesto en el articulo 34.7.3 de la EAE (2011), en aquellos casos
en los que la seccidn transversal se vea sometida a esfuerzos combinados
de axil, cortante y momento, se debe llevar a cabo una comprobacion
frente a este efecto realizando una reduccion de la resistencia de calculo
de la seccidn a flexidn y axil. Sin embargo, cuando el valor de cdlculo del
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esfuerzo cortante Vg4 obtenido con el programa SAP2000 sea menor que
el 50% de la resistencia plastica de calculo de la seccion Vp; rq, no es
necesario llevar a cabo esta disminucidn de resistencia.

En este caso:
Veq =40 kN y 50% de Vpl,Rd =0,5%986,62 = 493,1 kN
40 kN < 493,1 kN

Por lo que no es necesaria ninguna reduccion de resistencia de la seccién
frente a axil y cortante.

Se comprueba por lo tanto la seccion frente al efecto combinado de axil y
momento segun el articulo 34.7.2 de la EAE (2011) que establece que, en
los casos en los que haya esfuerzo axil, es necesario realizar una reduccion
de la resistencia a flexién a través de un parametro n. Para secciones
huecas circulares se puede aplicar la siguiente expresidn para la obtencidn
de la resistencia a flexion reducida:

My yra = Mcypa * (1 — nt7) = 283,76 x (1 — 0,186%7)

= 267,46 kN *m
My zra = Mczpa * (1 — nl7) = 283,76 * (1 — 0,186%7)
= 267,46 kN *m
siendo:
Nga4 500
n= = = 0,186
Npira 2684,284

Para la comprobacion de este efecto se emplea la siguiente formulacion:

[ My ga ]a 4 [ My gq p
MN,y,Rd MN,Z,Rd

<1
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S Al=
L

siendo a y  unas constantes que de forma conservadora se toman iguales
ala unidad.

dando como resultado que 0,168 < 1 por lo que la seccion cumple frente
al esfuerzo combinado de axil, flexién y cortante.

= COMPROBACION DE PANDEO (COMPRESION)

Se comprueba a continuacion el efecto de inestabilidad por pandeo en el
arco al verse sometido a un esfuerzo axil de compresién Ngg; = 500 kN.

Segun el articulo 35.1.1 de la EAE (2011), para elementos sometidos a
compresion, el valor de calculo del esfuerzo axil de compresion Ng; debe
verificar que:

Ngq < Np ra
siendo:
Ng4: valor de célculo del esfuerzo axil de compresion.
Ny, rq: resistencia de célculo a pandeo del elemento comprimido.

La resistencia de cdlculo a pandeo del elemento comprimido considerado
se calcula de la siguiente manera para secciones de clase 1,2 y 3:

X*Axf, 0987940 * 355

= 2511 kN
Ym1 1,10

Nb,Rd =

donde y es el coeficiente de reducciéon para el modo de pandeo
considerado, A es el area de la secciéon y yy;1 es un coeficiente parcial de
seguridad equivalente a 1,10 para el caso de puentes.
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Segun el articulo 35.1.2 de la EAE (2011), para el caso de elementos con
seccion transversal constante que se ven sometidos a un esfuerzo axil de
compresion, el valor de y se determina de la siguiente manera:

1
X: =
O + VP2 — 22

1
0,55 + /0552 — 02932

siendo:

®=05*[1+ax*(A—-02)+1?]

=0,5%[1+4 0,21 (0,293 —0,2) + 0,293%2] = 0,55
a: coeficiente de imperfeccidn obtenido para cada una de las curvas de
pandeo (Figura 35.1.2.). Se considera, a partir de la Tabla 35.1.2.b. de la

EAE (2011) que la curva de pandeo para secciones de perfiles huecos
acabados en caliente es la curva a, por lo que a = 0,21 (Tabla 35.1.2.a.).

Curva de pandeo a, a b c d
Coeficiente de imperfeccion a 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Tabla 35.1.2.a. Valores del coeficiente de imperfeccion. (Fuente: EAE,
2011).
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Esbeltez adimensional 1

Figura 35.1.2. Curvas de pandeo (Fuente: EAE, 2011)

OO0 {

Tabla 35.1.2.b. Eleccion de las curvas de pandeo (Fuente: EAE, 2011).

" Cualquiera a
Secciones q

de perfiles

huecos .
Conformados en frio

} Acabados en caliente

Cualquiera C

Axf, 7939,43 * 355
A= = = 0,293
N, 32863681,24

N, es el esfuerzo axil critico eldstico para el modo de pandeo considerado
y se obtiene mediante la siguiente formulacidn:

2+ E x]

car = 2
Ly

_ 72 % 210.000 * 99.100.806
25002

= 32863681,24 N

siendo:
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E =210.000

mm?
I =99.100.806 mm* (inercia a flexion de la seccién).
L¢p: longitud de pandeo. L. =L *f =251 = 2,5m. L es la longitud

del elemento considerado (distancia aproximada en el arco entre
diagonales) y f=1 para una pieza que se considera biarticulada.

Porlotanto, Ngg = 500 kN < Np rq = 2511 kN, la seccion cumple frente
a pandeo de compresion.

= COMPROBACION DE PANDEO (COMPRESION + FLEXION)

Se realiza a continuacidn la comprobacidn a pandeo del mismo elemento,
pero considerando en este caso que estd sometido a la combinacion de
compresion y flexidn segun el articulo 35.3 de la EAE (2011). Se va a llevar
a cabo esta comprobacién para elementos que no son susceptibles de
deformaciones por torsién, como son las secciones huecas circulares.

La comprobacién puede llevarse a cabo a través de la siguiente expresion:

Ngqg + , My ga + AMy, gq s My pq + AM; gq <
Xy * Npp Y My i e My ric B
Ym1 Xir * Ym1 Ym1
500
0,98 %« 2918,7 + 0,629 » 1 % 297,95 0,649 297,95 0,24
1,10 1,10 1,10

siendo:

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
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24N

Nga, My gq, My g4 : valores de calculo del esfuerzo axil de compresion y de
los momentos flectores maximos a lo largo del elemento alrededor de los
ejes y-y y z-z respectivamente.

AMy gq,AM, gq: momentos adicionales para tener en cuenta el
desplazamiento del eje del area reducida con respecto al eje del drea bruta.
Segun la Tabla 35.3.a de la EAE (2011) (2011) estos valores son iguales a

cero para secciones de clase 1,2 y 3.

Clase ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4
A A A A A
W, Wy Wy Wy, Wery
W, W, W W, Wy,
AM, g4 0 0 0 eny- Neg
AM, g 0 0 0 en - Ney

Tabla 35.3.a. Valores de las diferentes expresiones de comprobacion
frente a pandeo. (Fuente: EAE, 2011).

Ngx = fy * A =355 %7940 = 2818700 N = 2818,7 kN.

Mp;.: momento obtenido de la Tabla 35.3.a de la EAE (2011) anteriormente
expuesta. Es el mismo valor en eje y y eje z al ser una seccidn circular.

My pie = Mypie = f, * Wy, = 355 + 839289,68 = 297,95 kN * m

Xy, Xz: coeficientes de reduccion para pandeo calculados anteriormente.
Ambos valores son iguales ya que la seccion a comprobar es circular.

x.r: coeficiente de reduccidn para pandeo lateral. Para elementos no
susceptibles a deformaciones por torsion se considera y;r = 1.
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kyy, k. coeficientes de interaccion obtenidos con la siguiente formula:

Comy 0,62
kyy = e 500 - 0,629
Nery 32863,68
Conzs 0,64
ky, NS00 - 0,649
Ner, 32863,68

siendo:

Cn: coeficiente de momento equivalente uniforme referido al eje de
flexion que tiene en cuenta la distribucion de momentos flectores. En el
caso de distribucion lineal en todo el elemento:

Mgami 1
Crmy = 0,6 + 0,4 <M> =0,6+0,4* (%) = 0,62

Edmax

M ‘ 1
Cnz=06+04* <M> =0,6+0,4* (E) = 0,64

Ed,méax

N_,: esfuerzo axil critico eldstico para el pandeo calculado anteriormente
(kN). Es el mismo para ambos ejes al ser una seccién circular.

Por lo tanto: 0,28 < 1, la secciéon cumple frente a pandeo de compresion
y flexion.
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= COMPROBACIONES DE LA VIGA LONGITUDINAL

La seccidn de la viga longitudinal considerada es la siguiente, estando las
cotas en mm:

I —
T =

L C
&

t P -12.5
En primer lugar, se determina cual es la clase de dicha seccidn segln lo
expuesto en el articulo 20.3 de la EAE (2011).

>, 400

Sabiendo que fy=355 N/mm?,se obtiene el valor de ¢, siendo este:

235 _ oo
o

E =

Por lo tanto, para esta seccion cuadrada hueca se obtiene que es clase 2 ya
que:

=30<38=x¢

El valor de calculo del esfuerzo axil Ng4; debe cumplir segun el articulo 34.3
de la EAE (2011) que:

Ngq < Nipa
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siendo:
Ng4: valor de calculo del esfuerzo axil.
N¢ rq: resistencia de calculo de la seccién a axil.

El valor de cdlculo del esfuerzo axil se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

Ngq = 220 kN

La resistencia de calculo de la seccién a axil se obtiene por medio de la

siguiente expresion para clase de seccidn 2:

Ax*f, 19200 * 355
YMmo N 1,05

NPl,Rd = = 6491,43 kN

siendo A el drea en mm? de la seccién transversal y ¥3,0=1,05 segun la
Tabla 15.3 de la EAE (2011).

Por lo tanto:

220 kN < 6491,43 kN, la seccion cumple frente a axil.

El valor de célculo del momento flector Mg, debe cumplir segin el articulo
34.4 de la EAE (2011) (2011) que:

Mgq < Mcra
siendo:
ME4: valor de cdlculo del momento flector.

M rq: resistencia de calculo de la seccidn a flexion.
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El valor de cdlculo del momento flector se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

My pq =70 kN *m
M, gq = 20 kN *m

La resistencia de cdlculo a flexion de la seccién transversal alrededor de
cada uno de los ejes principales se obtiene por medio de las siguientes
expresiones para clase de seccién 2:

Wpiy * fy _ 2782000 * 355

Mc,y,Rd = Vot 1.05 = 940,58 kN *m
W, 2782000 = 355
M;ypa = pLz *fy = - = 940,58 kN *m
v Ymo 1,05

Habiendo obtenido el valor de los mdédulos resistentes plasticos
(Wp1,y ¥y Wpy,2) del prontuario y siendo yj0=1,05 segun la Tabla 15.3 de la
EAE (2011). En este caso el valor del médulo resistente plastico es el mismo
para cada uno de los ejes considerados al tener el perfil las mismas
dimensiones de altura que de anchura, por lo que el momento resistente
plastico es el mismo en cualquier direccion.
Por lo tanto:

70 kN * m < 940,58 kN *m 20 kN * m < 940,58 kN *m

La seccion cumple frente a momento flector.

El valor de cdlculo del esfuerzo cortante Vg, debe cumplir segun el
articulo 34.5 de la EAE (2011) que:
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Vea = Vera
siendo:
Vgaq: valor de cdlculo del esfuerzo cortante.

V. ra: resistencia de calculo de la seccidn a cortante.

El valor de calculo del esfuerzo cortante se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

Veq = 100 kN

La resistencia de calculo de la secciéon a cortante en dimensionamiento
plastico (seccion clase 2) es la resistencia plastica a cortante Vy,; pq, que se
obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

10 (P ) 9600+ (355 )

Voira = Yo 1,05

= 187391 kN

siendo A, el drea a cortante que se obtiene a partir de la siguiente
expresion para secciones de perfiles huecos rectangulares de espesor
constante segun el articulo 34.5 de la EAE (2011):

Axh 19200 = 0,4

A = = = 2
P hAh) . 04t 04) _ e00mm

donde A es el drea de la seccion transversal y b y h son el alto y ancho de
la seccidn respectivamente.

Por lo tanto:

100 kN < 1873,91 kN, la seccion cumple frente a cortante.
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Se lleva a cabo a continuacién la comprobacién de la seccién para la
interaccion de esfuerzos segun el articulo 34.7 de la EAE (2011) (2011).

Segun lo expuesto en el articulo 34.7.3 de la EAE (2011), en aquellos casos
en los que la seccidn transversal se vea sometida a esfuerzos combinados
de axil, cortante y momento, se debe llevar a cabo una comprobacion
frente a este efecto realizando una reducciéon de la resistencia de calculo
de la seccidn a flexion y axil. Sin embargo, cuando el valor de célculo del
esfuerzo cortante Vg4 obtenido con el programa SAP2000 sea menor que
el 50% de la resistencia plastica de célculo de la seccion Vprq, NoO es
necesario llevar a cabo esta disminucidn de resistencia.

En este caso:
Vgq = 100 kN y 50% de Vpl,Rd =0,5%1873,91 = 936,96 kN
70 kN < 936,96 kN

Por lo que no es necesaria ninguna reduccion de resistencia de la seccidon
frente a axil y cortante.

Se comprueba por lo tanto la seccién frente al efecto combinado de axil y
momento segun el articulo 34.7.2 de la EAE (2011) que establece que, en
los casos en los que haya esfuerzo axil, es necesario realizar una reduccion
de la resistencia plastica a flexion a través de un parametro n. Para
secciones transversales de perfiles huecos rectangulares con espesor
constante se puede aplicar la siguiente expresidn para la obtencidn de la
resistencia plastica a flexién reducida:

y M L7n 9405800
= *—————— = *T_ 0% 0484
N'y,Rd C,y,Rd 1 _ 0,5 % aw ’ 1 _ 0’5 * 0,484

= 1198,68 kN *m
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” " 1-n 9405 » L0034
= —m—— K —
Nzkd = TezRET1 — 0,5 af =77 1-0,5%0,484

=1198,68 kN *m
siendo:

Npa 220
Npga  6491,93

n= = 0,034

_A—-2xbxt 19200—-2%400+125

- = 0,479
Gw A 19200
_A=2+het_19200-2+400+125
a7 19200 -

donde A es el 4rea de la seccidn transversal y b y h son el alto y ancho de
la seccidn respectivamente y t es el espesor de la seccidn.

My y ra debe ser menor o igual que My, rq Y My 5 rqa debe ser menor o
igual que M. , rq, por lo que, al no cumplirse esta condicion en este caso:

My ra = 940,58 kN * m

My ,ra = 940,58 kN * m

Para la comprobacion de este efecto se emplea la siguiente formulacion:

Myga |* [ Myka P
+ <1
MN,y,Rd MN,Z,Rd
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1,66
1-1,13+n2

siendoa =f = = 1,662

dando como resultado que 0,015 < 1 por lo que la seccion cumple frente
al esfuerzo combinado de axil, flexion y cortante.

= COMPROBACIONES DE
TRANSVERSAL DE PISO

LA VIGA LONGITUDINAL Y

La seccion de la viga longitudinal y transversal del piso considerada es la
siguiente, estando las cotas en mm:

En primer lugar, se determina cual es la clase de dicha seccién. Segun lo
establecido en el prontuario de perfiles de acero del que se ha extraido la
seccion, el perfil T80 es clase 1.

El valor de calculo del esfuerzo axil Ng4; debe cumplir segun el articulo 34.3
de la EAE (2011) que:

Ngq < N¢ra

siendo:
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Ngg4: valor de calculo del esfuerzo axil.
N rq: resistencia de célculo de la seccion a axil.

El valor de cdlculo del esfuerzo axil se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

NEd = 50 kN

La resistencia de calculo de la seccién a axil se obtiene por medio de la

siguiente expresion para clase de seccidn 1:

Axf, 856 %355
Ymo 1,05

Npl,Rd = = 289,4‘1 kN

siendo A el drea en mm? de la seccién transversal y y,,0=1,05 segun la
Tabla 15.3 de la EAE (2011).

Por lo tanto:

50 kN < 289,41 kN, la seccion cumple frente a axil.

El valor de calculo del momento flector Mg, debe cumplir segin el articulo
34.4 de la EAE (2011) que:

Mgq < Mcra
siendo:
Mg valor de cdlculo del momento flector.
M rq: resistencia de calculo de la seccidn a flexion.

El valor de calculo del momento flector se obtiene del programa SAP2000,
siendo:
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My gq =5kN xm
Mypq =1kN *m

La resistencia de célculo a flexiéon de la seccidn transversal alrededor de
cada uno de los ejes principales se obtiene por medio de las siguientes
expresiones para clase de seccién 1:

Wpiy * fy _ 23049 « 355

My ra = Yoo 05 - 7,79 kN * m
Wy 2 *f, 15460 x 355
Mgypa = ”y;o Y — o5 - 5,23 kN *m

Habiendo obtenido el valor de los mddulos resistentes plasticos
(Wpiy ¥y Wy, ) del prontuario y siendo yj0=1,05 segun la Tabla 15.3 de la
EAE (2011). En este caso el valor del mddulo resistente pldstico no es el
mismo para cada uno de los ejes considerados, por lo que el momento
resistente pldstico no es el mismo en cualquier direccion.
Por lo tanto:

S5kN +*m<7,79 kN *m 1 kN *m<5,23 kN *m

La seccion cumple frente a momento flector.

El valor de cdlculo del esfuerzo cortante Vg, debe cumplir segin el articulo
34.5 de la EAE (2011) que:

Vea < Vera

siendo:
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Vgq: valor de cdlculo del esfuerzo cortante.
V. ra: resistencia de calculo de la seccién a cortante.

El valor de calculo del esfuerzo cortante se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

Vg = 10 kN

La resistencia de cdlculo de la seccidn a cortante en dimensionamiento
plastico (seccion clase 1) es la resistencia plastica a cortante Vy; rq, que se
obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

fy 355
A, * ( ) 257,5 ( / )
Vpl,Rd = \/§ = \/§ = 50,26 kN

YMmo 1,05

siendo A, el drea a cortante que se obtiene a partir de la siguiente
expresion para secciones de perfiles laminados en T con carga paralela al
alma segun el articulo 34.5 de la EAE (2011):

' 9
A,,=A—b*tf+(tw+2*r)*7f=856—80*9+(9+2*9)*§
= 257,5 mm?

donde A es el drea de la seccién transversal, y b es el ancho de la seccién,
tw Y tr son los espesores del alma y alas respectivamente y r es el radio de
acuerdo.

Por lo tanto:

10 kN < 50,26 kN, la seccion cumple frente a cortante.
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Se lleva a cabo a continuacién la comprobacién de la seccién para la
interaccion de esfuerzos segun el articulo 34.7 de la EAE (2011).

Segun lo expuesto en el articulo 34.7.3 de la EAE (2011), en aquellos casos
en los que la seccidén transversal se vea sometida a esfuerzos combinados
de axil, cortante y momento, se debe llevar a cabo una comprobacion
frente a este efecto realizando una reducciéon de la resistencia de calculo
de la seccidn a flexion y axil. Sin embargo, cuando el valor de calculo del
esfuerzo cortante Vg4 obtenido con el programa SAP2000 sea menor que
el 50% de la resistencia plastica de célculo de la seccion Vprq, NoO es
necesario llevar a cabo esta disminucidn de resistencia.

En este caso:
Vgq = 10 kN y 50% de Vpl,Rd = 0,5* 50,26 = 25,13 kN
10 kN < 25,13 kN

Por lo que no es necesaria ninguna reduccion de resistencia de la seccidon
frente a axil y cortante.

Se comprueba por lo tanto la seccién frente al efecto combinado de axil y
momento segun el articulo 34.7.2 de la EAE (2011) que establece que, en
los casos en los que haya esfuerzo axil, es necesario realizar una reduccion
de la resistencia plastica a flexion a través de un parametro n. Para
secciones transversales de perfiles laminados con alas iguales se puede
aplicar la siguiente expresion para la obtencidn de la resistencia plastica a
flexién reducida:

1—n 1-0,173
MN,y,Rd = Mc,y,Rd * m =779 % m = 8,595 kN *xm
My ra debe ser menor o igual que M,y rq, por lo que, al no cumplirse
esta condicion en este caso:
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MN,y,Rd = 7,79 kN *m

My, ra = M¢zra = 5,23 kN xm (paran < a)

siendo:

Nga 50
Npiga 289,41

A—Z*b*tf 856 —2%80%9
A B 856

a= = 0,50

donde A es el érea de la seccion transversal y b y tr son el ancho de la
seccion y el espesor de las alas respectivamente.

Para la comprobacion de este efecto se emplea la siguiente formulacion:
a B

[ My,Ed ] + [ Mz,Ed

MN,y,Rd MN,Z,Rd

Siendo las constantesa =2y =1

<1

dando como resultado que 0,53 < 1 por lo que la seccion cumple frente
al esfuerzo combinado de axil, flexion y cortante.

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

= COMPROBACIONES DE LAS DIAGONALES

La seccién considerada para las diagonales es la siguiente, estando las cotas
en mm:

-

En primer lugar, se determina cual es la clase de dicha seccién segun lo
expuesto en el articulo 20.3 de la EAE (2011).

Sabiendo que fy:355 N/mm?,se obtiene el valor de ¢, siendo este:

23 o1
v

E =

Por lo tanto, para secciones tubulares se obtiene que la seccion de las
diagonales es clase 2 ya que:

d 2191

50*£2<?= = = 43,82 <70 * 2

El valor de cdlculo del esfuerzo axil Ng; debe cumplir seguin el articulo 34.3
de la EAE (2011) que:

Nga < N¢ra
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siendo:

Ng4: valor de calculo del esfuerzo axil.

N, gq: resistencia de calculo de la seccién a axil.

El valor de cdlculo del esfuerzo axil se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

Ngq = 220 kN

La resistencia de calculo de la seccién a axil se obtiene por medio de la

siguiente expresion para clase de seccidn 2:

Ax*f, 3360 355
YMo - 1,05

Nepa = = 1137,040 kN

siendo A el area de la seccidn transversal y y0=1,05 segun la Tabla 15.3
de la EAE (2011).

Por lo tanto:

140 kN < 1137,040 kN, la seccion cumple frente a axil.

El valor de calculo del momento flector Mg, debe cumplir segun el articulo
34.4 de la EAE (2011) que:

Mgg < Mcra
siendo:
ME4: valor de cdlculo del momento flector.

M, rq: resistencia de calculo de la seccidn a flexion.
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El valor de cdlculo del momento flector se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

My pq =20 kN *m
M, gq = 10 kN *m

La resistencia de célculo a flexion de la seccidn transversal alrededor de los
ejes principales es la misma por ser una seccidn circular (resiste lo mismo
en cualquier direccion) y se obtiene por medio de la siguiente expresion
para clase de seccion 2:

Wpi* fy _ 240024,05 * 355
Ymo 1,05

Mc,y,Rd = Mc,z,Rd = =81,15kN *m

2
. d . . o
siendo Wy, = Wy, = 4 (E) * t el mdédulo resistente plastico y

¥mo0=1,05 segun la tabla 15.3 de la EAE (2011). El valor del médulo
resistente pldstico es el mismo para los dos ejes por ser una seccion
circular, por lo que el momento resistente es el mismo
independientemente del eje considerado.

Por lo tanto:
20 kN *+m<81,15 kN *m 10 kN *m < 81,15 kN *m

La seccion cumple frente a momento flector.

El valor de célculo del esfuerzo cortante Vg, debe cumplir segun el
articulo 34.5 de la EAE (2011) que:

Vea < Vera

siendo:
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Vgq: valor de cdlculo del esfuerzo cortante.
V. ra: resistencia de calculo de la seccién a cortante.

El valor de calculo del esfuerzo cortante se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

Veg = 20 kN

La resistencia de calculo de la seccidn a cortante en dimensionamiento
plastico (seccion clase 2) es la resistencia plastica a cortante Vy; rq, que se
obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

w (")) 241+ (5 )

V —_ —
pLRd Ymo 1,05

= 417,92 kN

siendo A, el drea a cortante que se obtiene a partir de la siguiente
expresion para secciones de perfiles huecos circulares segln el articulo
34.5 de la EAE (2011) (2011):

_2xA  2x3360

A, = 2141 mm?
T T

donde A es el area de la seccidn transversal.
Por lo tanto:

20 kN < 417,92 kN, la seccion cumple frente a cortante.

Se lleva a cabo a continuacién la comprobacién de la secciéon para la
interaccion de esfuerzos segun el articulo 34.7 de la EAE (2011).
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Segun lo expuesto en el articulo 34.7.3 de la EAE (2011), en aquellos casos
en los que la seccidn transversal se vea sometida a esfuerzos combinados
de axil, cortante y momento, se debe llevar a cabo una comprobacién
frente a este efecto realizando una reducciéon de la resistencia de célculo
de la seccidn a flexion y axil. Sin embargo, cuando el valor de célculo del
esfuerzo cortante Vg4 obtenido con el programa SAP2000 sea menor que
el 50% de la resistencia plastica de calculo de la seccion Vprq, No es
necesario llevar a cabo esta disminucidn de resistencia.

En este caso:
Veq = 20 kN y 50% de Vpl,Rd =0,5%417,92 = 208,96 kN
20 kN < 208,96 kN

Por lo que no es necesaria ninguna reduccidn de resistencia de la seccién
frente a axil y cortante.

Se comprueba por lo tanto la seccién frente al efecto combinado de axil y
momento segun el articulo 34.7.2 de la EAE (2011) que establece que, en
los casos en los que haya esfuerzo axil, es necesario realizar una reduccion
de la resistencia plastica a flexién a través de un pardmetro n. Para
secciones huecas circulares se puede aplicar la siguiente expresién para la
obtencidn de la resistencia plastica a flexion reducida:

Myyra = Mcyra * (1 —n'7) = 81,15 (1 — 0,1937)
= 76,178 kN *m

My zra = Mczpa * (1 — n'7) = 81,15 = (1 — 0,193%7)
=76,178 kN *m

siendo:
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Nia 220

Npira  1137,040

n= =0,193

Para la comprobacion de este efecto se emplea la siguiente formulacidn:

a B

[ My,Ed ] + [ Mz,Ed

MN,J/,Rd MN,Z,Rd

siendo a y  unas constantes que de forma conservadora se toman iguales
a la unidad.

<1

dando como resultado que 0,394 < 1 por lo que la seccion cumple frente
al esfuerzo combinado de axil, flexion y cortante.

= COMPROBACION DE PANDEO (COMPRESION)

Se verifica el efecto de inestabilidad por pandeo en las diagonales ya que
se ven sometidas a un esfuerzo axil de compresién Ng; = 220 kN.

Segun el articulo 35.1.1 de la EAE (2011), para elementos sometidos a
compresion, el valor de calculo del esfuerzo axil de compresion Ng,; debe
verificar que:

Ngq < Npra
siendo:
Ng4: valor de célculo del esfuerzo axil de compresion.
Ny, rq: resistencia de célculo a pandeo del elemento comprimido.

La resistencia de cdlculo a pandeo del elemento comprimido considerado
se calcula de la siguiente manera para secciones de clase 1,2 y 3:
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SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

x*Axf, 093360 =355
Ymio 1,10

Nb,Rd = = 975,93 kN

donde y es el coeficiente de reduccién para el modo de pandeo
considerado, A es el area de la seccidon y yy;;1 es un coeficiente parcial de
seguridad equivalente a 1,10 para el caso de puentes.

Segun el articulo 35.1.2 de la EAE (2011), para el caso de elementos con
seccidn transversal constante que se ven sometidos a un esfuerzo axil de
compresion, el valor de y se determina de la siguiente manera:

1 1
X = = =
d+VPZ—-22 0,7+4+/0,72 — 0,572

0,9

siendo:

O =05%[1+ax*@—02)+ 1]
=0,5#[1+0,21% (0,57 —0,2) + 0,572] = 0,7

a: coeficiente de imperfeccidon obtenido para cada una de las curvas de
pandeo (Figura 35.1.2.). Se considera, a partir de la Tabla 35.1.2.b. de la
EAE (2011) que la curva de pandeo para secciones de perfiles huecos
acabados en caliente es la curva a, por lo que a = 0,21 (Tabla 35.1.2.a.).

1= A*fy_ 3360 * 355 _

| Noyo  [3669426,47
N, es el esfuerzo axil critico eldstico para el modo de pandeo considerado
y se obtiene mediante la siguiente formulacién:

0,57

_m2xExI _m?x210.000 x 19.280.000
T 1A 33002

= 3669426,47 N

siendo:
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E =210.000

mm?
I = 19.280.000 mm* (inercia a flexién de la seccién).
L. longitud de pandeo. L., =L *f =3,3*1 = 3,3 m. L es la longitud

del elemento considerado entre el arco y la viga longitudinal sometido a
una mayor compresion y =1 para una pieza que se considera biarticulada.

Por lo tanto, Ngg = 220 kN < N pq = 975,93 kN, la seccion cumple
frente a pandeo de compresion.

= COMPROBACION DE PANDEO (COMPRESION + FLEXION)

Se realiza a continuacidn la comprobacidn a pandeo del mismo elemento,
pero considerando en este caso que estd sometido a la combinacion de
compresion y flexidn segun el articulo 35.3 de la EAE (2011). Se va a llevar
a cabo esta comprobacién para elementos que no son susceptibles de
deformaciones por torsién, como son las secciones huecas circulares.

La comprobacién puede llevarse a cabo a través de la siguiente expresion:

Ngq + . My gq + AMy, g N . My, gq + AM; g <
Xy * NRk yy " My,Rk yz Mz,Rk -
Ym1 ALt Ym1 Ym1
220 0.66 204+ 0 0.68 +0_049
00-11928 T ¥ *1*81,3+ 685137 =0
1,10 1,10 1,10
siendo:
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Nga, My gq, My g4 : valores de calculo del esfuerzo axil de compresion y de
los momentos flectores maximos a lo largo del elemento alrededor de los
ejes y-y y z-z respectivamente.

AMy, gq, AM, gq: momentos adicionales debidos al desplazamiento del eje
baricéntrico del drea reducida con respecto al eje baricéntrico de la seccion
transversal bruta. Segun la Tabla 35.3.a de la EAE (2011) estos valores son
iguales a cero para secciones de clase 1,2 y 3.

Npx = f, * A = 355 * 3360 = 1192800 N = 1192,8 kN.

Mpg: momento obtenido de la Tabla 35.3.a de la EAE (2011) anteriormente
expuesta. Es el mismo valor en eje y y eje z al ser una seccién circular.

My pic = Mypic = fy * Wy, = 355 % 229000 = 81,3 kN * m

Xy, Xz: coeficientes de reduccion para pandeo calculados anteriormente.
Ambos valores son iguales ya que la seccion a comprobar es circular.

x.r: coeficiente de reduccidn para pandeo lateral. Para elementos no
susceptibles a deformaciones por torsién se considera y;r = 1.

kyy, ky,: coeficientes de interaccion obtenidos con la siguiente formula:

Cmy 0,62
szl_NEd T __220 = 0.66
Nery 3669,43
Cm,z 0,64
Feyz L Neg 220~ 0.68
Nerz 3669,43

siendo:
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C: coeficiente de momento equivalente uniforme referido al eje de
flexion que tiene en cuenta la distribucion de momentos flectores. En el
caso de distribucion lineal a lo largo de todo el elemento:

Mg gmi 1
Crmy = 0,6 + 0,4 <M> = 0,6+ 0,4 * (—) = 0,62

MEgamax 20
M y 1

Cnz=06+04* <M> =0,6+04* <—) = 0,64
Ed,méax 10

N,,-: esfuerzo axil critico eldstico para el pandeo calculado anteriormente
(kN). Es el mismo para ambos ejes al ser una seccidn circular.

Por lo tanto: 0,49 < 1, la seccién cumple frente a pandeo de compresion
y flexion.

= COMPROBACIONES DE LAS VIGAS DE ARRIOSTRAMIENTO

La seccidn considerada para las vigas de arriostramiento es la siguiente,
estando las cotas en mm:

7 i

1
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expuesto en el articulo 20.3 de la EAE (2011).

Sabiendo que fy=355 N/mm?,se obtiene el valor de ¢, siendo este:

235 _ oo
o

E =

Por lo tanto, para secciones tubulares se obtiene que la seccidn de las vigas
de arriostramiento es clase 1 ya que:

d 1143
- == =28575 < 50 x &2

El valor de cdlculo del esfuerzo axil Ng; debe cumplir segun el articulo 34.3
de la EAE (2011) (2011) que:

Ngq < Nera
siendo:
Ng4: valor de célculo del esfuerzo axil.
N, rq: resistencia de cdlculo de la seccion a axil.

El valor de cdlculo del esfuerzo axil se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

La resistencia de calculo de la seccién a axil se obtiene por medio de la
siguiente expresion para clase de seccidn 1:
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N _A*fy_1390*355_46995kN
CRA =0 1,05 T

siendo A el area de la seccidn transversal y y0=1,05 segun la Tabla 15.3
de la EAE (2011).

Por lo tanto:

50 kN < 468,624 kN, la seccion cumple frente a axil.

El valor de calculo del momento flector Mg,; debe cumplir segln el articulo
34.4 de la EAE (2011) que:

Mgg < Mcra
siendo:
Mg valor de célculo del momento flector.
M rq: resistencia de calculo de la seccidn a flexion.

El valor de calculo del momento flector se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

My,Ed =2kN *m
Mg = 0,5kN xm

La resistencia de cdlculo a flexion de la seccidn transversal alrededor de los
ejes principales es la misma por ser una seccion circular (resiste lo mismo
en cualquier direccion) y se obtiene por medio de la siguiente expresion
para clase de seccion 1:
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Wy * f, 78700 = 355
Mc,y.Rd = Mc,z,Rd = ?/MO Y = 105

= 26,61 kN *xm

siendo Wy, ,, = Wy, , los mddulos resistentes plasticos de la seccion cuyos
valores se obtienen del prontuario y y,0=1,05 segun la Tabla 15.3 de la EAE
(2011). El valor del médulo resistente plastico es el mismo para los dos ejes
por ser una seccion circular, por lo que el momento resistente es el mismo
independientemente del eje considerado.
Por lo tanto:

2kN *m<26,61kN *m 0,5kN *xm<26,61kN *m

La seccion cumple frente a momento flector.

El valor de célculo del esfuerzo cortante Vg, debe cumplir segun el
articulo 34.5 de la EAE (2011) que:

Vea < Vera
siendo:
Vgq: valor de célculo del esfuerzo cortante.
V. ra: resistencia de célculo de la seccién a cortante.

El valor de calculo del esfuerzo cortante se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

Veq = 10 kN

La resistencia de calculo de la seccién a cortante en dimensionamiento
plastico (seccion clase 1) es la resistencia plastica a cortante Vy,; rq, que se
obtiene por medio de la siguiente ecuacion:
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b (g)_m3-(50)
= = = 172,73 kN
Voira Varo 105 73k

siendo A, el drea a cortante que se obtiene a partir de la siguiente
expresion para secciones de perfiles huecos circulares segln el articulo
34.5 de la EAE (2011):

2xA  2%1390

A, = = = 884,9 mm?
T /s

donde A es el area de la seccidn transversal.
Por lo tanto:

10 kN < 172,24 kN, la seccion cumple frente a cortante.

Se lleva a cabo a continuacién la comprobacién de la secciéon para la
interaccion de esfuerzos segun el articulo 34.7 de la EAE (2011).

Segun lo expuesto en el articulo 34.7.3 de la EAE (2011), en aquellos casos
en los que la seccidn transversal se vea sometida a esfuerzos combinados
de axil, cortante y momento, se debe llevar a cabo una comprobacion
frente a este efecto realizando una reduccion de la resistencia de calculo
de la seccidn a flexidn y axil. Sin embargo, cuando el valor de calculo del
esfuerzo cortante Vg4 obtenido con el programa SAP2000 sea menor que
el 50% de la resistencia plastica de cdlculo de la seccion Vp rq, No es
necesario llevar a cabo esta disminucién de resistencia.

En este caso:
Vea = 10 kN y 50% de Vpl,Rd =0,5%172,24 = 86,12 kN

10 kN < 86,12 kN
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Por lo que no es necesaria ninguna reduccion de resistencia de la seccidn
frente a axil y cortante.

Se comprueba por lo tanto la seccién frente al efecto combinado de axil y
momento segun el articulo 34.7.2 de la EAE (2011) que establece que, en
los casos en los que haya esfuerzo axil, es necesario realizar una reduccion
de la resistencia plastica a flexién a través de un pardmetro n. Para
secciones huecas circulares se puede aplicar la siguiente expresién para la
obtencion de la resistencia plastica a flexion reducida:

My yra = Mcga * (1 —n*7) = 26,61 % (1 —0,106"7) = 26,01 kN *m
My s ra = Mg * (1 —nb7) = 26,61 % (1 —0,1067) = 26,01 kN *m
siendo:
Ngq4 50
= = = 0,106
" Nera 469,95

Para la comprobacién de este efecto se emplea la siguiente formulacion:

<1

MN,y,Rd MN Z,Rd

siendo a y [ unas constantes que de forma conservadora se toman iguales
a la unidad.

dando como resultado que 0,096 < 1 por lo que la seccion cumple frente
al esfuerzo combinado de axil, flexién y cortante.
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* COMPROBACION DE PANDEO (COMPRESION)

Se comprueba a continuacion el efecto de inestabilidad por pandeo en la
viga de arriostramiento al verse sometida a un esfuerzo axil de compresién
NEd = 50 kN

Segun el articulo 35.1.1 de la EAE (2011), para elementos sometidos a
compresion, el valor de calculo del esfuerzo axil de compresion Ng; debe
verificar que:

Ngq < Npra
siendo:
Ngg4: valor de calculo del esfuerzo axil de compresion.
Ny, rq: resistencia de calculo a pandeo del elemento comprimido.

La resistencia de cdlculo a pandeo del elemento comprimido considerado

se calcula de la siguiente manera para secciones de clase 1,2 y 3:

x*Axf, 0,14 %1390 * 355
Ymi 1,10

Np ra = = 62,80 kN

donde y es el coeficiente de reduccion para el modo de pandeo
considerado, A es el area de la seccién y y;1 es un coeficiente parcial de
seguridad equivalente a 1,10 para el caso de puentes.

Segun el articulo 35.1.2 de la EAE (2011), para el caso de elementos con
seccién transversal constante que se ven sometidos a un esfuerzo axil de
compresion, el valor de y se determina de la siguiente manera:

1 1
X = =
O+ VP2 -2 3,92+,/3,922 — 2,522

=0,14
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siendo:

®=05*[1+ax*(1—-02)+1?]
= 0,5%[1+0,21 (2,52 — 0,2) + 2,522] = 3,92

a: coeficiente de imperfeccidn obtenido para cada una de las curvas de
pandeo (Figura 35.1.2.). Se considera, a partir de la Tabla 35.1.2.b. de la
EAE (2011) que la curva de pandeo para secciones de perfiles huecos
acabados en caliente es la curva a, por lo que a = 0,21 (Tabla 35.1.2.a.).

p 1390 * 355
/1=J *fy=J ISy

N, 77746,16

N, es el esfuerzo axil critico eldstico para el modo de pandeo considerado
y se obtiene mediante la siguiente formulacidn:

B 2+ E x] B 2 % 210.000 * 2.110.000

= = 77746,16 N
r 12, 75002

siendo:

E =210.000

mm?2
[ = 2.110.000 mm* (inercia a flexién de la seccién).

L¢r: longitud de pandeo. L, =L* [ =751 =7,5m. Les la longitud
del elemento considerado y (=1 para una pieza que se considera
biarticulada.

Por lo tanto, Ngg = 50 kN < Np, g = 62,80 kN, la seccion cumple frente
a pandeo por compresion.
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= COMPROBACION DE PANDEO (COMPRESION + FLEXION)

Se realiza a continuacidn la comprobacidn a pandeo del mismo elemento,
pero considerando en este caso que esta sometido a la combinacién de
compresion y flexién segln el articulo 35.3 de la EAE (2011). Se va a llevar
a cabo esta comprobacién para elementos que no son susceptibles de
deformaciones por torsion, como son las secciones huecas circulares.

La comprobacién puede llevarse a cabo a través de la siguiente expresion:

Ngq Ttk My gq + AMy, g i} My gq + AM; gq <
Xy * Ngg ry My, gk rZ M i -
Ym1 Air * Ym1 Ym1
50 2+0 054+0
—0’14 49345 + 1,7 = —1 - 27,04 + 1,79 —M = 0,97
1,10 1,10 1,10

siendo:

Nga, My gq, My gq : valores de célculo del esfuerzo axil de compresiony de
los momentos flectores maximos a lo largo del elemento alrededor de los
ejes y-y y z-z respectivamente.

AMy, gq, AM, q: momentos adicionales debidos al desplazamiento del eje
baricéntrico del drea reducida con respecto al eje baricéntrico de la seccion
transversal bruta. Segun la Tabla 35.3.a de la EAE (2011) estos valores son
iguales a cero para secciones de clase 1,2 y 3.

Ngi = fy * A =355 % 1390 = 493450 N = 493,45 kN.
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expuesta. Es el mismo valor en eje y y eje z al ser una seccién circular.
My gk = My g = fyy * Wy = 355 78700 = 27,94 kN *m

Xy, Xz: coeficientes de reduccion para pandeo calculados anteriormente.
Ambos valores son iguales ya que la seccion a comprobar es circular.

X.r: coeficiente de reduccidn para pandeo lateral. Para elementos no
susceptibles a deformaciones por torsién se considera y;r = 1.

kyy, ky,: coeficientes de interaccion obtenidos con la siguiente formula:

Cmy 0,61
oy = T Ngg 50
Ner,, 77,75
Cnz 0,64
e = T Neg 50 7
Ner.z 77,75

siendo:

C: coeficiente de momento equivalente uniforme referido al eje de
flexion que tiene en cuenta la distribucion de momentos flectores. En el
caso de distribucion lineal a lo largo de todo el elemento:

M i 0,05
Cmy = 0,6 + 0,4 * <M> =06+04* ( ) =0,61
Ed,max 2
Mg mi 0,05
Cnz=06+04x* (M) =0,6+04* ( ) = 0,64
Ed,max 0,5

N,: esfuerzo axil critico elastico para el pandeo calculado anteriormente
(kN). Es el mismo para ambos ejes al ser una seccion circular.
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Por lo tanto: 0,97 < 1, la seccion cumple frente a pandeo de compresion
y flexion.

= COMPROBACIONES DE LA VIGA DE APOYO

La seccién de la viga de apoyo considerada es la siguiente, estando las cotas
en mm:

! )
‘ t 100 —-—125

(-
()

En primer lugar, se determina cual es la clase de dicha seccién segun lo
expuesto en el articulo 20.3 de la EAE (2011).

Sabiendo que fy=355 N/mm?,se obtiene el valor de ¢, siendo este:

235 _ oo
o

E =

Por lo tanto, para esta seccion cuadrada hueca se obtiene que es clase 2 ya
que:
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5
= <
125 30 <38=x¢

c
33xe<<—=
t

Se considera panel comprimido al ser mas desfavorable para el acero.

El valor de calculo del esfuerzo axil Ng4; debe cumplir segun el articulo 34.3
de la EAE (2011) que:

Ngq < Nera
siendo:
Ng4: valor de célculo del esfuerzo axil.
N, rq: resistencia de calculo de la seccion a axil.

El valor de cdlculo del esfuerzo axil se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

Ngq = 300 kN

La resistencia de calculo de la seccién a axil se obtiene por medio de la
siguiente expresion para clase de seccidn 2:

Axf, 19200 * 355
Ymo 1,05

N¢ra = = 6491,43 kN

siendo A el drea en mm? de la seccién transversal y y,,0=1,05 segin la
Tabla 15.3 de la EAE (2011).

Por lo tanto:

300 kN < 6491,43 kN, la seccion cumple frente a axil.
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El valor de calculo del momento flector Mg, debe cumplir segin el articulo
34.4 de la EAE (2011) que:

Mgq < Mcra
siendo:
MEq: valor de cdlculo del momento flector.
M rq: resistencia de calculo de la seccién a flexion.

El valor de calculo del momento flector se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

My gq = 50 kN *m
MZ,Ed =15kN *m

La resistencia de cdlculo a flexion de la seccidn transversal alrededor de
cada uno de los ejes principales se obtiene por medio de las siguientes
expresiones para clase de seccién 2:

Wory * fy _ 2782000 * 355

My ra = - T 05 = 940,58 kN * m
Wy, *f, 2782000 * 355
Mg ,pa = "y;o Y = 05 = 940,58 kN *m

Habiendo obtenido el valor de los moddulos resistentes plasticos
(Wpiy ¥ Wy,,,) del prontuario y siendo yy=1,05 segun la Tabla 15.3 de la
EAE (2011). En este caso el valor del mddulo resistente plastico no es el
mismo para cada uno de los ejes considerados, por lo que el momento
resistente pldstico no es el mismo en cualquier direccién.
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Por lo tanto:
50 kN * m < 940,58 kN *m 15 kN * m <940,58 kN *m

La seccion cumple frente a momento flector.

El valor de célculo del esfuerzo cortante V¢, debe cumplir segun el
articulo 34.5 de la EAE (2011) que:

Vea < Vera
siendo:
Vgq: valor de cdlculo del esfuerzo cortante.
V. ra: resistencia de calculo de la seccién a cortante.

El valor de calculo del esfuerzo cortante se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

La resistencia de calculo de la seccidn a cortante en dimensionamiento
plastico (seccion clase 2) es la resistencia plastica a cortante Vj; rq, que se
obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

Ay * (fy \/§> _ 0600 (355/*/5) = 1873,91 kN

1,05

VpLra =
P Ymo
siendo A, el area a cortante que se obtiene a partir de la siguiente
expresion para secciones de perfiles huecos rectangulares de espesor
constante segun el articulo 34.5 de la EAE (2011):
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Axh 19200 0,4

— — 2
A= T (04t 0a) - 2000mm

donde A es el 4rea de la seccidn transversal y b y h son el alto y ancho de
la seccidn respectivamente.

Por lo tanto:

80 kN < 1873,91 kN, la seccion cumple frente a cortante.

Se lleva a cabo a continuacién la comprobacién de la seccién para la
interaccion de esfuerzos segun el articulo 34.7 de la EAE (2011).

Segun lo expuesto en el articulo 34.7.3 de la EAE (2011), en aquellos casos
en los que la seccidn transversal se vea sometida a esfuerzos combinados
de axil, cortante y momento, se debe llevar a cabo una comprobacion
frente a este efecto realizando una reduccion de la resistencia de calculo
de la seccidn a flexion y axil. Sin embargo, cuando el valor de célculo del
esfuerzo cortante Vg4 obtenido con el programa SAP2000 sea menor que
el 50% de la resistencia plastica de calculo de la seccion Vp; rq, No es
necesario llevar a cabo esta disminucidn de resistencia.

En este caso:
Veq =80 kN y 50% de Vpl_Rd =0,5%1873,91 = 936,96 kN
80 kN < 936,96 kN

Por lo que no es necesaria ninguna reduccion de resistencia de la seccién
frente a axil y cortante.

Se comprueba por lo tanto la seccion frente al efecto combinado de axil y
momento segun el articulo 34.7.2 de la EAE (2011) que establece que, en

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

de la resistencia plastica a flexion a través de un parametro n. Para
secciones transversales de perfiles huecos rectangulares con espesor
constante se puede aplicar la siguiente expresidn para la obtencidon de la
resistencia plastica a flexion reducida:

u M 17" _ 940,58« 2040
= T (P T}
N.y,Rd ¢yRET 105« ay, ’ 1-05%0,484
= 1183,8 kN *m
u M L0 _g40,58 « 0%
= ¥ — = YTV
N,z,Rd ¢zRd ¥ 1 0,5 * ar ’ 1-0,5%0,484
= 1183,8 kN +m
siendo:
Neg 170

n= = 0,046

Noga 649143

_A—2xbxt 19200 —2%400*12,5

_ — 0479
Aw A 19375

_A-2+hxt_19200-2+400+125 _
4 = 4 = 19375 -

donde A es el drea de la seccion transversal y b y h son el alto y ancho de
la seccion respectivamente y t es el espesor de la seccidn.

My y rq debe ser menor o igual que M.y rq Y My z rq debe ser menor o
igual que M. , rq, POr lo que, al no cumplirse esta condicion en este caso:
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My ra = 940,58 kN * m

My 7 ra = 940,58 kN * m

Para la comprobacion de este efecto se emplea la siguiente formulacion:

[ My ga r 4 [ My gq P
MN,y,Rd MN,Z,Rd

= 1,664

<1

1,66

siendoa = ,8 = m

dando como resultado que 0,0086 < 1 por lo que la seccion cumple frente
al esfuerzo combinado de axil, flexion y cortante.

= COMPROBACION DE PANDEO (COMPRESION)

Se comprueba a continuacion el efecto de inestabilidad por pandeo en la
viga de apoyo al verse sometido a un esfuerzo axil de compresién Ng; =
300 kN.

Segun el articulo 35.1.1 de la EAE (2011), para elementos sometidos a
compresion, el valor de calculo del esfuerzo axil de compresion Ng; debe
verificar que:

Ngq < Np ra
siendo:
Ngg4: valor de calculo del esfuerzo axil de compresion.

Ny, rq: resistencia de calculo a pandeo del elemento comprimido.
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se calcula de la siguiente manera para secciones de clase 1,2 y 3:

x*Axf, 09919200 * 355
B 1,10

Npra = = 6134,4 kN

Ym1

donde y es el coeficiente de reduccién para el modo de pandeo
considerado, A es el area de la seccién y yu1 es un coeficiente parcial de
seguridad equivalente a 1,10 para el caso de puentes.

Segun el articulo 35.1.2 de la EAE (2011), para el caso de elementos con
seccidn transversal constante que se ven sometidos a un esfuerzo axil de
compresion, el valor de y se determina de la siguiente manera:

1 1
X = =
d+ VP2 —-22 0,49 + /0,492 — 0,0992

=0,99

siendo:

®=05*[1+ax*(1—-02)+1?]
= 0,5 [1+ 0,21 (0,099 — 0,2) + 0,0992] = 0,49

a: coeficiente de imperfeccion obtenido para cada una de las curvas de
pandeo (Figura 35.1.2.). Se considera, a partir de la Tabla 35.1.2.b. de la
EAE (2011) que la curva de pandeo para secciones de perfiles huecos
acabados en caliente es la curva a, por lo que a = 0,21 (Tabla 35.1.2.a.).

Axf, 19200 = 355
A= = = 0,099
N, 688555007,2
N, es el esfuerzo axil critico eldstico para el modo de pandeo considerado
y se obtiene mediante la siguiente formulacion:
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_m?xEx] _ m?*210.000 * 478.390.000

= 688555007,2 N

o2 12002
siendo:
E =210.000 >
mm

[ = 478.390.000 mm* (inercia a flexién de la seccién).

L., longitud de pandeo. L., =L *B =1,2*1 = 1,2m. L es la longitud
del elemento considerado y =1 para una pieza que se considera
biarticulada.

Por lo tanto, Ngg = 300 kN < Ny, pq = 6134,4 kN, la seccion cumple
frente a pandeo de compresion.

= COMPROBACION DE PANDEO (COMPRESION + FLEXION)

Se realiza a continuacidn la comprobacidn a pandeo del mismo elemento,
pero considerando en este caso que estd sometido a la combinacion de
compresion y flexidn segun el articulo 35.3 de la EAE (2011). Se va a llevar
a cabo esta comprobacién para elementos que no son susceptibles de
deformaciones por torsion, como son las secciones huecas circulares.

La comprobacién puede llevarse a cabo a través de la siguiente expresion:

My gq + AMy, g

My gk
Ym1

Ngqg
Xy * NRk + kyy
Ym1

Mz,Ed + AMZ,Ed <

%
z
b4 MZ,Rk

Ym1

XLT *
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300 50 + 0 1540
0,99 ~6816 001+ . 98761 +0,62 *gg757 = 0,093
1,10 110 10

siendo:

Ngq, My gq, My gq : valores de calculo del esfuerzo axil de compresion y de
los momentos flectores maximos a lo largo del elemento alrededor de los
ejes y-y y z-z respectivamente.

AMy gq, AM, q: momentos adicionales debidos al desplazamiento del eje
baricéntrico del area reducida con respecto al eje baricéntrico de la seccidon
transversal bruta. Segun la Tabla 35.3.a de la EAE (2011) estos valores son
iguales a cero para secciones de clase 1,2 y 3.

Ngi = f, * A =355 %19200 = 6816000 N = 6816 kN.

Mp;: momento obtenido de la Tabla 35.3.a de la EAE (2011) anteriormente
expuesta. Es el mismo valor en eje y y eje z al ser una seccion circular.

My g = My pic = f, * Wy, = 355 * 2782000 = 987,61 kN * m

Xy» Xz: coeficientes de reduccion para pandeo calculados anteriormente.
Ambos valores son iguales ya que la seccidn a comprobar es circular.

x.r: coeficiente de reduccidn para pandeo lateral. Para elementos no
susceptibles a deformaciones por torsién se considera y;r = 1.

kyy, ky,: coeficientes de interaccién obtenidos con la siguiente férmula:
Cm,y 0,608
kyy_l_NEd —1_ 300 = 0,61
Nery 688555
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0623 0.62
_1 300

~ 688555

siendo:

Cp: coeficiente de momento equivalente uniforme referido al eje de
flexion que tiene en cuenta la distribucion de momentos flectores. En el
caso de distribucion lineal a lo largo de todo el elemento:

Mggmi 1
Cmy = 0,6+ 0,4 % (M> =0,6+0,4* (—) = 0,608

Ed,max 50

M Ed,min

1
Cmz=06+04x < > =0,6+0,4* (E) = 0,623

Edmax
N,,-: esfuerzo axil critico eldstico para el pandeo calculado anteriormente
(kN). Es el mismo para ambos ejes al ser una seccidn circular.

Por lo tanto: 0,093 < 1, laseccion cumple frente a pandeo de compresion
y flexion.

6.1.2. COEFICIENTE DE APROVECHAMIENTO

Como resultado de las comprobaciones realizadas por el programa
SAP2000 y a partir de la envolvente de esfuerzos se obtiene el coeficiente
de aprovechamiento de cada uno de los elementos estructurales que
componen la alternativa 1, que se obtienen por medio de la siguiente
formula:
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Ngq

Nra My pa

My.Ed Mz,Ed

Mz,Rd

Este coeficiente, para que la estructura esté correctamente disefiada, debe
estar por debajo de 1 en todos los casos.

La estructura se ha disefiado para que su coeficiente de aprovechamiento
sea bajo y poder asegurar asi el correcto comportamiento de la estructura
frente a todas las solicitaciones.

Se muestra en la figura inferior todas las barras comprobadas y su
coeficiente de aprovechamiento marcado con colores. En el caso de que las
barras estuviesen marcadas en color rojo supondria el no cumplimiento de
alguna de las comprobaciones resistentes. Como se puede observar, se da
el color azul para todos los elementos de la estructura excepto en dos vigas
de arriostramiento que se da el color amarillo, con lo que el coeficiente de
aprovechamiento de cada una de las barras esta por debajo de la unidad
segln la barra de colores mostrada en el lateral de la figura.
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Figura 10. Coeficientes de aprovechamiento del material para cada
elemento de la alternativa 1. (Fuente: SAP2000).

6.1.3. PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS APARATOS DE APOYO

Una vez se han llevado a cabo todas las comprobaciones estructurales de
cada uno de los elementos que conforman la alternativa 1, se procede a
predimensionar los aparatos de apoyo y obtener posteriormente la rigidez
necesaria que se debe introducir en cada uno de ellos.

El tablero de una pasarela transmite las cargas a los estribos o pilas (en este
caso) mediante la interposicién de unos elementos denominados aparatos
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de apoyo. Estos no solamente deben ser capaces de absorber las fuerzas
horizontales y verticales transmitidas por el tablero, sino que también
deben permitir o impedir ciertos movimientos.

Se van a utilizar aparatos de apoyo de neopreno zunchado. Se escogen los
de tipo B de catalogo comercial. Esta tipologia es la mas habitual y posee
forma rectangular o redonda (rectangular para este caso). Estan
compuestos por un bloque de elastdmero y placas de acero intercaladas
entre si con una alta adherencia entre ambos componentes. En relacion
con los movimientos horizontales, estos apoyos, gracias a su
deformabilidad en el plano xy, permiten los movimientos horizontales
entre el tablero y la subestructura. Con respecto a los giros, los apoyos de
neopreno zunchado permiten gracias también a su deformabilidad, giros
relativos entre el tablero y la subestructura contenidos en el plano xy sin
apenas ejercer coaccién a los mismos.

La forma del aparato de apoyo es segln se muestra a continuacion:

CHAPAS DE ACERD

Figura 11. Aparato de apoyo de neopreno zunchado. (Fuente: Nota técnica
sobre aparatos de apoyo para puentes de carretera, 1995).
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Figura 12. Geometria del aparato de apoyo. (Fuente: Catdlogo comercial,
2013).

Mediante el programa SAP2000 se obtiene cual es la reaccidn vertical
maxima en los apoyos, siendo esta de aproximadamente de 40 t. A partir
de esta carga maxima y acudiendo al catdlogo, se escoge un rango de
aparatos de apoyo cuya carga mdaxima es de 62 t.

Para una primera aproximacidn, la carrera en una pasarela es de 1 mm por
cada metro de pasarela. En este caso el tablero tiene 20 m de longitud
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aproximadamente, por lo que son 20 mm de carrera maxima en la pasarela,
con 10 mm por cada extremo de esta.

Con este dato, se escoge del catalogo un aparato de apoyo que asuma una
carrera de 14,7 mm para estar del lado de la seguridad, obteniendo por lo
tanto que el espesor neto de goma E es de 21 mm y que el aparato de apoyo
tiene las siguientes dimensiones: 200x250x40 mm, colocdndose el lado mas
largo en perpendicular al eje del tablero.

Se calcula a continuacion la rigidez del aparato de apoyo mediante la

siguiente férmula segun el anejo “Reparto de acciones horizontales” de la

Nota técnica sobre aparatos de apoyo para puentes de carretera:

G+L+B 1000 * 0,200 = 0,250
E 0,021

= 2380,95 kN /m

siendo:

k: rigidez del aparato de apoyo.

Ly B: dimensiones en planta en m del aparato de apoyo.
E: altura neta de goma en m.

G: moédulo de elasticidad lateral del elastdmero, estando este valor entre 8
y 12 kp/cm?. Se escoge G= 10 kp/cm?.

A partir de la rigidez obtenida de los aparatos de apoyo, se introducen en
el modelo y en cada uno de los aparatos de apoyo, carritos verticales,
mientras que en horizontal se introducen muelles en las direcciones “x” e
“y” cuya rigidez es la calculada (k = 2380,95 kN /m) como se muestra en

las siguientes graficas obtenidas del programa SAP2000:
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Joint Ul U2 U3 R1 R2 R3
14 No No Yes No No No
15 No No Yes No No No
194 No No Yes No No No
195 No No Yes No No No

Tabla 24. Asignacion de restricciones alternativa 1. (Fuente: SAP2000).
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Ul u2 U3 R1 R2 R3
Joint | CoordSys
I ¥ kN/m kKN/m | kN/m | kN/m | kN/m/rad | kN/m/rad
14 GLOBAL | 2380,95 | 2380,95 0 0 0 0
15 GLOBAL | 2380,95 | 2380,95 0 0 0 0
194 | GLOBAL | 2380,95 | 2380,95 0 0 0 0
195 GLOBAL | 2380,95 | 2380,95 0 0 0 0

Tabla 25. Asignacion de muelles alternativa 1. (Fuente: SAP2000).

6.1.4. CRITERIO FUNCIONAL RELATIVO A FLECHAS

En este apartado se va a comprobar, en base al apartado 7.1 de la IAP-11,
el estado limite de deformaciones, verificdndose que la flecha maxima
correspondiente al valor frecuente de la sobrecarga de uso no supera el
valor de L/1200 en el caso de pasarelas, siendo L la luz del vano.

La combinacién que se ha seguido para llevar a cabo esta comprobacion es
la siguiente:

» Peso propio (PP) + Carga muerta (CM) + 0,4 *
Sobrecarga de uso (SU)

Siendo el valor de 0,4 el factor de simultaneidad i, de la sobrecarga de uso
(Tabla 6.1-a de la IAP-11 (2012)).

Para la alternativa considerada, se obtiene que L/1200= 20/1200=0,017
m=17 mm, mientras que el valor de la deformacidn obtenida a través del
programa SAP2000 es de 3,5 mm, por lo que se cumple este estado limite
de deformaciones.

6.2. ALTERNATIVA 2

Se realiza la comprobacion estructural de las secciones de los elementos
qgue forman la alternativa 2: corddn superior, vigas longitudinales, vigas
longitudinales y transversales del piso, diagonales y vigas de
arriostramiento. Se comprueban el axil, el momento, el cortante y la
combinacion de estos tres, ademads de la comprobacion frente a pandeo de
aquellos elementos sometidos a axil de compresion.

6.2.1. COMPROBACIONES ESTADO LIMITE ULTIMO (ELU)

* COMPROBACIONES DEL CORDON SUPERIOR

La seccion del corddn superior considerada es la siguiente, estando las
cotas en mm:
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En primer lugar, se determina cual es la clase de dicha seccién segln lo
expuesto en el articulo 20.3 de la EAE (2011).

Sabiendo que fy=355 N/mm?,se obtiene el valor de ¢, siendo este:

235 _ o1
o

E =

Por lo tanto, para esta seccion cuadrada hueca se obtiene que es clase 1 ya
que:

c 225 18 < 33
_—= —_—= *
t 125 o 0TE
Se considera panel comprimido al ser mdas desfavorable para el acero.

El valor de cdlculo del esfuerzo axil Ng; debe cumplir segun el articulo 34.3
de la EAE (2011) que:

Nga < N¢ra

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
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siendo:
Ng4: valor de célculo del esfuerzo axil.
N, rq: resistencia de cdlculo de la seccion a axil.

El valor de cdlculo del esfuerzo axil se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

Ngq = 2200 kN

La resistencia de calculo de la seccién a axil se obtiene por medio de la
siguiente expresion para clase de seccidn 1:

Axf, 11700 * 355
Ymo 1,05

N¢ra = = 3955,71 kN

siendo A el drea en mm? de la seccién transversal y ¥5;0=1,05 segun la
Tabla 15.3 de la EAE (2011).

Por lo tanto:

2200 kN < 3955,71 kN, la seccion cumple frente a axil.

El valor de cdlculo del momento flector Mg, debe cumplir segun el articulo
34.4 de la EAE (2011) que:

Mgg < Mcra
siendo:
ME4: valor de calculo del momento flector.

M, rq: resistencia de célculo de la seccién a flexion.
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El valor de cdlculo del momento flector se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

My gq = 50 kN * m
M, gq = 15 kN *m

La resistencia de cdlculo a flexion de la seccidén transversal alrededor de
cada uno de los ejes principales se obtiene por medio de las siguientes
expresiones para clase de seccién 1:

Wpiy * f _ 1037000 * 355

My ra = Yoo 105 = 350,6 kN *m
W 1037000 * 355
M, pq = piz*Jy _ 222 350,6 kN xm
~ YMmo 1,05

Habiendo obtenido el valor de los mddulos resistentes plasticos
(Wpiy ¥y Wpy,2) del prontuario y siendo yj0=1,05 segun la Tabla 15.3 de la
EAE (2011). En este caso el valor del médulo resistente plastico es el mismo
para cada uno de los ejes considerados ya que las dimensiones de altura 'y
anchura de la seccion son idénticas, por lo que el momento resistente
plastico es el mismo en cualquier direccion.
Por lo tanto:

50 kN *+m < 350,6 kN *m 15 kN *m <350,6 kN *m

La seccion cumple frente a momento flector.

El valor de cdlculo del esfuerzo cortante Vg, debe cumplir segun el
articulo 34.5 de la EAE (2011) que:

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
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Vea = Vera
siendo:
Vgq: valor de cdlculo del esfuerzo cortante.
Ve ra: resistencia de calculo de la seccidn a cortante.

El valor de calculo del esfuerzo cortante se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

VEd =30 kN

La resistencia de calculo de la seccion a cortante en dimensionamiento
plastico (seccion clase 1) es la resistencia plastica a cortante Vy,; pq, que se
obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

a,+ (" ) _ oosor (**/y5) = 114192 kN

1,05

l’pl,Rd -
Ymo

siendo A, el drea a cortante que se obtiene a partir de la siguiente
expresion para secciones de perfiles huecos rectangulares de espesor
constante segun el articulo 34.5 de la EAE (2011):

Axh 11700 = 0,25

A = = = 2
"SR 0251025  oo0mm

donde A es el drea de la seccion transversal y b y h son el alto y ancho de
la seccion respectivamente.

Por lo tanto:

30 kN < 1141,92 kN, la seccion cumple frente a cortante.
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Se lleva a cabo a continuacién la comprobaciéon de la secciéon para la
interaccion de esfuerzos segun el articulo 34.7 de la EAE (2011).

Segun lo expuesto en el articulo 34.7.3 de la EAE (2011), en aquellos casos
en los que la seccidn transversal se vea sometida a esfuerzos combinados
de axil, cortante y momento, se debe llevar a cabo una comprobacion
frente a este efecto realizando una reduccién de la resistencia de calculo
de la seccidn a flexidn y axil. Sin embargo, cuando el valor de calculo del
esfuerzo cortante Vg4 obtenido con el programa SAP2000 sea menor que
el 50% de la resistencia plastica de célculo de la seccion Vy; rq, NO es
necesario llevar a cabo esta disminucidn de resistencia.

En este caso:
Vea = 30 kN y50% de Vpl,Rd =0,5%1141,92 = 570,96 kN
30 kN < 570,96 kN

Por lo que no es necesaria ninguna reduccion de resistencia de la seccién
frente a axil y cortante.

Se comprueba por lo tanto la seccién frente al efecto combinado de axil y
momento segun el articulo 34.7.2 de la EAE (2011) que establece que, en
los casos en los que haya esfuerzo axil, es necesario realizar una reduccion
de la resistencia plastica a flexion a través de un pardmetro n. Para
secciones transversales de perfiles huecos rectangulares con espesor
constante se puede aplicar la siguiente expresidn para la obtencidén de la
resistencia plastica a flexién reducida:

M M L7n 350,60 « —— 026
—  —_— = *—————
N,y,Rd c,y,Rd 1-05xa, ’ 1-0,5%0,466
= 201,13 kN *m
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SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

1—-n
NzRd = HezRd " T 7055 qf "1-05+0,466
= 201,13 kN *m
siendo:
N 2200
n=—2 - =0,56
Nyiga 395571
_A=2xbst 11700-2x250+125
Gw = A = 11700 -
_A=2+het 11700 -2:250¢125
YT T 11700 =0

donde A es el 4rea de la seccidn transversal y b y h son el alto y ancho de
la seccion respectivamente y t es el espesor de la seccidn.

Para la comprobacion de este efecto se emplea la siguiente formulacién:

<1

e e
MNde MNsz

. 1,66
siendoa =f = ey 2,4
dando como resultado que 0,030 < 1 por lo que la seccion cumple frente

al esfuerzo combinado de axil, flexién y cortante.
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* COMPROBACION DE PANDEO (COMPRESION)

Se comprueba a continuacion el efecto de inestabilidad por pandeo en el
corddn superior. El axil de compresion al que se encuentra sometido es
Ngg = 2200 kN.

Segun el articulo 35.1.1 de la EAE (2011), para elementos sometidos a
compresion, el valor de calculo del esfuerzo axil de compresion Ng; debe
verificar que:

Ngq < Npra
siendo:
Ngg4: valor de calculo del esfuerzo axil de compresion.
Ny, rq: resistencia de calculo a pandeo del elemento comprimido.

La resistencia de cdlculo a pandeo del elemento comprimido considerado

se calcula de la siguiente manera para secciones de clase 1,2 y 3:

x*Axf, 093%11700 = 355
Ymi 1,10

Np,ra = = 3511,60 kN
donde y es el coeficiente de reduccion para el modo de pandeo
considerado, A es el area de la seccién y y;1 es un coeficiente parcial de
seguridad equivalente a 1,10 para el caso de puentes.

Segun el articulo 35.1.2 de la EAE (2011), para el caso de elementos con
seccién transversal constante que se ven sometidos a un esfuerzo axil de
compresion, el valor de y se determina de la siguiente manera:

1 1
X = =
®+ VP2 -2 0,66 ++/0,66% — 0,512

=093
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siendo:

®=05*[1+ax*(1—-02)+1?]
=0,5%[1+0,21 % (0,51 —0,2) + 0,512] = 0,66

a: coeficiente de imperfeccidn obtenido para cada una de las curvas de
pandeo (Figura 35.1.2.). Se considera, a partir de la Tabla 35.1.2.b. de la
EAE (2011) que la curva de pandeo para secciones de perfiles huecos
acabados en caliente es la curva a, por lo que a = 0,21 (Tabla 35.1.2.a.).

Axf, 11700 = 355
A = =
N, 15666630,01
N, es el esfuerzo axil critico elastico para el modo de pandeo considerado
y se obtiene mediante la siguiente formulacidn:

=0,51

m?xExI % %210.000 * 109.150.000
= = = 15666630,01 N

T2, 38002
siendo:
E = 210.000 —;
mm

I = 109.150.000 mm* (inercia a flexion de la seccién).

L¢r: longitud de pandeo. L, =L * [ =3,8*1 = 3,8m. L es la longitud
del elemento considerado (distancia en el corddén superior entre
diagonales) y =1 para una pieza que se considera biarticulada.

Por lo tanto, Ngg = 2200 kN < Np rq = 3511,70 kN, la seccion cumple
frente a pandeo de compresion.
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= COMPROBACION DE PANDEO (COMPRESION + FLEXION)

Se realiza a continuacidn la comprobacidn a pandeo del mismo elemento,
pero considerando en este caso que esta sometido a la combinacién de
compresion y flexién segln el articulo 35.3 de la EAE (2011). Se va a llevar
a cabo esta comprobacién para elementos que no son susceptibles de
deformaciones por torsion, como son las secciones huecas.

La comprobacién puede llevarse a cabo a través de la siguiente expresion:

Ngq Ttk My gq + AMy, g i} My pq + AMygq <
Xy * Ngg ry . My, gk rZ M i -
Ym1 ALt Ym1 Ym1
2200 oo 5040 o 1540
0,03 » 41535 « »/0* ., 368,14 tO07o*3eg1a =
1,10 1,10 1,10
siendo:

Nga, My gq, My gq : valores de célculo del esfuerzo axil de compresiony de
los momentos flectores maximos a lo largo del elemento alrededor de los
ejes y-y y z-z respectivamente.

AMy, gq, AM, q: momentos adicionales debidos al desplazamiento del eje
baricéntrico del drea reducida con respecto al eje baricéntrico de la seccion
transversal bruta. Segun la Tabla 35.3.a de la EAE (2011) estos valores son
iguales a cero para secciones de clase 1,2 y 3.

Ngi = fy * A =355 11700 = 4153500 N = 4153,5 kN.
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Mpg.: momento obtenido de la Tabla 35.3.a de la EAE (2011) anteriormente
expuesta. Es el mismo valor en eje y y eje z al ser una seccién cuadrada.

M

Rk = Mygic = f, * Wy, = 355 1037000 = 368,14 kN * m

Xy, Xz: coeficientes de reduccion para pandeo calculados anteriormente.
Ambos valores son iguales ya que la seccion a comprobar es cuadrada.

X.r: coeficiente de reduccidon para pandeo lateral. Para elementos no
susceptibles a deformaciones por torsién se considera y;r = 1.

kyy, ky,: coeficientes de interaccion obtenidos con la siguiente formula:

Cony 0,64
kyy = | Nea | 2200~ 0,76
Nery 15666,63
Cons 0,63
kyz _ Nea {2200~ 0,75
N, 15666,63

siendo:

C: coeficiente de momento equivalente uniforme referido al eje de
flexion que tiene en cuenta la distribucion de momentos flectores. En el
caso de distribucion lineal a lo largo de todo el elemento:

M Ed,min

5
Cmy = 0,6 + 0,4 * ( > =0,6+0,4=* (%> = 0,64

Ed,max

My, 1
M) =0,6+0,4* (—) = 0,63

Cmz=06+04x
e < Ed,méax 15

N,: esfuerzo axil critico elastico para el pandeo calculado anteriormente
(kN). Es el mismo para ambos ejes al ser una seccién cuadrada.
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Por lo tanto: 0,77 < 1, la seccion cumple frente a pandeo de compresion
y flexion.

= COMPROBACIONES DE LA VIGA LONGITUDINAL

La secciéon de la viga longitudinal considerada es la siguiente, estando las
cotas en mm:

o
‘ t 400 12,5

[
L)

En primer lugar, se determina cual es la clase de dicha seccién segun lo
expuesto en el articulo 20.3 de la EAE (2011).

Sabiendo que fy:355 N/mm?,se obtiene el valor de ¢, siendo este:

20 _os1
o

E =

Por lo tanto, para esta seccion cuadrada hueca se obtiene que es clase 2 ya
que:
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13 C_ 0375
E3 _—=
£StT 00125

=30<38x*¢

El valor de célculo del esfuerzo axil Ng; debe cumplir segun el articulo 34.3
de la EAE (2011) que:

Ngq < Nt ra
siendo:
Ng4: valor de célculo del esfuerzo axil.
N¢ rq: resistencia de calculo de la seccidn a axil.

El valor de cdlculo del esfuerzo axil se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

Nggq = 1000 kN

La resistencia de calculo de la seccién a axil se obtiene por medio de la

siguiente expresidn para clase de seccidn 2:

Axf, 19200 * 355
Ymo - 1,05

NPl,Rd = = 6491,4‘3 kN

siendo A el drea en mm? de la seccién transversal y ¥,,0=1,05 segun la
Tabla 15.3 de la EAE (2011).

Por lo tanto:

1000 kN < 6491,43 kN, la seccion cumple frente a axil.
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El valor de calculo del momento flector Mg, debe cumplir segin el articulo
34.4 de la EAE (2011) que:

Mgq < Mcra
siendo:
MEq: valor de cdlculo del momento flector.
M rq: resistencia de calculo de la seccidn a flexion.

El valor de calculo del momento flector se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

My pq = 90 kN *m
M,gq =20 kN *m

La resistencia de cdlculo a flexion de la seccidon transversal alrededor de
cada uno de los ejes principales se obtiene por medio de las siguientes
expresiones para clase de seccién 2:

Wory * fy _ 2782000 * 355

My ra = - T 05 = 940,58 kN * m
Wy, *f, 2782000 * 355
Mg ,pa = "y;o Y = 05 = 940,58 kN *m

Habiendo obtenido el valor de los moddulos resistentes plasticos
(Wpiy ¥ Wy,,,) del prontuario y siendo y,0=1,05 segun la tabla 15.3 de la
EAE (2011). En este caso el valor del médulo resistente plastico es el mismo
para cada uno de los ejes considerados al ser iguales las dimensiones de
altura y anchura de la seccién considerada, por lo que el momento
resistente plastico es el mismo en cualquier direccion.
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Por lo tanto:
90 kN * m < 940,58 kN *m 20 kN * m < 940,58 kN *m

La seccion cumple frente a momento flector.

El valor de célculo del esfuerzo cortante V¢, debe cumplir segun el
articulo 34.5 de la EAE (2011) que:

Vea < Vera
siendo:
Vgq: valor de cdlculo del esfuerzo cortante.
V. ra: resistencia de calculo de la seccién a cortante.

El valor de calculo del esfuerzo cortante se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

Vgq = 100 kN

La resistencia de calculo de la seccidn a cortante en dimensionamiento
plastico (seccion clase 2) es la resistencia plastica a cortante Vj; rq, que se
obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

Ay * (fy \/§> _ 0600 (355/*/5) = 1873,91 kN

1,05

VpLra =
P Ymo
siendo A, el area a cortante que se obtiene a partir de la siguiente
expresion para secciones de perfiles huecos rectangulares de espesor
constante segun el articulo 34.5 de la EAE (2011):
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Axh 19200 0,4

— — 2
A= T (04t 0a) - 2000mm

donde A es el 4rea de la seccidn transversal y b y h son el alto y ancho de
la seccidn respectivamente.

Por lo tanto:

100 kN < 1891 kN, la seccion cumple frente a cortante.

Se lleva a cabo a continuacién la comprobacién de la seccién para la
interaccion de esfuerzos segun el articulo 34.7 de la EAE (2011).

Segun lo expuesto en el articulo 34.7.3 de la EAE (2011), en aquellos casos
en los que la seccidn transversal se vea sometida a esfuerzos combinados
de axil, cortante y momento, se debe llevar a cabo una comprobacion
frente a este efecto realizando una reduccion de la resistencia de calculo
de la seccidn a flexion y axil. Sin embargo, cuando el valor de célculo del
esfuerzo cortante Vg4 obtenido con el programa SAP2000 sea menor que
el 50% de la resistencia plastica de calculo de la seccion Vp; rq, no es
necesario llevar a cabo esta disminucidn de resistencia.

En este caso:
Vegq = 100 kN y 50% de Vpl,Rd =0,5%1873,91 = 936,96 kN
100 kN < 936,96 kN

Por lo que no es necesaria ninguna reduccion de resistencia de la seccién
frente a axil y cortante.

Se comprueba por lo tanto la seccion frente al efecto combinado de axil y
momento segun el articulo 34.7.2 de la EAE (2011) que establece que, en
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de la resistencia plastica a flexion a través de un parametro n. Para
secciones transversales de perfiles huecos rectangulares con espesor
constante se puede aplicar la siguiente expresion para la obtencion de la
resistencia plastica a flexion reducida:

u M L7 _ 40,58« —— 2150
— — = * —————
N,y,Rd ¢,y,Rd 1-05xa, ’ 1-0,5%0,479

= 1079,56 kN *m

y M Lon 40,58« —— 0120
= *————— = T _0E5x0479
N,z,Rd czRd * T 05 +a, ) 1-0,5%0,479

=1079,56 kN *m
siendo:

Npa 1000
Npga  6491,43

_A—-2xbxt 19200 —2x400x12,5

_ — 0,479
Gw A 19200

_A=2+hxt_19200-2+400:125
4 = A = 19200 B

donde A es el 4rea de la seccion transversal y b y h son el alto y ancho de
la seccion respectivamente y t es el espesor de la seccidén.

My y rq debe ser menor o igual que My rq Y My ; rq debe ser menor o
igual que M. , rq, por lo que, al no cumplirse esta condicion en este caso:

My ra = 940,58 kN * m
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My ra = 940,58 kN * m

Para la comprobacion de este efecto se emplea la siguiente formulacién:
a B

[ My gq ] N [ M, Ea
My,y,ra My z,ra

=17

<1

1,66

siendo a = ﬁ = m

dando como resultado que 0,02 < 1 por lo que la seccion cumple frente
al esfuerzo combinado de axil, flexion y cortante.

= COMPROBACIONES DE
TRANSVERSAL DE PISO

LA VIGA LONGITUDINAL Y

La seccion de la viga longitudinal y transversal del piso considerada es la
siguiente, estando las cotas en mm:
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establecido en el prontuario de perfiles de acero del que se ha extraido la
seccion, el perfil T80 es clase 1.

El valor de calculo del esfuerzo axil N;,; debe cumplir seguin el articulo 34.3
de la EAE (2011) que:

Ngq < Negra
siendo:
Ng4: valor de célculo del esfuerzo axil.
N, rq: resistencia de cdlculo de la seccion a axil.

El valor de cdlculo del esfuerzo axil se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

Ngq = 30 kN

La resistencia de calculo de la seccién a axil se obtiene por medio de la

siguiente expresion para clase de seccion 1:

Axf, 856 %355
yMO B 1,05

Npira = = 289,41 kN

siendo A el drea en mm? de la seccién transversal y y,,0=1,05 segin la
Tabla 15.3 de la EAE (2011).

Por lo tanto:

30 kN < 289,41 kN, la seccion cumple frente a axil.

El valor de calculo del momento flector Mg, debe cumplir segun el articulo
34.4 de la EAE (2011) que:
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Mgg < Mcra
siendo:
ME4: valor de cdlculo del momento flector.

M rq: resistencia de calculo de la seccidn a flexion.

El valor de calculo del momento flector se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

My,Ed =5kN*m
M,pq = 1kN *m

La resistencia de cdlculo a flexion de la seccidn transversal alrededor de
cada uno de los ejes principales se obtiene por medio de las siguientes
expresiones para clase de seccién 1:

Wpiy * fy _ 23049 + 355

My ra = Yore 105 =779 kN *m
u =Wpl’z*fy=15460*355=523kN*m
c,z,Rd VMO 1’05 )

Habiendo obtenido el valor de los mddulos resistentes plasticos
(Wpi,y ¥ Wy,,,) del prontuario y siendo yy=1,05 segun la Tabla 15.3 de la
EAE (2011). En este caso el valor del médulo resistente plastico no es el
mismo para cada uno de los ejes considerados, por lo que el momento
resistente pldstico no es el mismo en cualquier direccién.

Por lo tanto:

5kN*m<7,79 kN *m 1 kN +*m<5,23 kN *m
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La seccion cumple frente a momento flector.

El valor de cdlculo del esfuerzo cortante Vg, debe cumplir segun el articulo
34.5 de la EAE (2011) que:

Vea = Vera
siendo:
Vgq: valor de cdlculo del esfuerzo cortante.
V¢ ra: resistencia de calculo de la seccién a cortante.

El valor de calculo del esfuerzo cortante se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

Vea = 5 kN

La resistencia de calculo de la seccidén a cortante en dimensionamiento
plastico (seccion clase 1) es la resistencia plastica a cortante Vy,; rq, que se
obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

A (fy \/§) ) 257,5 (355/@> 50,26 kN

1,05

[‘pl,Rd -
Ymo

siendo A, el drea a cortante que se obtiene a partir de la siguiente
expresion para secciones de perfiles laminados en T con carga paralela al
alma segun el articulo 34.5 de la EAE (2011):

t 9
A,,=A—b*tf+(tw+2*r)*7f=856—80*9+(9+2*9)*E
= 257,5 mm?
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donde A es el area de la seccién transversal, y b es el ancho de la secciodn,
tw Y tr son los espesores del alma y alas respectivamente y r es el radio de
acuerdo.

Por lo tanto:

5 kN < 50,26 kN, la seccion cumple frente a cortante.

Se lleva a cabo a continuacion la comprobacién de la seccion para la
interaccion de esfuerzos segun el articulo 34.7 de la EAE (2011).

Segun lo expuesto en el articulo 34.7.3 de la EAE (2011), en aquellos casos
en los que la seccidn transversal se vea sometida a esfuerzos combinados
de axil, cortante y momento, se debe llevar a cabo una comprobacién
frente a este efecto realizando una reduccion de la resistencia de calculo
de la seccidn a flexion y axil. Sin embargo, cuando el valor de célculo del
esfuerzo cortante Vg4 obtenido con el programa SAP2000 sea menor que
el 50% de la resistencia plastica de célculo de la seccion Vp; rq, NoO es
necesario llevar a cabo esta disminucidn de resistencia.

En este caso:
Veqa =5 kN y50% de Vpl,Rd =0,5%50,26 = 25,13 kN
5kN < 25,13 kN

Por lo que no es necesaria ninguna reduccién de resistencia de la seccién
frente a axil y cortante.

Se comprueba por lo tanto la seccién frente al efecto combinado de axil y
momento segun el articulo 34.7.2 de la EAE (2011) que establece que, en
los casos en los que haya esfuerzo axil, es necesario realizar una reduccién
de la resistencia plastica a flexion a través de un pardmetro n. Para
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aplicar la siguiente expresion para la obtencidn de la resistencia plastica a
flexién reducida:

Myyra =M L 7920 g
wyra =Meyra* T 0 = 770 T 052050 *m

My y ra debe ser menor o igual que M., g4, por lo que, al no cumplirse
esta condicion en este caso:

MN,y,Rd = 7,79 kN *m

My, ra = M¢zra = 5,23 kN *m (paran < a)

siendo:
Ngq 3
n= = = 0,104
Npl,Rd 289,41

A—Z*b*tf_856—2*80*9
A B 856

= 0,50

donde A es el area de la seccion transversal y b y tr son el ancho de la
seccidon y el espesor de las alas respectivamente.

Para la comprobacién de este efecto se emplea la siguiente formulacion:

[My,Ea ]a N [ M, ga r <1
MN,y,Rd MN,Z,Rd -
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Siendo las constantesa =2y f =1

dando como resultado que 0,480 < 1 por lo que la seccion cumple frente
al esfuerzo combinado de axil, flexion y cortante.

= COMPROBACIONES DE LAS DIAGONALES

La seccidn de las diagonales considerada es la siguiente, estando las cotas
en mm:

L
‘t

=1
Lo

En primer lugar, se determina cual es la clase de dicha seccién segun lo
expuesto en el articulo 20.3 de la EAE (2011).

Sabiendo que fy=355 N/mm?,se obtiene el valor de ¢, siendo este:

235 _ oo
o

E =

Por lo tanto, para esta seccion cuadrada hueca se obtiene que es clase 1 ya
que:
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c 375
t 12,5

=30<33=x¢

Se considera panel comprimido al ser mas desfavorable para el acero.

El valor de calculo del esfuerzo axil Ng4; debe cumplir segun el articulo 34.3
de la EAE (2011) que:

Ngq < Nera
siendo:
Ng4: valor de célculo del esfuerzo axil.
N, rq: resistencia de calculo de la seccion a axil.

El valor de cdlculo del esfuerzo axil se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

La resistencia de calculo de la seccién a axil se obtiene por medio de la
siguiente expresion para clase de seccion 1:
Axf, 6080 x 355
1,05

Npl,Rd = = 2055,62 kN

Ymo

siendo A el drea en mm? de la seccién transversal y ¥,,0=1,05 segun la
Tabla 15.3 de la EAE (2011).

Por lo tanto:

950 kN < 2055,62 kN, la seccion cumple frente a axil.
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El valor de calculo del momento flector Mg, debe cumplir segin el articulo
34.4 de la EAE (2011) que:

Mgq < Mcra
siendo:
MEq: valor de cdlculo del momento flector.
M rq: resistencia de calculo de la seccidn a flexion.

El valor de calculo del momento flector se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

My gq = 50 kN *m
MZ,Ed =15kN *m

La resistencia de cdlculo a flexion de la seccidn transversal alrededor de
cada uno de los ejes principales se obtiene por medio de las siguientes
expresiones para clase de seccién 1:

Wpiy * fy _ 436000 * 355

M¢yra = Yore 105 = 147,41 kN = m
Wy, *f, 436000 * 355
M Rra = py;() Y = To5 = M7ALKN +m

Habiendo obtenido el valor de los moddulos resistentes plasticos
(Wpiy ¥ Wy,,,) del prontuario y siendo y,0=1,05 segun la tabla 15.3 de la
EAE (2011). En este caso el valor del médulo resistente plastico es el mismo
para cada uno de los ejes considerados ya que las dimensiones de altura 'y
anchura de la seccion son las mismas, por lo que el momento resistente
plastico es el mismo en cualquier direccion.
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Por lo tanto:
50 kN *m< 147,41 kN = m 15 kN *m < 147,41 kN *m

La seccion cumple frente a momento flector.

El valor de célculo del esfuerzo cortante V¢, debe cumplir segun el
articulo 34.5 de la EAE (2011) que:

Vea < Vera
siendo:
Vgq: valor de cdlculo del esfuerzo cortante.
Ve ra: resistencia de calculo de la seccién a cortante.

El valor de calculo del esfuerzo cortante se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

Veq = 20 kN

La resistencia de calculo de la seccidn a cortante en dimensionamiento
plastico (seccion clase 1) es la resistencia plastica a cortante Vj; rq, que se
obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

4, (fy ﬁ) _ 3040+ (355/\/§) — 593,41 kN

1,05

Vpira =
P Ymo
siendo A, el area a cortante que se obtiene a partir de la siguiente
expresion para secciones de perfiles huecos rectangulares de espesor
constante segun el articulo 34.5 de la EAE (2011):
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4= Axh 6080 0,2
Vo (b+h) (02+40,22)

= 3040 mm?

donde A es el 4rea de la seccidn transversal y b y h son el alto y ancho de
la seccidn respectivamente.

Por lo tanto:

20 kN < 593,41 kN, la seccion cumple frente a cortante.

Se lleva a cabo a continuacién la comprobacién de la seccién para la
interaccion de esfuerzos segun el articulo 34.7 de la EAE (2011).

Segun lo expuesto en el articulo 34.7.3 de la EAE (2011), en aquellos casos
en los que la seccidn transversal se vea sometida a esfuerzos combinados
de axil, cortante y momento, se debe llevar a cabo una comprobacion
frente a este efecto realizando una reduccién de la resistencia de calculo
de la seccidn a flexion y axil. Sin embargo, cuando el valor de célculo del
esfuerzo cortante Vg4 obtenido con el programa SAP2000 sea menor que
el 50% de la resistencia plastica de calculo de la seccion Vp; rq, No es
necesario llevar a cabo esta disminucidn de resistencia.

En este caso:
Veq = 20 kN y 50% de Vpl,Rd = 0,5%593,41 = 296,71 kN
20 kN < 296,71 kN

Por lo que no es necesaria ninguna reduccion de resistencia de la seccion
frente a axil y cortante.

Se comprueba por lo tanto la seccion frente al efecto combinado de axil y
momento segun el articulo 34.7.2 de la EAE (2011) que establece que, en
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los casos en los que haya esfuerzo axil, es necesario realizar una reduccion
de la resistencia plastica a flexion a través de un parametro n. Para
secciones transversales de perfiles huecos rectangulares con espesor
constante se puede aplicar la siguiente expresion para la obtencion de la
resistencia plastica a flexion reducida:

u M 1-n 147,41 « —— 240
= e = (T T}
N.y,Rd ¢yRET 105« ay, ’ 1-05%0474
= 113,29 kN *m
My, i = M Lo qagan 0%
N,zRd — MczRa * m - AL m
=113,29 kN *m
siendo:
Nia 950
_ _ = 0,46
"= Nyiza 205562
_A-2xbxt_6080-2x200¢8 _
Aw = A - 6080 -
A—2+hxt 6080—2 %2008

A 6080

donde A es el drea de la seccion transversal y b y h son el alto y ancho de
la seccion respectivamente y t es el espesor de la seccidn.

Para la comprobacion de este efecto se emplea la siguiente formulacion:
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Myga 1% [ Myea |
+ <1
MN,y,Rd MN,Z,Rd
. _ p_ 166
siendoa = = i = %

dando como resultado que 0,21 < 1 por lo que la seccion cumple frente
al esfuerzo combinado de axil, flexion y cortante.

= COMPROBACION DE PANDEO (COMPRESION)

Se comprueba a continuacién el efecto de inestabilidad por pandeo en las
diagonales sometidas a una compresiéon Ng; = 950 kN.

Segun el articulo 35.1.1 de la EAE (2011), para elementos sometidos a
compresion, el valor de cadlculo del esfuerzo axil de compresion Ng; debe
verificar que:

Ngq < Np ra
siendo:
Ngg4: valor de calculo del esfuerzo axil de compresion.
Ny, rq: resistencia de calculo a pandeo del elemento comprimido.

La resistencia de cdlculo a pandeo del elemento comprimido considerado

se calcula de la siguiente manera para secciones de clase 1,2 y 3:

x*Axf, 084x%6080 %355
Ymi 1,10

Npra = = 1648,23 kN
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donde y es el coeficiente de reducciéon para el modo de pandeo
considerado, A es el area de la seccidén y y;s1 es un coeficiente parcial de
seguridad equivalente a 1,10 para el caso de puentes.

Segun el articulo 35.1.2 de la EAE (2011), para el caso de elementos con
seccién transversal constante que se ven sometidos a un esfuerzo axil de
compresion, el valor de y se determina de la siguiente manera:

1 1
X = =
®+Vd2-22 0,80 ++/0,80%2 — 0,72

= 0,84

siendo:

®=05*[1+ax*(1-02)+1?]
=0,5%[1+0,21 (0,7 — 0,2) + 0,72] = 0,80

a: coeficiente de imperfeccidn obtenido para cada una de las curvas de
pandeo (Figura 35.1.2.). Se considera, a partir de la Tabla 35.1.2.b. de la
EAE (2011) que la curva de pandeo para secciones de perfiles huecos
acabados en caliente es la curva a, por lo que a = 0,21 (Tabla 35.1.2.a.).

Axf, 6080 * 355
}{ = = = 0,7
N, 4357900,32
N, es el esfuerzo axil critico eldstico para el modo de pandeo considerado
y se obtiene mediante la siguiente formulacidn:

w2« E x _ 72 % 210.000 * 37.090.000

N, = = 4357900,32 N
r 12, 42002
siendo:
E = 210.000 —;
mm
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I = 37.090.000 mm* (inercia a flexién de la seccién).

L., longitud de pandeo. L., =L *f =4,2*1 = 4,2m. L es la longitud
del elemento considerado y f=1 para una pieza que se considera
biarticulada.

Por lo tanto, Ngg = 950 kN < Nj, pq = 1648,23 kN, la seccion cumple
frente a pandeo de compresion.

= COMPROBACION DE PANDEO (COMPRESION + FLEXION)

Se realiza a continuacidn la comprobacidn a pandeo del mismo elemento,
pero considerando en este caso que estd sometido a la combinacién de
compresion y flexidn segun el articulo 35.3 de la EAE (2011). Se va a llevar
a cabo esta comprobacién para elementos que no son susceptibles de
deformaciones por torsién, como son las secciones huecas.

La comprobacién puede llevarse a cabo a través de la siguiente expresion:

Ngq tk My pq + AMy gq . Mypq + AM, gq <
Xy * Ngg ry . My gk vz M, i -
Ym1 ALt Ym1 Ym1
950 0.80 50+ 0 078 15+0_088
0,84+ 21584 T Vo0 154,78 +078 5775 =0
1,10 1,10 1,10
siendo:

Nga, My gq, My gq : valores de célculo del esfuerzo axil de compresiony de
los momentos flectores maximos a lo largo del elemento alrededor de los
ejes y-y y z-z respectivamente.
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baricéntrico del drea reducida con respecto al eje baricéntrico de la seccion
transversal bruta. Segun la Tabla 35.3.a de la EAE (2011) estos valores son
iguales a cero para secciones de clase 1,2 y 3.

Ng = fy * A =355 % 6080 = 2158400 N = 2158,4 kN.

Mp,.: momento obtenido de la Tabla 35.3.a de la EAE (2011) anteriormente

expuesta. Es el mismo valor en eje y y eje z al ser una seccién cuadrada.
My g = My gk = f * Wy = 355 % 436000 = 154,78 kN * m

Xy, Xz: coeficientes de reduccion para pandeo calculados anteriormente.
Ambos valores son iguales ya que la seccion a comprobar es cuadrada.

xir: coeficiente de reduccidn para pandeo lateral. Para elementos no
susceptibles a deformaciones por torsién se considera y;r = 1.

kyy, ky,: coeficientes de interaccion obtenidos con la siguiente formula:

Cony 0,64
oy = T Ngg ~ 850 %
Ner, L 43579
Conz 0,63
e =T Neg 80 O7°
N, L7357

siendo:

Cp: coeficiente de momento equivalente uniforme referido al eje de
flexion que tiene en cuenta la distribucion de momentos flectores. En el
caso de distribucion lineal a lo largo de todo el elemento:
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Mgami 5
Cmy = 0,6+ 0,4 % <M> = 0,6 + 0,4 * (—) = 0,64

Ed,méx 50

Mg s 1
Cmz = 0,6 + 0,4 % <M> =0,6+ 0,4 * (—) = 0,63

M Ed,méax 15

N_,: esfuerzo axil critico eldstico para el pandeo calculado anteriormente
(kN). Es el mismo para ambos ejes al ser una seccidn cuadrada.

Por lo tanto: 0,88 < 1, la seccion cumple frente a pandeo de compresion
y flexion.

= COMPROBACIONES DE LAS VIGAS DE ARRIOSTRAMIENTO

La seccidn de las diagonales considerada es la siguiente, estando las cotas
en mm:

Y
A

)

t 150

I
[

En primer lugar, se determina cual es la clase de dicha seccién segun lo
expuesto en el articulo 20.3 de |la EAE (2011).
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Sabiendo que fy=355 N/mm?,se obtiene el valor de ¢, siendo este:

235 _ oo
o

E =

Por lo tanto, para esta seccion cuadrada hueca se obtiene que es clase 1 ya
que:

125

= —= <
125 10,4 <33 x¢

c
t

Se considera panel comprimido al ser mas desfavorable para el acero.

El valor de calculo del esfuerzo axil Ng4; debe cumplir segun el articulo 34.3
de la EAE (2011) que:

Ngq < Nera
siendo:
Ng4: valor de célculo del esfuerzo axil.
N, rq: resistencia de cdlculo de la seccion a axil.

El valor de cdlculo del esfuerzo axil se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

Nggq = 300 kN

La resistencia de calculo de la seccidn a axil se obtiene por medio de Ia

siguiente expresion para clase de seccidn 1:

Axf, 6710 %355
Ymo B 1,05

Negra = = 2268,62 kN
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siendo A el drea en mm? de la seccién transversal y ¥3,0=1,05 segun la
Tabla 15.3 de la EAE (2011).

Por lo tanto:

300 kN < 2268,62 kN, la seccion cumple frente a axil.

El valor de calculo del momento flector Mg, debe cumplir segun el articulo
34.4 de la EAE (2011) que:

Mgq < Mcra
siendo:
Mg valor de cdlculo del momento flector.
M_ rq: resistencia de calculo de la seccién a flexion.

El valor de célculo del momento flector se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

My gq =70 kN xm
MZ,Ed =15kN *m

La resistencia de cdlculo a flexion de la seccidn transversal alrededor de
cada uno de los ejes principales se obtiene por medio de las siguientes
expresiones para clase de seccién 1:

Woiy * fy _ 342000 * 355

Mc,y,Rd = Voro 105 = 115,63 kN *m
Wy, *f, 342000 % 355
M Rra = ”y;o Y = To5 = 11563 kN s m
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Habiendo obtenido el valor de los moddulos resistentes plasticos
(Wpi,y ¥ Wp,,,) del prontuario y siendo yj=1,05 segun la Tabla 15.3 de la
EAE (2011). En este caso el valor del médulo resistente plastico es el mismo
para cada uno de los ejes considerados ya que las dimensiones de alturay
anchura de la seccion son las mismas, por lo que el momento resistente
plastico es el mismo en cualquier direccion.
Por lo tanto:

70 kN *m < 115,63 kN *m 15 kN *m< 115,63 kN *m

La seccion cumple frente a momento flector.

El valor de célculo del esfuerzo cortante Vg, debe cumplir segun el
articulo 34.5 de la EAE (2011) que:

Vea < Vera
siendo:
Vgq: valor de célculo del esfuerzo cortante.
V. ra: resistencia de calculo de la seccién a cortante.

El valor de calculo del esfuerzo cortante se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

Vea = 20 kN

La resistencia de calculo de la seccion a cortante en dimensionamiento
plastico (seccion clase 2) es la resistencia plastica a cortante Vy; rq, que se
obtiene por medio de la siguiente ecuacion:
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Ay * (fy ) 3355 (355/ )
Voira = V3 = V3 = 654,89 kN
P Ymo 1,05 ’

siendo A, el drea a cortante que se obtiene a partir de la siguiente
expresion para secciones de perfiles huecos rectangulares de espesor
constante segun el articulo 34.5 de la EAE (2011):

A - Axh _ 6710 * 0,15
Y7 (b+h) (0,15+0,15)

= 3355 mm?

donde A es el 4rea de la seccidn transversal y b y h son el alto y ancho de
la seccidn respectivamente.

Por lo tanto:

20 kN < 654,89 kN, la seccion cumple frente a cortante.

Se lleva a cabo a continuacién la comprobacion de la seccion para la
interaccion de esfuerzos segun el articulo 34.7 de la EAE (2011).

Segun lo expuesto en el articulo 34.7.3 de la EAE (2011), en aquellos casos
en los que la seccidn transversal se vea sometida a esfuerzos combinados
de axil, cortante y momento, se debe llevar a cabo una comprobacidn
frente a este efecto realizando una reduccion de la resistencia de calculo
de la seccidn a flexion y axil. Sin embargo, cuando el valor de célculo del
esfuerzo cortante Vg4 obtenido con el programa SAP2000 sea menor que
el 50% de la resistencia plastica de calculo de la seccion Vp; rq, No es
necesario llevar a cabo esta disminucidn de resistencia.

En este caso:

Vpa = 20 kN y 50% de Vg = 0,5 * 535,82 = 267,91 kN
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20 kN < 267,91 kN

Por lo que no es necesaria ninguna reduccién de resistencia de la seccién
frente a axil y cortante.

Se comprueba por lo tanto la seccién frente al efecto combinado de axil y
momento segun el articulo 34.7.2 de la EAE (2011) que establece que, en
los casos en los que haya esfuerzo axil, es necesario realizar una reduccion
de la resistencia plastica a flexién a través de un parametro n. Para
secciones transversales de perfiles huecos rectangulares con espesor
constante se puede aplicar la siguiente expresion para la obtencidon de la
resistencia plastica a flexién reducida:

M y LT 15630152
= e = T _0cx0441
N'y,Rd C,y,Rd 1 _ 0,5 % aw ) 1 — 0’5 * 0,441
=128,8 kN *m
y M Lon ii563e ¥
= *————— = T 0t x0441
N,z,Rd ¢,z,Rd 1-05+ as ’ 1-0,5+0,441
= 128,8 kN *m
siendo:
N, 300
n = —£4 = 0,132

Npira  2268,62

A—2xbxt 6710 —2%150 12,5

- = 0,441

Gw A 6710 ’
_A—Z*h*t_6710—2*150*12,5_0441

“ A T 6710 -
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donde A es el drea de la seccion transversal y b y h son el alto y ancho de
la seccion respectivamente y t es el espesor de la seccidén.

My y ra debe ser menor o igual que My, rq Y My 5 rq debe ser menor o
igual que M. , rq, por lo que, al no cumplirse esta condicion en este caso:

MN,y,Rd = 115,63 kN *m

My ra = 115,63 kN *m

Para la comprobacion de este efecto se emplea la siguiente formulacion:

[ My ga ]a 4 [ M, gq d
MN,y,Rd MN,Z,Rd

=17

<1

1,66

siendoa = ﬁ = 1-113mZ

dando como resultado que 0,459 < 1 por lo que la seccion cumple frente
al esfuerzo combinado de axil, flexion y cortante.

= COMPROBACION DE PANDEO (COMPRESION)

Se comprueba a continuacion el efecto de inestabilidad por pandeo las
vigas de arriostramiento que se encuentran sometidas a un esfuerzo axil de
compresion Ngz; = 300 kN.

Segun el articulo 35.1.1 de la EAE (2011), para elementos sometidos a
compresion, el valor de calculo del esfuerzo axil de compresion Ng; debe
verificar que:

Nggq < Npra
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siendo:
Ng4: valor de célculo del esfuerzo axil de compresion.
Ny, ra: resistencia de célculo a pandeo del elemento comprimido.

La resistencia de cdlculo a pandeo del elemento comprimido considerado

se calcula de la siguiente manera para secciones de clase 1,2 y 3:

x*Axf, 033%6710 %355
Y1 1,10

Npra = = 714,62 kN

donde y es el coeficiente de reduccién para el modo de pandeo
considerado, A es el area de la seccidn y yy;1 es un coeficiente parcial de
seguridad equivalente a 1,10 para el caso de puentes.

Segun el articulo 35.1.2 de la EAE (2011), para el caso de elementos con
seccién transversal constante que se ven sometidos a un esfuerzo axil de
compresion, el valor de y se determina de la siguiente manera:

1 1
X = = =
&+ VP2 -2 1,94 +/1,942 — 1,612

0,33

siendo:

®=05*[1+ax*(1—-02)+1?]
=0,5%[1+0,21* (1,61 —0.2) + 1,612] = 1,94

a: coeficiente de imperfeccidon obtenido para cada una de las curvas de
pandeo (Figura 35.1.2.). Se considera, a partir de la Tabla 35.1.2.b. de la
EAE (2011) que la curva de pandeo para secciones de perfiles huecos
acabados en caliente es la curva a, por lo que a = 0,21 (Tabla 35.1.2.a.).
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. Axf, 16710 %355

| N, .|879804,74
N, es el esfuerzo axil critico eldstico para el modo de pandeo considerado
y se obtiene mediante la siguiente formulacién:

1,61

w2« E x| _ 72 * 210.000 * 20.800.000

N, = = 879804,74 N
r 12, 70002
siendo:
E = 210.000 5
mm

I = 20.800.000 mm* (inercia a flexién de la seccién).

L¢r: longitud de pandeo. L, =L * B =7 *1=7m. L es la longitud del
elemento considerado y =1 para una pieza que se considera biarticulada.

Por lo tanto, Ngg = 300 kKN < Ny pq = 714,62 kN, la seccion cumple
frente a pandeo de compresion.

= COMPROBACION DE PANDEO (COMPRESION + FLEXION)

Se realiza a continuacién la comprobacidn a pandeo del mismo elemento,
pero considerando en este caso que esta sometido a la combinacién de
compresion y flexién seguln el articulo 35.3 de la EAE (2011). Se va a llevar
a cabo esta comprobacién para elementos que no son susceptibles de
deformaciones por torsién, como son las secciones huecas.

La comprobacidon puede llevarse a cabo a través de la siguiente expresién:
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M, +AM, 5y
z,Ed z,Ed <1

Ngq Ttk My gq + AMy, g .
Xy * NRk yy My,Rk vz Mz,Rk -
- XLT * Y
Ym1 Ym1 Ym1
300 0.5 70+ 0 0.88 540 _ 098
0,33 % 2382,05 + 0,85 1 % 121,41 +0,88« 121,41 — ™
1,10 1,10 1,10

siendo:

Ngaq, My gq, My g4 - valores de calculo del esfuerzo axil de compresion y de
los momentos flectores maximos a lo largo del elemento alrededor de los
ejes y-y y z-z respectivamente.

AMy, gq, AM, q: momentos adicionales debidos al desplazamiento del eje
baricéntrico del area reducida con respecto al eje baricéntrico de la seccion
transversal bruta. Segun la Tabla 35.3.a de la EAE (2011) estos valores son
iguales a cero para secciones de clase 1,2 y 3.

Ngx = fy * A =355 %6710 = 2382050 N = 2382,05 kN.

Mpg: momento obtenido de la Tabla 35.3.a de la EAE (2011) anteriormente
expuesta. Es el mismo valor en eje y y eje z al ser una seccién cuadrada.

My pie = Mypic = f, * Wy, = 355 * 342000 = 121,41 kN * m

Xy, Xz: coeficientes de reduccion para pandeo calculados anteriormente.
Ambos valores son iguales ya que la seccidon a comprobar es cuadrada.

x.r: coeficiente de reduccidn para pandeo lateral. Para elementos no
susceptibles a deformaciones por torsion se considera y;r = 1.
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kyy, k. coeficientes de interaccion obtenidos con la siguiente formula:

Coy 0,62
szl_ Neg ~ | 300 =085
N, 8798
Cons 0,64
kyz = | Neg | _ 300 =088
.., 8798

siendo:

Cn: coeficiente de momento equivalente uniforme referido al eje de
flexion que tiene en cuenta la distribucion de momentos flectores. En el
caso de distribucion lineal a lo largo de todo el elemento:

Mg ami 5
Crmy = 0,6+ 0,4 * <M> = 0,6 + 0,4 * (%) = 0,62

Edmax

Meami 0,5
Cmz = 0,6+ 0,4 % <M> = 0,6+ 0,4 * ( :

Ed,max

) = 0,64

N_,: esfuerzo axil critico eldstico para el pandeo calculado anteriormente
(kN). Es el mismo para ambos ejes al ser una seccidn cuadrada.

Por lo tanto: 0,98 < 1, la seccidn cumple frente a pandeo de compresion
y flexion.
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6.2.2. COEFICIENTE DE APROVECHAMIENTO

Como resultado de las comprobaciones realizadas por el programa
SAP2000 vy a partir de la envolvente de esfuerzos se obtiene el coeficiente
de aprovechamiento de cada uno de los elementos estructurales que
compone la alternativa 2, que se obtienen por medio de la siguiente
formula:

Ngq
Ngq

My.Ed Mz,Ed

M y,Rd Mz,Rd

Este coeficiente, para que la estructura esté correctamente disefiada, debe
estar por debajo de 1 en todos los casos.

Se muestra en la figura siguiente todas las barras comprobadas y su
coeficiente de aprovechamiento marcado con colores. En el caso de que las
barras estuviesen marcadas en color rojo supondria el no cumplimiento de
alguna de las comprobaciones resistentes. Como se puede observar, se dan
diferentes colores en cada uno de los elementos de la estructura. Las barras
cuyo coeficiente es mayor son las diagonales extremas y las vigas de
arriostramiento, pero nunca se supera el valor de la unidad del coeficiente
de aprovechamiento, como indica la grafica de colores mostrada en la
figura.
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Figura 13. Coeficientes de aprovechamiento del material para cada
elemento de la alternativa 2. (Fuente: SAP2000).

6.2.3. PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS APARATOS DE APOYO

Una vez se han llevado a cabo todas las comprobaciones estructurales de
cada uno de los elementos que conforman la estructura, se procede a
predimensionar los aparatos de apoyo y obtener posteriormente la rigidez
necesaria que se debe introducir en cada uno de ellos.

Se escogen los mismos aparatos de apoyo que los ya expuestos en el
apartado PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS APARATOS DE APOYO de la
alternativa 1 de este documento.
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maxima en los apoyos, siendo esta de aproximadamente 90 t. A partir de
esta carga maximay acudiendo al catdlogo, se escoge un rango de aparatos
de apoyo cuya carga maxima es de 100 t.

Para una primera aproximacion, la carrera en una pasarela es de 1 mm por
cada metro de pasarela. En este caso, el tablero tiene 40 m de longitud, por
lo que son 40 mm de carrera maxima en la pasarela, con 20 mm por cada
extremo de esta.

Con este dato, se escoge del catalogo un aparato de apoyo que asuma una
carrera de 25,9 mm para estar del lado de la seguridad, obteniendo por lo
tanto que el espesor neto de goma E es de 37 mmy que el aparato de apoyo
tiene las siguientes dimensiones: 200x400x52 mm, colocdndose el lado mas
largo en perpendicular al eje del tablero.

Se calcula a continuacion la rigidez del aparato de apoyo mediante la

siguiente férmula ya mencionada para la alternativa 1:

G+LxB 1000 0,200 * 0,400
E 0,037

= 2162,16 kN/m

siendo:

k: rigidez del aparato de apoyo.

Ly B: dimensiones en planta en m del aparato de apoyo.
E: altura neta de goma en m.

G: modulo de deformacion lateral del elastémero, estando este valor entre
8y 12 kp/cm?. Se escoge G= 10 kp/cm?.

A partir de la rigidez obtenida de los aparatos de apoyo, se introducen en
el modelo y en cada uno de los aparatos de apoyo, carritos verticales,
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aw.,n

X e

y” cuya rigidez es la calculada (k = 2162,16 kN /m) como se muestra en
la siguiente tabla extraida de SAP2000:
Joint Ul u2 u3 R1 R2 R3
64 No No Yes No No No
84 No No Yes No No No
95 No No Yes No No No
105 No No Yes No No No

Tabla 26. Asignacidn de restricciones alternativa 2. (Fuente: SAP2000).

Ul u2 U3 R1 R2 R3
Joint | CoordS
o oordsys kN/m kKN/m | kN/m | kN/m | kN/m/rad | kN/m/rad
64 GLOBAL | 2162,16 | 2162,16 0 0 0 0
84 GLOBAL | 2162,16 | 2162,16 0 0 0 0
95 GLOBAL | 2162,16 | 2162,16 0 0 0 0
105 GLOBAL | 2162,16 | 2162,16 0 0 0 0

Tabla 27. Asignacion de muelles alternativa 2. (Fuente: SAP2000).

6.2.4. CRITERIO FUNCIONAL RELATIVO A FLECHAS

Se comprueba a continuacidn, en base a lo explicado en el apartado
CRITERIO FUNCIONAL RELATIVO A FLECHAS de la alternativa 1, el estado
limite de deformaciones para la verificacion de la flecha maxima.

Para la alternativa considerada, se obtiene que L/1200= 40/1200=0,033
m=33,3 mm, mientras que el valor de la deformacién obtenida a través del

de deformaciones.

Para solucionar este problema y en caso de que la alternativa 2 saliese
como la mejor de las cuatro planteadas, se realizaria una contraflecha
vertical de ejecucion segun el apartado 7.1.2. de la IAP-11. Este establece
que “en aquellos casos en los que se produzcan deformaciones que puedan
afectar a la apariencia o funcionalidad de la estructura, se deben definir
unas contraflechas de ejecucion de manera que la geometria de la
estructura se ajuste al mdximo a la rasante tedrica de proyecto”.

6.3. ALTERNATIVA 4

Se realiza la comprobacién estructural de las secciones de los elementos
gue forman la estructura: arco, vigas longitudinales, vigas longitudinales y
transversales de piso T80, vigas transversales IPEAA100, vigas de
arriostramiento y péndolas. Se comprueban el axil, el momento, el cortante
y la combinacién de estos tres, ademas de la comprobacién frente a
pandeo de aquellos elementos sometidos a axil de compresion.

6.3.1. COMPROBACIONES ESTADO LIMITE ULTIMO

= COMPROBACIONES DEL ARCO

La seccion del arco considerada es la siguiente, estando las cotas en mm:
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En primer lugar, se determina cual es la clase de dicha seccién segun lo
expuesto en el articulo 20.3 de la EAE (2011).

Sabiendo que fy:355 N/mm?,se obtiene el valor de ¢, siendo este:

235 0.81
& = — =0,
fy

Por lo tanto, para secciones tubulares se obtiene que la seccidn del arco es
clase 1 ya que:
d 3239

= < 2
n 10 32,39 <50=*¢

El valor de calculo del esfuerzo axil Ng; debe cumplir seguin el articulo 34.3
de la EAE (2011) que:

Ngqg < N¢ra
siendo:

Ng4: valor de célculo del esfuerzo axil.
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N, rq: resistencia de calculo de la seccion a axil.

El valor de cdlculo del esfuerzo axil se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

Nggq = 1800 kN

La resistencia de calculo de la seccién a axil se obtiene por medio de la

siguiente expresion para clase de seccidn 1:

Axf, 9860 x 355
Ymo 1,05

Nera = = 3333,62 kN

siendo A el drea de la seccidn transversal y y310=1,05 segun la Tabla 15.3
de la EAE (2011).

Por lo tanto:

1800 kN < 3333,62 kN, la seccion cumple frente a axil.

El valor de cdlculo del momento flector Mg, debe cumplir segin el articulo
34.4 de la EAE (2011) que:

Mgg < Mcra
siendo:
MEg4: valor de calculo del momento flector.
M, rq: resistencia de calculo de la seccidn a flexion.

El valor de cdlculo del momento flector se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

My,Ed =60 kN *m
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M,pq =5kN *m

La resistencia de cdlculo a flexion de la seccidn transversal alrededor de los
ejes principales es la misma por ser una seccion circular (resiste lo mismo
en cualquier direccidn) y se obtiene por medio de la siguiente expresion
para clase de seccion 1:

Wy * fy  1049112,1 « 355
1,05

Mc,y,Rd = Mc,z,Rd = = 354,70 kN *m

Ymo

2
. d . . -
siendo Wy, = pl,z=4*(5) *t el mddulo resistente plastico y

¥mo0=1,05 segun la Tabla 15.3 de la EAE (2011). El valor del médulo
resistente pldstico es el mismo para los dos ejes por ser una seccion
circular, por lo que el momento resistente es el mismo
independientemente del eje considerado.
Por lo tanto:

60 kN * m < 354,70 kN *m 5kN *m < 354,70 kN *m

La seccion cumple frente a momento flector.

El valor de calculo del esfuerzo cortante V¢, debe cumplir segln el articulo
34.5 de la EAE (2011) que:

Vea = Vera
siendo:
Vgq: valor de cdlculo del esfuerzo cortante.

V. ra: resistencia de calculo de la seccién a cortante.
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El valor de calculo del esfuerzo cortante se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

La resistencia de calculo de la seccidn a cortante en dimensionamiento
plastico (seccion clase 1) es la resistencia plastica a cortante Vy,; rq, que se
obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

A,,*(fy ) 62771+ (3% )

V. = =
pLRd Ymo 1,05

= 1225,28 kN

siendo A, el area a cortante que se obtiene a partir de la siguiente
expresion para secciones de perfiles huecos circulares segun el articulo
34.5 de la EAE (2011):

2xA 2%9860
=—-=

A, = 6277,1 mm?

donde A es el area de la seccion transversal.
Por lo tanto:

60 kN < 1225,46 kN, la seccion cumple frente a cortante.

Se lleva a cabo a continuacién la comprobacién de la seccién para la
interaccion de esfuerzos segun el articulo 34.7 de la EAE (2011).

Segun lo expuesto en el articulo 34.7.3 de la EAE (2011), en aquellos casos
en los que la seccidn transversal se vea sometida a esfuerzos combinados
de axil, cortante y momento, se debe llevar a cabo una comprobacion
frente a este efecto realizando una reduccion de la resistencia de calculo
de la seccidn a flexion y axil. Sin embargo, cuando el valor de célculo del
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esfuerzo cortante Vg4 obtenido con el programa SAP2000 sea menor que
el 50% de la resistencia plastica de calculo de la seccion Vp; rq, No es
necesario llevar a cabo esta disminucidn de resistencia.

En este caso:
Vgq = 60 kN y 50% de Vpl,Rd =0,5%1225,28 = 612,64 kN
60 kN < 612,64 kN

Por lo que no es necesaria ninguna reduccion de resistencia de la seccién
frente a axil y cortante.

Se comprueba por lo tanto la seccion frente al efecto combinado de axil y
momento segun el articulo 34.7.2 de la EAE (2011) que establece que, en
los casos en los que haya esfuerzo axil, es necesario realizar una reduccion
de la resistencia plastica a flexién a través de un parametro n. Para
secciones huecas circulares se puede aplicar la siguiente expresién para la
obtencidn de la resistencia plastica a flexion reducida:

My yra = Mcypa * (1 — nb7) = 354,70 = (1 — 0,5417)
= 230,29 kN *m

MN,Z,Rd = MC,Z,Rd * (1 — Tll'7) = 354’,70 * (1 - 0,541'7)
= 230,29 kN *m

siendo:

Nia 1800

= = 0,54
Npga  3333,62

n=

Para la comprobacién de este efecto se emplea la siguiente formulacién:

a
[ My,Ed ] [ Mz,Ed
Mpy,y ra My, ra

<1
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S Al=
L

siendo a y  unas constantes que de forma conservadora se toman iguales
ala unidad.

dando como resultado que 0,28 < 1 por lo que la seccion cumple frente
al esfuerzo combinado de axil, flexién y cortante.

= COMPROBACION DE PANDEO (COMPRESION)

Se comprueba a continuacion el efecto de inestabilidad por pandeo en el
arco, al verse sometido a un esfuerzo axil de compresién Ngz; = 1800 kN.

Segun el articulo 35.1.1 de la EAE (2011), para elementos sometidos a
compresion, el valor de calculo del esfuerzo axil de compresion Ng; debe
verificar que:

Ngq < Np ra
siendo:
Ng4: valor de célculo del esfuerzo axil de compresion.
Ny, ra: resistencia de célculo a pandeo del elemento comprimido.

La resistencia de cdlculo a pandeo del elemento comprimido considerado
se calcula de la siguiente manera para secciones de clase 1,2 y 3:

x*Axf, 0989860 * 355
B 1,10

Ny ra = = 3118,45 kN

Ym1
donde y es el coeficiente de reducciéon para el modo de pandeo
considerado, A es el area de la secciéon y yy;1 es un coeficiente parcial de
seguridad equivalente a 1,10 para el caso de puentes.

104



D UNIVERSITAT
/) POLITECNICA
DE VALENCIA

Segun el articulo 35.1.2 de la EAE (2011), para el caso de elementos con
seccion transversal constante que se ven sometidos a un esfuerzo axil de
compresion, el valor de y se determina de la siguiente manera:

1 1
y= = =0,98
®+VOZ—22 055+ +/0,552 — 0,2952

siendo:

®=05*[1+ax*(A—-02)+1?]
=0,5*[1+4+0,21%(0,295-10,2) + 0,2952] = 0,55

a: coeficiente de imperfeccidon obtenido para cada una de las curvas de
pandeo (Figura 35.1.2.). Se considera, a partir de la Tabla 35.1.2.b. de la
EAE (2011) que la curva de pandeo para secciones de perfiles huecos
acabados en caliente es la curva a, por lo que a = 0,21 (Tabla 35.1.2.a.).

. Axf, 9860 * 355 0295
~ | N, .|40318202,5

N, es el esfuerzo axil critico eldstico para el modo de pandeo considerado
y se obtiene mediante la siguiente formulacién:

_ w2 xE x| _ 72 x 210.000 * 121.600.000

N, = = 40318202,5 N
" 12, 25002
siendo:
E = 210.000 5
mm

I = 121.600.000 mm* (inercia a flexién de la seccién).
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del elemento considerado (distancia aproximada entre cables) y =1 para
una pieza que se considera biarticulada.

Por lo tanto, Ngg = 1800 kN < Nj, rq = 3118,45 kN, la seccion cumple
frente a pandeo de compresion.

= COMPROBACION DE PANDEO (COMPRESION + FLEXION)

Se realiza a continuacidn la comprobacidn a pandeo del mismo elemento,
pero considerando en este caso que esta sometido a la combinacién de
compresion y flexidn segun el articulo 35.3 de la EAE (2011). Se va a llevar
a cabo esta comprobacion para elementos que no son susceptibles de
deformaciones por torsion, como son las secciones circulares huecas.

La comprobacién puede llevarse a cabo a través de la siguiente expresion:

Ngq e My gq + AMy, g . M, gq + AM, g4 <1
Xy * Ngi ry . My, i vz M gy -
Ym1 ALt Ym1 Ym1
1800 0.66 60+ 0 0.67 5+ 067
0,08 = 35003 b0 * 37243 +067 x5z =Y
1,10 1,10 1,10
siendo:

Nga, My gq, My g4 : valores de calculo del esfuerzo axil de compresion y de
los momentos flectores maximos a lo largo del elemento alrededor de los
ejes y-y y z-z respectivamente.
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AMy, gq, AM, q: momentos adicionales debidos al desplazamiento del eje
baricéntrico del drea reducida con respecto al eje baricéntrico de la seccion
transversal bruta. Segun la Tabla 35.3.a de la EAE (2011) estos valores son
iguales a cero para secciones de clase 1,2 y 3.

Ngi = f, * A =355 %9860 = 3500300 N = 3500,3 kN.

Mp: momento obtenido de la Tabla 35.3.ade la EAE (2011) anteriormente
expuesta. Es el mismo valor en eje y y eje z al ser una seccion circular.

My pi = Mypic = f, * Wy, = 355 * 1049112,1 = 372,43 kN * m

Xy, Xz: coeficientes de reduccion para pandeo calculados anteriormente.
Ambos valores son iguales ya que la seccion a comprobar es circular.

xir: coeficiente de reduccidn para pandeo lateral. Para elementos no
susceptibles a deformaciones por torsion se considera y;r = 1.

kyy, k. coeficientes de interaccion obtenidos con la siguiente formula:

Crmy 0,63
Koy = T WNgg ~ 71800 %%
NCT,y 40318,2
Cm,z 0,64
feyz = | Nea ;| _ 1800 =067
Ner 7 40318,2

siendo:

C: coeficiente de momento equivalente uniforme referido al eje de
flexion que tiene en cuenta la distribucion de momentos flectores. En el
caso de distribucién lineal a lo largo de todo el elemento:
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M Ed,min

: ;
Cmy = 0,6 +0,4 % ( > =06+04 = (@) = 0,63

Ed,méx

Mg mi 0,5
Cmz = 0,6+ 0,4 <M> = 0,6+ 0,4 * (—) = 0,64
Mg g max 5

N, esfuerzo axil critico eldstico para el pandeo calculado anteriormente
(kN). Es el mismo para ambos ejes al ser una seccidn circular.

Por lo tanto: 0,67 < 1, la seccion cumple frente a pandeo de compresion
y flexion.

= COMPROBACIONES DE LA VIGA LONGITUDINAL

La seccidon de la viga longitudinal considerada es la siguiente, estando las
cotas en mm:
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En primer lugar, se determina cual es la clase de dicha seccién segun lo
expuesto en el articulo 20.3 de la EAE (2011).

Sabiendo que fy=355 N/mm?,se obtiene el valor de ¢, siendo este:

235 _ oo
v

E =

Por lo tanto, para esta seccidon cuadrada hueca se obtiene que es clase 2 ya
que:

33 < c_37 30 < 38
k _—_—= —= k
EStT 125 =o0re

El valor de calculo del esfuerzo axil Ng; debe cumplir segun el articulo 34.3
de la EAE (2011) que:

Ngq < Ncra
siendo:
Ngg4: valor de calculo del esfuerzo axil.
N, rq: resistencia de célculo de la seccion a axil.

El valor de calculo del esfuerzo axil se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

NEd = 900 kN

La resistencia de calculo de la seccién a axil se obtiene por medio de la
siguiente expresion para clase de seccidn 2:

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

Axf, 19200 * 355
a 1,05

NPl,Rd = = 6491,4‘3 kN

MO

siendo A el drea en mm? de la seccién transversal y ¥,,0=1,05 segun la
Tabla 15.3 de la EAE (2011).

Por lo tanto:

900 kN < 6550,60 kN, la seccion cumple frente a axil.

El valor de cdlculo del momento flector Mg, debe cumplir segin el articulo
34.4 de la EAE (2011) que:

Mgq < Mcra
siendo:
Mg4: valor de calculo del momento flector.
M_ rq: resistencia de célculo de la seccién a flexion.

El valor de calculo del momento flector se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

My gq = 200 kN «m
M,pq = 15kN *m

La resistencia de cdlculo a flexiéon de la seccidn transversal alrededor de
cada uno de los ejes principales se obtiene por medio de las siguientes
expresiones para clase de seccién 2:

Wpiy * fy _ 2782000 * 355

105 = 940,58 kN *m

MC _
). V,Rd
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Woiz * fy _ 2782000 * 355

105 = 940,58 kN *m

M;ypa =
w Ymo

Habiendo obtenido el valor de los mddulos resistentes plasticos
(Wpiy ¥y Wpy,,) del prontuario y siendo yj0=1,05 segun la Tabla 15.3 de la
EAE (2011). En este caso el valor del médulo resistente plastico es el mismo
para cada uno de los ejes considerados al tener el perfil las mismas
dimensiones de altura que de anchura, por lo que el momento resistente
plastico es el mismo en cualquier direccion.

Por lo tanto:
200 kN *m < 940,58 kN *m 15 kN * m < 940,58 kN *m

La seccion cumple frente a momento flector.

El valor de célculo del esfuerzo cortante Vg, debe cumplir segun el
articulo 34.5 de la EAE (2011) que:

Vea < Vera
siendo:
Vgq: valor de célculo del esfuerzo cortante.
V. ra: resistencia de célculo de la seccion a cortante.

El valor de calculo del esfuerzo cortante se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

Vgq = 60 kN
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La resistencia de calculo de la seccidén a cortante en dimensionamiento
plastico (seccion clase 2) es la resistencia plastica a cortante V,; rq, que se
obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

10 (P ) 9600+ (355 )

Voi,ra = Yaro = 105

= 187391 kN

siendo A, el drea a cortante que se obtiene a partir de la siguiente
expresion para secciones de perfiles huecos rectangulares de espesor
constante segun el articulo 34.5 de la EAE (2011):

Axh 19200 = 0,4

A, = = =9 2
" (+h) (04+04) 600 mm

donde A es el 4rea de la seccidn transversal y b y h son el alto y ancho de
la seccion respectivamente.

Por lo tanto:

60 kN < 1873,91 kN, la seccion cumple frente a cortante.

Se lleva a cabo a continuacion la comprobacién de la secciéon para la
interacciéon de esfuerzos segun el articulo 34.7 de la EAE (2011).

Segun lo expuesto en el articulo 34.7.3 de la EAE (2011), en aquellos casos
en los que la seccidn transversal se vea sometida a esfuerzos combinados
de axil, cortante y momento, se debe llevar a cabo una comprobacidn
frente a este efecto realizando una reduccién de la resistencia de célculo
de la seccidn a flexion y axil. Sin embargo, cuando el valor de célculo del
esfuerzo cortante Vg4 obtenido con el programa SAP2000 sea menor que
el 50% de la resistencia plastica de calculo de la seccion Vprg, no es
necesario llevar a cabo esta disminucidn de resistencia.
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En este caso:
Vgq = 60 kN y 50% de Vpl,Rd =0,5%1873,91 = 936,96 kN
60 kN < 936,96 kN

Por lo que no es necesaria ninguna reduccion de resistencia de la seccién
frente a axil y cortante.

Se comprueba por lo tanto la seccién frente al efecto combinado de axil y
momento segun el articulo 34.7.2 de la EAE (2011) que, en presencia de
esfuerzo axil, debe llevarse a cabo una reduccidn de la resistencia plastica
a flexion a través de un pardmetro n. Para secciones transversales de
perfiles huecos rectangulares con espesor constante se puede aplicar la
siguiente expresion para la obtencién de la resistencia pldstica a flexién
reducida:

u M 17" g4058 — Ot
= * = —————
N.y,Rd ¢YRAT1_05xa, ' 1-05%0,479
= 1063,64 kN * m
1-n 1-0,14

M =M ——  =94058% ————
waka = Hezkd * T 05 a, = P T T 05+ 0,479
=1063,64 kN *m
siendo:

Nga 900
Npga 649143

n= 0,14

_A—2xbxt 19200 — 2400« 125
Aw = A = 19200

=0,479
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SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

_A—2xhxt 19200 —2 %400 * 12,5
4 = A = 19200

= 0,479

donde A es el 4rea de la seccidn transversal y b y h son el alto y ancho de
la seccion respectivamente y t es el espesor de la seccion.

My ra debe ser menor o igual que My rq Y My 5 ra debe ser menor o
igual que M. , rq, poOr lo que, al no cumplirse esta condicién en este caso:

My,yra = 940,58 kN *m
MN,Z,Rd = 94‘0,58 kN *m

Para la comprobacién de este efecto se emplea la siguiente formulacion:

Myga 1% [ Myga d
— + <1
MN,y,Rd MN,Z,Rd

= 1,697

1,66

siendoa = ﬁ = m

dando como resultado que 0,073 < 1 por lo que la seccion cumple frente
al esfuerzo combinado de axil, flexién y cortante.

= COMPROBACIONES DE LA VIGA LONGITUDINAL Y
TRANSVERSAL DE PISO

La seccion de la viga longitudinal y transversal del piso considerada es la
siguiente, estando las cotas en mm:
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En primer lugar, se determina cual es la clase de dicha seccidn. Segun lo
establecido en el prontuario de perfiles de acero del que se ha extraido la
seccion, el perfil T80 es clase 1.

El valor de cdlculo del esfuerzo axil Ng; debe cumplir segun el articulo 34.3
de la EAE (2011) que:

Ngq < Nt ra
siendo:
Ngg4: valor de calculo del esfuerzo axil.
N¢ rq: resistencia de calculo de la seccién a axil.

El valor de cdlculo del esfuerzo axil se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

Ngq = 40 kN

La resistencia de calculo de la seccién a axil se obtiene por medio de la
siguiente expresion para clase de seccidn 1:
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Axf, 856 x355

= 289,41 kN
o 105 89,41k

Npira =

siendo A el drea en mm? de la seccién transversal y y,,0=1,05 segin la
Tabla 15.3 de la EAE (2011).

Por lo tanto:

40 kN < 289,41 kN, la seccion cumple frente a axil.

El valor de cdlculo del momento flector Mg, debe cumplir segin el articulo
34.4 de la EAE (2011) que:

Mgq < Mcra
siendo:
Mg,: valor de calculo del momento flector.
M_ rq: resistencia de célculo de la seccién a flexion.

El valor de calculo del momento flector se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

Mygq =2kN *xm
Mygq = 1kN *m

La resistencia de cdlculo a flexion de la seccidn transversal alrededor de
cada uno de los ejes principales se obtiene por medio de las siguientes
expresiones para clase de seccién 1:

Woiy * fy _ 23049 « 355
1,05

Mcyra = =779kN *xm

Ymo
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Wpiz * fy 15460 * 355
M = = =523 kN
¢,z,Rd Yaro 105 5,23 kN *m

Habiendo obtenido el valor de los mddulos resistentes plasticos
(Wpiy ¥y Wpy,,) del prontuario y siendo yj0=1,05 segun la Tabla 15.3 de la
EAE (2011). En este caso el valor del mddulo resistente pldstico no es el
mismo para cada uno de los ejes considerados, por lo que el momento
resistente pldstico no es el mismo en cualquier direccién.
Por lo tanto:

2kN«*m<7,79 kN +m 1 kN +*m<5,23 kN *m

La seccion cumple frente a momento flector.

El valor de cdlculo del esfuerzo cortante Vg, debe cumplir segin el articulo
34.5 de la EAE (2011) que:

Vea < Vera
siendo:
Vgq: valor de cdlculo del esfuerzo cortante.
V¢ ra: resistencia de calculo de la seccién a cortante.

El valor de calculo del esfuerzo cortante se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

Veq = 2 kN
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La resistencia de calculo de la seccidén a cortante en dimensionamiento
plastico (seccion clase 1) es la resistencia plastica a cortante V,; rq, que se
obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

Av*(fy ) 257,5*(355/

i )
Ymo

= = 50,26 kN

Voi,ra = 105

siendo A, el drea a cortante que se obtiene a partir de la siguiente
expresion para secciones de perfiles laminados en T con carga paralela al
alma segun el articulo 34.5 de la EAE (2011):

t 9
A,,=A—b*tf+(tW+2*r)*7f=856—80*9+(9+2*9)»<E
= 257,5 mm?

donde A es el area de la seccidn transversal, y b es el ancho de la seccidn,
tw Y tr son los espesores del alma y alas respectivamente y r es el radio de
acuerdo.

Por lo tanto:

2 kN < 50,26 kN, la seccion cumple frente a cortante.

Se lleva a cabo a continuacién la comprobacidon de la seccidon para la
interaccidon de esfuerzos segun el articulo 34.7 de la EAE (2011).

Segun lo expuesto en el articulo 34.7.3 de la EAE (2011), en aquellos casos
en los que la seccidn transversal se vea sometida a esfuerzos combinados
de axil, cortante y momento, se debe llevar a cabo una comprobacion
frente a este efecto realizando una reduccion de la resistencia de cdlculo
de la seccidn a flexion y axil. Sin embargo, cuando el valor de célculo del
esfuerzo cortante Vg4 obtenido con el programa SAP2000 sea menor que
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el 50% de la resistencia plastica de célculo de la seccién Vg4, No es A—2xbxt; 856—2%80x9
. L . . ' a= = = 0,50
necesario llevar a cabo esta disminucidn de resistencia. A 856
En este caso:
Vea = 2 kN 'y 50% de Vyy pg = 0,5 * 50,26 = 25,13 kN donde A es el drea de la seccion transversaly b y tf son el ancho de la

seccidon y el espesor de las alas respectivamente.
2 kN < 25,13 kN

Por lo que no es necesaria ninguna reduccion de resistencia de la seccién

frente a axil y cortante. Para la comprobacién de este efecto se emplea la siguiente formulacion:
Se comprueba por lo tanto la seccién frente al efecto combinado de axil y [ yEd ] [ 2Ed <1
momento segln el articulo 34.7.2 de la EAE (2011) que establece que, en My, ra My . ra

los casos en los que haya esfuerzo axil, es necesario realizar una reduccién
de la resistencia plastica a flexién a través de un pardmetro n. Para Siendo las constantesa =2y f =1
secciones transversales de perfiles laminados con alas iguales se puede
aplicar la siguiente expresidn para la obtencidn de la resistencia plastica a
flexién reducida:

dando como resultado que 0,241 < 1 por lo que la seccion cumple frente
al esfuerzo combinado de axil, flexion y cortante.

1—-n 1-0,138
My .y ra = Mcyra * m =779 * m =895kN *xm = COMPROBACIONES DE LAS VIGAS TRANSVERSALES
IPEAA100
My y ra debe ser menor o igual que M., rq, por lo que, al no cumplirse

esta condicion en este caso: La seccién de las vigas transversales situadas en los extremos del piso es la

siguiente, estando las cotas en mm:
MN,y,Rd = 7,79 kN *m

My zra = M¢zra = 5,23 kN *m (paran < a) {
! ‘ S|
siendo:
NEd 40 ' '"“'"
n= = = 0,138
Npra 289,41
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En primer lugar, se determina cual es la clase de dicha seccidn. Segun lo
establecido en el prontuario de perfiles de acero del que se ha extraido la
seccion, el perfil IPEAA100 es clase 1.

El valor de calculo del esfuerzo axil Ng; debe cumplir seguin el articulo 34.3
de la EAE (2011) que:

Ngq < Ncgra
siendo:
Ng4: valor de célculo del esfuerzo axil.
N rq: resistencia de célculo de la seccion a axil.

El valor de cdlculo del esfuerzo axil se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

Ngg = 50 kN

La resistencia de calculo de la seccién a axil se obtiene por medio de la

siguiente expresion para clase de seccion 1:

Axf, 856 %355
VMO - 1,05

Npira = = 289,41 kN

siendo A el drea en mm? de la seccién transversal y y,,0=1,05 segun la
Tabla 15.3 de la EAE (2011).

Por lo tanto:

50 kN < 289,41 kN, la seccion cumple frente a axil.

El valor de calculo del momento flector Mg, debe cumplir segun el articulo
34.4 de la EAE (2011) que:
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Mgg < Mcpa
siendo:
ME4: valor de cdlculo del momento flector.
M rq: resistencia de calculo de la seccidn a flexion.

El valor de calculo del momento flector se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

My,Ed =5kN*m
M,pq = 1kN *m

La resistencia de cdlculo a flexiéon de la seccidn transversal alrededor de
cada uno de los ejes principales se obtiene por medio de las siguientes
expresiones para clase de seccién 1:

Wpiy * fy _ 31900 + 355

Meyra =22 o5 = 1079 kN «m
v _Woztfy 7200355
c¢,z,Rd yMO 1’05 )

Habiendo obtenido el valor de los mdédulos resistentes plasticos
(Wpi,y ¥ W) del prontuario y siendo yy=1,05 segun la Tabla 15.3 de la
EAE (2011). En este caso el valor del médulo resistente plastico no es el
mismo para cada uno de los ejes considerados, por lo que el momento
resistente pldstico no es el mismo en cualquier direccién.

Por lo tanto:

5kN *m<10,79 kN *m 1kN *m<2,43 kN *m
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La seccion cumple frente a momento flector.

El valor de cdlculo del esfuerzo cortante V¢, debe cumplir segln el articulo
34.5 de la EAE (2011) que:

Vea = Vera
siendo:
Vgq: valor de cdlculo del esfuerzo cortante.
V. ra: resistencia de calculo de la seccién a cortante.

El valor de calculo del esfuerzo cortante se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

Vg = 5 kN

La resistencia de calculo de la seccidén a cortante en dimensionamiento
plastico (seccion clase 1) es la resistencia plastica a cortante Vy,; pq, que se
obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

A (fy \/§> ) 440,2 * (355/@) 8593 kN

1,05

VpLra =

P Ymo

siendo A, el drea a cortante que se obtiene a partir de la siguiente

expresion para secciones de perfiles laminados en | con carga paralela al
alma segun el articulo 34.5 de la EAE (2011):

Ay =A—2xbxtr+(t, +2x1)*tf
=856 —55%4,5+ (3,6 + 2 * 7) * 4,5 = 440,2 mm?
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donde A es el area de la seccién transversal, y b es el ancho de la seccidn,
tw Y tr son los espesores del alma y alas respectivamente y r es el radio de
acuerdo.

Por lo tanto:

5 kN < 85,93 kN, la seccion cumple frente a cortante.

Se lleva a cabo a continuacion la comprobacién de la secciéon para la
interacciéon de esfuerzos segun el articulo 34.7 de la EAE (2011).

Segun lo expuesto en el articulo 34.7.3 de la EAE (2011), en aquellos casos
en los que la seccidn transversal se vea sometida a esfuerzos combinados
de axil, cortante y momento, se debe llevar a cabo una comprobacién
frente a este efecto realizando una reducciéon de la resistencia de célculo
de la seccidn a flexion y axil. Sin embargo, cuando el valor de célculo del
esfuerzo cortante Vg4 obtenido con el programa SAP2000 sea menor que
el 50% de la resistencia pldstica de célculo de la seccion Vp gq, NO es
necesario llevar a cabo esta disminucidn de resistencia.

En este caso:
VEd =5kN Yy 50% de Vpl,Rd = 0,5 * 85,93 = 42,97 kN
5kN < 42,97 kN

Por lo que no es necesaria ninguna reduccidn de resistencia de la seccién
frente a axil y cortante.

Se comprueba por lo tanto la seccién frente al efecto combinado de axil y
momento segun el articulo 34.7.2 de la EAE (2011) que establece que, en
los casos en los que haya esfuerzo axil, es necesario realizar una reduccion
de la resistencia plastica a flexion a través de un parametro n. Para
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secciones transversales de perfiles laminados con alas iguales se puede
aplicar la siguiente expresidn para la obtencidn de la resistencia plastica a
flexion reducida:

N,y,Rd — Mc,y,Rd * 1— 0’5 *a - ’ * m
=11,78 kN s m

My zra = Mczra = 2,43 kN xm (paran < a)

siendo:

Nea _
Npga 289,41

n= = 0,173

A—Z*b*tf_856—2*55*4,5
A B 856

a= = 0,422

donde A es el drea de la seccion transversaly b y tr son el ancho de la
seccion y el espesor de las alas respectivamente.

Para la comprobacion de este efecto se emplea la siguiente formulacion:

a
[ My,Ed ] [ Mz,Ed
Mpy,y ra My 7z ra

Siendo las constantesa =2y =1

<1

dando como resultado que 0,61 < 1, la seccion cumple frente al esfuerzo
combinado de axil, flexiéon y cortante.
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= COMPROBACIONES DE LAS VIGAS DE ARRIOSTRAMIENTO

La seccidn considerada para las vigas de arriostramiento es la siguiente,
estando las cotas en mm:

-

En primer lugar, se determina cual es la clase de dicha seccidn segun lo
expuesto en el articulo 20.3 de la EAE (2011).

Sabiendo que fy=355 N/mm?,se obtiene el valor de ¢, siendo este:

235 _ oo
o

& =

Por lo tanto, para secciones tubulares se obtiene que la seccidn de las vigas
de arriostramiento es clase 1 ya que:
d 1143

t 4

= 28,58 < 50 * &2

El valor de calculo del esfuerzo axil N;; debe cumplir seguin el articulo 34.3
de la EAE (2011) que:

Ngq < N¢pa
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siendo:

Ng4: valor de calculo del esfuerzo axil.

N, gq: resistencia de calculo de la seccién a axil.

El valor de cdlculo del esfuerzo axil se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

Ngq = 20 kN

La resistencia de calculo de la seccién a axil se obtiene por medio de la
siguiente expresion para clase de seccidn 1:
Axf, 1390 355
1,05

Nega = = 469,95 kN

Ymo

siendo A el area de la seccidn transversal y y0=1,05 segun la Tabla 15.3
de la EAE (2011).

Por lo tanto:

20 kN < 469,95 kN, la seccion cumple frente a axil.

El valor de calculo del momento flector Mg, debe cumplir segun el articulo
34.4 de la EAE (2011) que:

Mgg < Mcra
siendo:
ME4: valor de cdlculo del momento flector.

M, rq: resistencia de calculo de la seccidn a flexion.
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El valor de cdlculo del momento flector se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

My pq = 10 kN *m
Mypq = 1kN xm

La resistencia de célculo a flexion de la seccidn transversal alrededor de los
ejes principales es la misma por ser una seccion circular (resiste lo mismo
en cualquier direccion) y se obtiene por medio de la siguiente expresion
para clase de seccion 1:

Wpi * fy _ 78700 * 355
- 1,05

M¢yra = Mczra = = 26,61 kN *m

Ymo

siendo Wy, = Wy, , los valores de los modulos resistentes plasticos
obtenidos del prontuario y y,;0=1,05 segun la Tabla 15.3 de la EAE (2011).
El valor del médulo resistente plastico es el mismo para los dos ejes por ser
una seccién circular, por lo que el momento resistente es el mismo
independientemente del eje considerado.
Por lo tanto:

10 kN *+m< 26,61 kN *m 1 kN *m<26,61 kN *m

La seccion cumple frente a momento flector.

El valor de célculo del esfuerzo cortante V¢, debe cumplir segin el
articulo 34.5 de la EAE (2011) que:

Vea < Vera

siendo:
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Vgq: valor de cdlculo del esfuerzo cortante.
V. ra: resistencia de calculo de la seccidn a cortante.

El valor de calculo del esfuerzo cortante se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

Vg = 10 kN

La resistencia de cdlculo de la seccidn a cortante en dimensionamiento
plastico (seccion clase 1) es la resistencia plastica a cortante Vj; rq, que se
obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

Ay, * (fy \/§) _ 8549 (355/‘/§> = 172,73 kN

1,05

VpLra =
P Ymo
siendo A, el drea a cortante que se obtiene a partir de la siguiente
expresion para secciones de perfiles huecos circulares segln el articulo
34.5 de la EAE (2011):
_2xA  2%1390

A, = 884,9 mm?
T T

donde A es el area de la seccidn transversal.
Por lo tanto:

10 kN < 172,73 kN, la seccion cumple frente a cortante.

Se lleva a cabo a continuacién la comprobacién de la secciéon para la
interaccion de esfuerzos segun el articulo 34.7 de la EAE (2011).
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Segun lo expuesto en el articulo 34.7.3 de la EAE (2011), en aquellos casos
en los que la seccidn transversal se vea sometida a esfuerzos combinados
de axil, cortante y momento, se debe llevar a cabo una comprobacién
frente a este efecto realizando una reducciéon de la resistencia de célculo
de la seccidn a flexion y axil. Sin embargo, cuando el valor de célculo del
esfuerzo cortante Vg4 obtenido con el programa SAP2000 sea menor que
el 50% de la resistencia plastica de calculo de la seccion Vprq, No es
necesario llevar a cabo esta disminucidn de resistencia.

En este caso:
Vgqa = 10 kN y 50% de Vpl,Rd =0,5%172,73 = 86,37 kN
10 kN < 86,37 kN

Por lo que no es necesaria ninguna reduccidn de resistencia de la seccién
frente a axil y cortante.

Se comprueba por lo tanto la seccién frente al efecto combinado de axil y
momento segun el articulo 34.7.2 de la EAE (2011) que establece que, en
los casos en los que haya esfuerzo axil, es necesario realizar una reduccion
de la resistencia plastica a flexién a través de un pardmetro n. Para
secciones huecas circulares se puede aplicar la siguiente expresién para la
obtencidn de la resistencia plastica a flexion reducida:

My yra = Mcpa * (1 —-n%") =26,61x(1—0,043%7) = 26,57 kN *m
My zpra = Mcga * (1 — n'7) = 26,61 = (1 — 0,043%7) = 26,57 kN *m
siendo:

Nga 20
Npga 469,95

Para la comprobacién de este efecto se emplea la siguiente formulacidn:
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M “ I'M
[ y,Ed] +[ zpd | _ 4
MN,y,Rd MN,Z,Rd

siendo a y [ unas constantes que de forma conservadora se toman iguales
a la unidad.

dando como resultado que 0,415 < 1 por lo que la seccion cumple frente
al esfuerzo combinado de axil, flexion y cortante.

= COMPROBACION DE PANDEO (COMPRESION)

Se comprueba a continuacién el efecto de inestabilidad por pandeo en las
vigas de arriostramiento, al verse sometidas a un esfuerzo axil de
compresion Ng; = 20 kN.

Segun el articulo 35.1.1 de la EAE (2011), para elementos sometidos a
compresion, el valor de calculo del esfuerzo axil de compresion Ng; debe
verificar que:

Ngq < Npra
siendo:
Ng4: valor de calculo del esfuerzo axil de compresion.
Ny, ra: resistencia de célculo a pandeo del elemento comprimido.

La resistencia de célculo a pandeo del elemento comprimido considerado
se calcula de la siguiente manera para secciones de clase 1,2 y 3:
x*Axf, 0,21%1390 355
B 1,10

Npra = =942 kN

Ym1
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donde y es el coeficiente de reduccién para el modo de pandeo
considerado, A es el area de la seccidén y y;s1 es un coeficiente parcial de
seguridad equivalente a 1,10 para el caso de puentes.

Segun el articulo 35.1.2 de la EAE (2011), para el caso de elementos con
seccién transversal constante que se ven sometidos a un esfuerzo axil de
compresion, el valor de y se determina de la siguiente manera:

1 1
X: = =
d+ VP2 -2 34,/32-2,152

0,21

siendo:

®=05*[1+ax*(1-02)+1?]
=0,5%[1+0,21* (2,15 —0,2) + 2,152] = 3

a: coeficiente de imperfeccidon obtenido para cada una de las curvas de
pandeo (Figura 35.1.2.). Se considera, a partir de la Tabla 35.1.2.b. de la
EAE (2011) que la curva de pandeo para secciones de perfiles huecos
acabados en caliente es la curva a, por lo que a = 0,21 (Tabla 35.1.2.a.).

Axf, 1390 * 355
A = = =
N, 106768,11
N, es el esfuerzo axil critico eldstico para el modo de pandeo considerado
y se obtiene mediante la siguiente formulacidn:

2,15

w2+ E x| B 72 % 210.000 * 2.110.000

N, = = 106768,11 N
r 12, 64002
siendo:
E = 210.000 —;
mm
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[ = 2.110.000 mm* (inercia a flexion de la seccidn).

L., longitud de pandeo. L., =L *f =6,4*1 = 6,4 m. L es la longitud
del elemento considerado y [=1 para una pieza que se considera
biarticulada.

Porlotanto, Ngg = 20 kN < Np pq = 94,2 kN, la seccion cumple frente a
pandeo de compresion.

= COMPROBACION DE PANDEO (COMPRESION + FLEXION)

Se realiza a continuacidn la comprobacidn a pandeo del mismo elemento,
pero considerando en este caso que estd sometido a la combinacién de
compresion y flexidn segun el articulo 35.3 de la EAE (2011). Se va a llevar
a cabo esta comprobacién para elementos que no son susceptibles de
deformaciones por torsion, como son las secciones circulares huecas.

La comprobacién puede llevarse a cabo a través de la siguiente expresion:

Ngq tk My pq + AMy gq . M, gq + AM, gq <
Xy * Ngg ry Yip * My gk vz M, i -
Ym1 LTy Ym1
—20 0,79 —10+0 0,76 * ==—— = 0,55
0,21+49345 + /9% 1. 27,94 +076% 5754 =0,
1,10 1,10 1,10
siendo:

Nga, My gq, M, gq : valores de célculo del esfuerzo axil de compresiony de
los momentos flectores maximos a lo largo del elemento alrededor de los
ejes y-y y z-z respectivamente.
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baricéntrico del drea reducida con respecto al eje baricéntrico de la seccion
transversal bruta. Segun la Tabla 35.3.a de la EAE (2011) estos valores son
iguales a cero para secciones de clase 1,2 y 3.

Ngi = f * A =355 % 1390 = 493450 N = 493,45 kN.

Mp,.: momento obtenido de la Tabla 35.3.a de la EAE (2011) anteriormente

expuesta. Es el mismo valor en eje y y eje z al ser una seccién circular.
My gk = My gy = fyy * Wy = 355 78700 = 27,94 kN *m

Xy, Xz: coeficientes de reduccion para pandeo calculados anteriormente.
Ambos valores son iguales ya que la seccion a comprobar es circular.

xir: coeficiente de reduccidn para pandeo lateral. Para elementos no
susceptibles a deformaciones por torsion se considera y;r = 1.

kyy, ky,: coeficientes de interaccion obtenidos con la siguiente formula:

Cmy 0,64
oy = TNy 2007
Nery 106,77
Conz 0,62
kys N =TT =0,76
Ner 7 106,77

siendo:

Cp,: coeficiente de momento equivalente uniforme referido al eje de
flexion que tiene en cuenta la distribucion de momentos flectores. En el
caso de distribucion lineal a lo largo de todo el elemento:
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M Ed,min

1
Cmy = 0,6 +0,4 % < > =06+04 = (1—0) = 0,64

Ed,méx

Mggoms 0,05
Cmyz = 0,6+ 04 <M> = 0,6 +0,4* (

= 0,62
MEd,méx 1 )

N_,: esfuerzo axil critico eldstico para el pandeo calculado anteriormente
(kN). Es el mismo para ambos ejes al ser una seccidn circular.

Por lo tanto: 0,55 < 1, la seccion cumple frente a pandeo de compresion
y flexion.

= COMPROBACION DE LAS PENDOLAS

La seccion considerada para las péndolas es la siguiente, estando las cotas
en mm:

Estas péndolas son de acero Y-1860 S7, estando formadas cada una de ellas
por 7 alambres de 5 mm de didmetro cada uno, con lo que el drea de su
seccion transversal es de 137,44 m2. Su carga unitaria maxima es de 1860
N/mm?, mientras que su limite eldstico corresponde al 90% de la carga
unitaria maxima, es decir: 1674 N/mm?

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

Se comprueba Unicamente para las péndolas su resistencia frente a
esfuerzo axil, ya que es el Unico esfuerzo que solicita a este elemento de
forma apreciable.

El valor de calculo del esfuerzo axil N;,; debe cumplir seguin el articulo 34.3
de la EAE (2011) que:

Ngq < Negra
siendo:
Ng4: valor de célculo del esfuerzo axil.
N, rq: resistencia de cdlculo de la seccion a axil.

El valor de cdlculo del esfuerzo axil se obtiene del programa SAP2000,
siendo:

Ngg = 110 kN

La resistencia de calculo de la seccién a axil se obtiene por medio de la
siguiente expresion:

Axf, 137,44 =355

= 219,13 kN
1,05

Nt pra =
’ Ymo

siendo A el area de la seccidn transversal y y0=1,05 segun la Tabla 15.3
de la EAE (2011).

Por lo tanto:

110 kN < 219,13 kN, la seccion cumple frente a axil.
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6.3.2. COEFICIENTE DE APROVECHAMIENTO

Como resultado de las comprobaciones realizadas por el programa
SAP2000 y a partir de la envolvente de esfuerzos se obtiene el coeficiente
de aprovechamiento de cada uno de los elementos estructurales que
compone la alternativa 4, que se obtienen por medio de la siguiente
formula:

Ngq
Nra

My,Ed Mz,Ed

M y,Rd Mz,Rd

Este coeficiente, para que la estructura esté correctamente disefiada, debe
estar por debajo de 1 en todos los casos.

Se muestra en la imagen siguiente todas las barras comprobadas y su
coeficiente de aprovechamiento marcado con colores. En el caso de que las
barras estuviesen marcadas en color rojo supondria el no cumplimiento de
alguna de las comprobaciones resistentes. Como se puede observar, se da
el color azul en casi la totalidad de los elementos de la estructura a
excepcidn de ciertas zonas del arco y las vigas transversales IPEAA10Q0, en
las que se da el color amarillo. Aun asi, el coeficiente de aprovechamiento
de todas las barras se encuentra por debajo de la unidad como indica la
grafica de colores mostrada en la imagen.
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Figura 14. Coeficientes de aprovechamiento del material para cada
elemento de la alternativa 4. (Fuente: SAP2000).

6.3.3. PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS APARATOS DE APOYO

Una vez se han llevado a cabo todas las comprobaciones estructurales de
cada uno de los elementos que conforman la estructura, se procede a
predimensionar los aparatos de apoyo y obtener posteriormente la rigidez
necesaria que se debe introducir en cada uno de ellos.

Se escogen la misma tipologia de aparatos de apoyo que la ya mencionada,
explicada y mostrada en imagen en el apartado PREDIMENSIONAMIENTO
DE LOS APARATOS DE APOYO de la alternativa 1 de este documento.
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Mediante el programa SAP2000 se obtiene cual es la reaccién vertical
mdxima en los apoyos, siendo esta de aproximadamente 90 t. A partir de
esta carga mdxima y acudiendo al catalogo, se escoge un rango de aparatos
de apoyo cuya carga maxima es de 100 t.

Con este dato, y sabiendo que la carrera maxima por extremo de pasarela
es de 20 mm segun lo explicado para la alternativa 2, se escoge un aparato
de apoyo que asuma una carrera de 25,9 mm para estar del lado de la
seguridad, obteniendo por lo tanto que el espesor neto de goma E es de 37
mm y que el aparato de apoyo tiene las siguientes dimensiones:
200x400x52 mm, colocandose el lado mas largo en perpendicular al eje del
tablero.

Se calcula a continuacién la rigidez del aparato de apoyo:

_G*LxB 1000 % 0,200 * 0,400
- E 0,037

= 2162,16 kN/m

siendo:

k: rigidez del aparato de apoyo.

Ly B: dimensiones en planta en m del aparato de apoyo.
E': altura neta de goma en m.

G: mdédulo de deformacion lateral del elastdmero, estando este valor entre
8y 12 kp/cm?. Se escoge G= 10 kp/cm?.

A partir de la rigidez obtenida de los aparatos de apoyo, se introducen en
el modelo y en cada uno de los aparatos de apoyo, carritos verticales,
mientras que en horizontal se introducen muelles en las direcciones “x” e
“y” cuya rigidez es la calculada (k = 2162,16 kN /m) como se muestra en

la siguiente tabla extraida de SAP2000:
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Joint Ul u2 u3 R1 R2

147 No No Yes No No No
148 No No Yes No No No
194 No No Yes No No No
195 No No Yes No No No

Tabla 28. Asignacion de restricciones alternativa 4. (Fuente: SAP2000).

Ul u2 u3 R1 R2 R3
Joint | CoordSys
! y kN/m kKN/m | kN/m | kN/m | kN/m/rad | kN/m/rad
147 GLOBAL | 2162,16 | 2162,16 0 0 0 0
148 GLOBAL | 2162,16 | 2162,16 0 0 0 0
194 GLOBAL | 2162,16 | 2162,16 0 0 0 0
195 GLOBAL | 2162,16 | 2162,16 0 0 0 0

Tabla 29. Asignacion de muelles alternativa 4. (Fuente: SAP2000).

6.3.4. CRITERIO FUNCIONAL RELATIVO A FLECHAS

Se comprueba a continuacién, en base a lo explicado en el apartado
CRITERIO FUNCIONAL RELATIVO A FLECHAS de la alternativa 1, el estado
limite de deformaciones para la verificacion de la flecha maxima.

Para la alternativa considerada, se obtiene que L/1200= 20/1200=0,017
m=17 mm, mientras que el valor de la deformacién obtenida a través del
programa SAP2000 es de 43 mm, por lo que es necesario llevar a cabo una
contraflecha vertical tal y como se explica en la alternativa 2.
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* ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO IN SITU

Se procede a continuacién a llevar a cabo el predimensionamiento y
comprobacidn de la alternativa de hormigdn armado in situ. Para ello, se
va a obtener la armadura longitudinal y transversal minima tanto del piso
como de las vigas longitudinales laterales en base a la normativa EHE-08,
para posteriormente obtener mediante el programa SAP2000 la armadura
mdxima en estas zonas de la pasarela y saber finalmente, qué cuantia de
armadura es necesaria en la pasarela para conseguir la seguridad
estructural necesaria.

Los materiales empleados en esta alternativa, expuestos en el apartado
MATERIALES EMPLEADOS de este documento, son el hormigén HA-35 y el
acero para armadura pasiva B500S.

La resistencia de calculo del acero tanto a traccién como a compresion es

fyk . . . . .
fya = == mientras que la resistencia de célculo del hormigénes f.; = M,

Vs Yc

donde:

fyi: limite eldstico caracteristico del acero de las barras corrugadas. En este
caso fy, = 500 N/mm?.

f.1: resistencia caracteristica del hormigén. En este caso f,; = 35 kN /m3.

¥s, V! coeficientes parciales de seguridad de los materiales expuestos en la
Tabla 15.3 de la EHE-08 (2011).

A efectos de la Instruccién EHE, se emplean barras de acero corrugado con
unos diametro nominales segln la siguiente serie:

6-8-10-12-14-16-18-20-25-32 y-40 mm

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
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6.4. ALTERNATIVA 3

Para esta alternativa, se va a calcular en primer lugar la armadura minima
necesaria para dos elementos por separado, el piso y las vigas laterales. El
numero de piezas calculadas es la correspondiente a uno de los tramos de
la pasarela, estando en los planos las cantidades totales.

En primer lugar, el piso se calcula como una losa y se obtienen tanto la
armadura minima longitudinal como la armadura minima transversal en las
caras de traccion y compresion. En segundo lugar, se calculan las vigas
laterales de la estructura como muros, obteniendo la armadura minima
vertical y horizontal, tanto de la cara de traccion como de la cara de
compresion.

En el caso de la losa, la cara de traccidén es la inferior al existir flexion
positiva en este elemento, mientras que la cara de compresién es la
superior. Por lo que respecta a los muros, la cara de traccidon y de
compresion pueden ser tanto la interna como la externa en funcién del
sentido en el que afecte el viento a la estructura.

En cuanto a la cara de traccién, cuando se arma un elemento a flexién
compuesta se deben cumplir unas cuantias minimas, tanto geométricas
como mecadnicas, por lo que la cuantia minima de armado de la cara de
traccion de una seccién se obtiene conforme a la siguiente expresion:

As = max(As geom; Asmec)

Las cuantias geométricas minimas (Ag geom) Se obtienen en funcion de la
seccion de hormigdn, del tipo de acero y del elemento constructivo que se
considere segln la Tabla 42.3.5. de la EHE-08 (2011):
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Tipo de acero
Tipo de elemento estructural Aceros con f,=500
N/mm?
Losas 1,8
Muros Armadura horizontal 3,2
Armadura vertical 0,9

Tabla 30. Cuantias geométricas minimas, en tanto por 1000, referidas a la
seccion total de hormigon. (Fuente: Tabla 42.3.5 de la EHE-08, 2011).

Siendo Ag geom = A * K, obteniéndose K de la tabla anterior.

Por lo que respecta a las cuantias mecénicas (Agmec), la armadura
resistente traccionada debe cumplir la siguiente limitacidn, segun el
articulo 42.3.2 de la EHE-08 (2011):

Ay o Lt An fra = s o+ o (o)
dy Y z JeemStT 4

donde:

Ay area de armadura activa adherente.

Ag: area de armadura pasiva.

fpa: resistencia de célculo del acero de la armadura activa adherente en
traccion.

fya: resistencia de calculo del acero de la armadura pasiva en traccion.

fet,m s1: resistencia media a flexotraccion del hormigon.
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Wi: moddulo resistente de la seccidn bruta relativo a la fibra mas
traccionada.

d: profundidad de la armadura activa desde la fibra mas comprimida de la
seccion.

d,: profundidad de la armadura pasiva desde la fibra mas comprimida de
la seccidn.

P: fuerza de pretensado descontadas las pérdidas instantaneas.
A: area de la seccidn bruta de hormigon.

e: excentricidad del pretensado respecto del centro de gravedad de la
seccion bruta.

Z: brazo mecanico de la seccién. A falta de calculos mas precisos puede
adoptarse z = 0,8 * h.

La estructura a dimensionar es de hormigdn armado, no pretensado, por lo
que la férmula anteriormente expuesta queda de la siguiente manera:

1
As * fyd = ? * fct,m,fl

Sabiendo que el mdédulo resistente de una seccién rectangular es W; =
2

Y teniendo en cuenta la simplificacion para el brazo mecanico que

admite la norma z = 0,8 * h, se tiene que:

b * h?
(~s5)
A * fyq = 08+h " fet,m,f1

bxh
As * fyd = 4,_8 * fct,m,fl
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Por lo tanto:

(b*h)* fct,m,fl
48 * fya
La resistencia media a flexotraccion del hormigén f.; i ¢ viene dada por Ia

siguiente expresion en funcién del canto total del elemento h en mm
(articulo 39.1. de la EHE-08 (2011)):

fct,m,fl = max {(1,6 - h/lOOO) * fct,m;fct,m}

As,mec -

siendo:

fct.m: valor de la resistencia media a traccion del hormigén, estimandose
esta como fom = 0,30 *fi/3 =0,30 = (30%/3)=3,21 para f,; < 50N/

C
mm?.

En cuanto a la cara de compresién de una seccion de hormigén, la cuantia
mecdanica de armado minima se calcula segun la siguiente limitacién:

AS *fyd > 0,05 * Nd

siendo:

. . . N
Ng: axil de célculo igual a —£2,

Yc

Ag: seccion de armadura comprimida.

. . . . 500
fya: resistencia de calculo del acero igual a e 434,78 N /mm?.
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6.4.1. CALCULO DE LA ARMADURA MINIMA DE LA LOSA

6.4.1.1. CARA DE TRACCION

=  ARMADURA LONGITUDINAL (A44)
En primer lugar, se procede al calculo de la armadura geométrica minima:

Ag geom = Ac * K = 1758000 = 0,0009 = 1582,2 mm? = 15,822 cm?,
gue dividiéndolo entre los 18 m que tiene de longitud el tablero resulta
As geom = 0,879 cm? /m.

siendo:
A, = 5860 * 300 = 1758000 mm?

K = 0,0009; obtenido de la Tabla 42.3.5 de la EHE-08 (2011) (véase Tabla
30), al estar calculando un elemento tipo losa. Se dispone K = 0,0009 ya
gue segun un apartado de esta tabla el valor de K = 0,0018 hace
referencia a la cuantia minima de cada una de las armaduras, longitudinal
y transversal, repartida en las dos caras, por lo que se adopta la mitad de
estos valores en cada direccién dispuestos en la cara inferior.

Respecto a la armadura mecdnica minima:
(b * h) * ferm 1 _ (5860 = 300) = 4,173 _
48%f,q  48%43478 -

3515,25 mm? = 35,1525 cm?. Se divide entre la longitud del tablero (18
m) y se obtiene Agmec =1,95 cm? /m.

s,mec —

Finalmente,
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A, = max(0,879;1,95) = 1,95 cm?/m, obteniéndose un total de 35
barras de diametro @12. Dividiendo el area total de armadura entre la
longitud del tablero se obtiene la cuantia que se dispone, siendo esta de
2,20 cm? /m.

= ARMADURA TRANSVERSAL (4;;)

As geom = Ac * K = 5400000 * 0,0009 = 4860 mm? = 48,60 cm?, que
dividiéndolo entre los 5,86 m que tiene de ancho el tablero resulta
As geom = 8,29 cm?/m.

siendo:
A, = 18000 = 300 = 5400000 mm?

K = 0,0009, obtenido de la misma manera que con la armadura
longitudinal.

Se calcula a continuacion la armadura mecanica minima:

As,mec =

(b*h) * fermyp (18000 * 300) * 4,173
48xfq 4,8 x 434,78

=10797,51 mm? = 107,9751 cm?. Se divide entre el ancho del tablero
(5,86 m) y se obtiene Ag e =18,43 cm?/m.

Finalmente,

As; = max(8,29;18,43) = 18,43 cm? /m, obteniéndose un total de 100
barras de didmetro @12. Dividiendo el area total de armadura entre el
ancho del tablero se obtiene la cuantia que se dispone, siendo esta de
19,30 cm?/m.
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6.4.1.2. CARA DE COMPRESION

* ARMADURA LONGITUDINAL (A41)

Como armadura longitudinal de la cara de compresion de la losa se coloca
la armadura geométrica minima calculada anteriormente, no sin antes
verificar que la armadura minima por compresion es menor que esta:

As1 = Ag geom = 0,879 cm? /m. Se obtienen por lo tanto 21 barras de
didmetro 10 mm.

Se calcula la armadura minima por compresién mediante la siguiente
formula:

Ag * fyq = 0,05 % Ny

siendo
Ny=2Ed = 89 — 400 kN.
Ye 1,5

Ag: seccion de armadura comprimida.

. . . . 500
fya: resistencia de calculo del acero igual a T 434,78 N /mm?.

0,05xNg

A, > > 46 mm? = 0,46 cm?, que dividiéndolo entre 18 m se

yd
obtienen 0,025 cm? /m.

Se dispone la cuantia geométrica minima al ser mas restrictiva.

Dividiendo el area total de armadura entre la longitud del tablero se
obtiene la cuantia que se dispone, siendo esta de 0,92 cm? /m.
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= ARMADURA TRANSVERSAL (4;,)

As geom = Ac * K = 5400000 * 0,0009 = 4860 mm?* = 48,60 cm?, que
dividiéndolo entre los 5,86 m que tiene de ancho el tablero resulta
As geom = 8,29 cm?/m.

siendo:
A, = 18000 * 300 = 5400000 mm?

K = 0,0009, obtenido de la misma manera que con la armadura
longitudinal.

La armadura por compresion calculada anteriormente es menor que la
cuantia geométrica, por lo que:

Asy = Ag geom = 8,29 cm?/m. Se obtienen por lo tanto 65 barras de
diametro $10 mm. Dividiendo el area total de armadura entre el ancho del
tablero se obtiene la cuantia que se dispone, siendo esta de 8,71 cmz/m.

Como resumen de las armaduras minimas a disponer en la losa se adjunta
la siguiente tabla:

Armado Cara traccidn Cara compresion
minimo de Armadura | Armadura | Armadura | Armadura
losa longitudinal | transversal | longitudinal | transversal
Area (cm? /m) 2,20 19,30 0,92 8,71
N.2 de barras 35 100 21 65
Diametro 12 12 10 10
(mm)

Tabla 31. Armado minimo de losa. (Fuente: elaboracion propia).
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6.4.2. CALCULO DE LA ARMADURA MINIMA DEL MURO

En el cdlculo de la cuantia geométrica minima del muro es necesario tener
en cuenta dos consideraciones expuestas en la Tabla 42.3.5 de la EHE-08
(2011), mencionadas a continuacion:

-“La cuantia minima vertical es la correspondiente a la cara de traccién. Se
recomienda disponer en la cara opuesta una armadura igual al 30% de la
consignada.”

-“En el caso en que se dispongan juntas verticales de contraccién a
distancias no superiores a 7,5 m, con la armadura horizontal interrumpida,
las cuantias geométricas horizontales minimas pueden reducirse al 2 por
mil. La armadura minima horizontal debe repartirse en ambas caras. Para
muros vistos por ambas caras debe disponerse el 50% en cada cara.”

6.4.2.1. CARA DE TRACCION

= ARMADURA VERTICAL (4; 1)

As,Tv = max (As,geom; As,mec)

As geom = Ac * K = 4500000 * 0,0009 = 4050 mm?* = 40,50 cm?, que
dividiéndolo entre los 1,5 m que tiene la viga de altura resulta Ag geom =
27 cm? /m.

siendo:
A, = 18000 * 250 = 4500000 mm?
K = 0,0009, obtenido de la Tabla 42.3.5 de la EHE-08 (2011).
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Se calcula a continuacion la armadura mecanica minima:

(b* h) * formp (18000 * 250) * 4,33
48%f,a  48x434,78

=9336,62 mm? = 93,36 cm?. Se divide entre la altura de la viga (1,5 m)
y se obtiene Ag e =62,24 cm? /m.

As,mec -

Finalmente,

Agry, = max(27; 62,24) = 62,24 cm? /m, obteniéndose un total de 85
barras de didmetro @12 mm. Dividiendo el drea total de armadura entre la

altura del muro se obtiene la cuantia que se dispone, siendo esta de
64,09 cm? /m.

* ARMADURA HORIZONTAL (A 1p)

As,Th = max (As,geom; As,mec)

As geom = Ac * K = 375000 * 0,001 = 375 mm? = 3,75 cm?,que
dividiéndolo entre los 18 m que mide el tablero resulta Aggeom =
0,21 cm? /m.

siendo:

A, = 1500 * 250 = 375000 mm?

K = 0,001, obtenido de la Tabla 42.3.5 de la EHE-08 (2011).
Se calcula a continuacidn la armadura mecanica minima:

(b*h) * feempr (250 » 1500) * 3,21
48%fq  48x43478

s,mec —
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=576,8 mm? = 5,76 cm?. Se divide entre la longitud del tablero (18 m)y
se obtiene Ag mec =0,32 cm?/m.

Al ser esta ultima cuantia mas restrictiva que la anterior, se escoge Agrp =
0,32 cmz/m, obteniéndose un total de 8 barras de diametro 12 mm.
Dividiendo el area total de armadura entre la longitud del tablero se
obtiene la cuantia que se dispone, siendo esta de 0,50 cm? /m.

6.4.2.2. CARA DE COMPRESION

= ARMADURA VERTICAL (4; 1)

As,Tv = max (As,geom; As,mec)

La cuantia minima geométrica corresponde al 30% de la cuantia geométrica
dispuesta en la cara de traccidn, seglin se comenta al inicio del célculo de
la armadura del muro.

2
cm
As,geom = 30% de As,Tv,cara traccion = 0,30 * 62,24 = 18'677

En cuanto a la cuantia mecanica, se debe cumplir la siguiente limitacion:
As * fyq = 0,05 x Ny

siendo

Nd:% = 22 = 400 kN.

Ag: seccion de armadura comprimida.

. . . . 500
fya: resistencia de calculo del acero igual a s 434,78.
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Agmec = 0‘;5—”'1 > 46 mm? = 0,46 cm?, que dividiéndolo entre 1,5 m
yd

resultan 0,31 cm?/m.

Finalmente,

Asry = méax(18,67;0,31) = 18,67 cm? /m, obteniéndose un total de 65
barras de didmetro @8 mm. Dividiendo el area total de armadura entre la
altura del muro se obtiene la cuantia que se dispone, siendo esta de
21,78 cm? /m.

= ARMADURA HORIZONTAL (4 71,)

As,Th = max (As,geom; As,mec)

As geom = K * Ac = 0,001 * (375000) = 375 mm? = 3,75 cm?,que
dividiéndolo entre los 18 m que mide el tablero resulta Aggeom =
0,21 cm? /m.

siendo:
A, = 1500 % 250 = 375000 mm?
K = 0,001, obtenido de la Tabla 42.3.5 de la EHE-08 (2011).

La cuantia mecdnica minima es la misma que la calculada para la armadura
vertical, por lo que Ag e = 0,46 cm?, que dividiéndolo entre 18 m que
mide el tablero resultan 0,026 cm? /m.

Finalmente,

Agrp = max(0,21;0,026) = 0,21 cm?/m, obteniéndose un total de 8
barras de diametro @8 mm. Dividiendo el drea total de armadura entre la
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0,223 cm?/m.

Sin embargo, en funcién de la direcciéon en la que el viento transversal
incida sobre los muros laterales, una cara de estos se encontrara en
traccion y la otra en compresion. Debido a esta posible variabilidad de los
esfuerzos en estas zonas de la pasarela, se decide disponer la cuantia de
armado mayor calculada, tanto en la cara de traccion como en la de
compresion.

Se resumen a continuacién las armaduras minimas a disponer en los muros
laterales de la pasarela:

Armado minimo Cara traccioén Cara compresion
Armadura | Armadura | Armadura Armadura
de muro : . . .
horizontal | vertical horizontal vertical
Area (cm? /m) 0,50 64,1 0,50 64,1
N.2 de barras 8 85 8 85
Diametro (mm) 12 12 12 12

Tabla 32. Armado minimo de muro. (Fuente: elaboracion propia).

6.4.3. CALCULO DE LA ARMADURA MAXIMA DE LA LOSA

Una vez se ha obtenido la armadura minima a disponer tanto en la losa
como en los muros laterales, se calcula a continuacién la armadura maxima
necesaria mediante el programa SAP2000.
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Esta armadura maxima se obtiene introduciendo cada una de las
armaduras minimas obtenidas anteriormente en la opcién de disefio de
hormigdn, llegando a una imagen de la estructura en la que se distinguen
diferentes colores. En aquellas zonas en las que el elemento considerado
se encuentre de color morado, es suficiente con disponer la armadura
minima calculada. Sin embargo, para aquellas zonas en las que no se
encuentre el color morado, es necesaria una mayor cantidad de armadura
segun labarrade colores indicada en el lateral de cada una de las imagenes.

6.4.3.1. CARA DE TRACCION

* ARMADURA LONGITUDINAL (A41)

Se introducen los siguientes datos en SAP2000:

B Display Shell Stresses

come Resultant Forces

Envelope Max

Envelope Min
® Step : Visible Face

Contour Range

ontour Range Component

tic Contour Range ~ ®) User Defined C

or User Contour Range mm?/mm N11 NDes1

Maximum Value for User Contour Range mm/mm

Stress Averaging

Contours (Enhanced Graphics)

Reset Form to Default Values

Reset Form to Current Window Settings

oK Close Apply

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
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Se obtiene como resultado la figura siguiente:

Se observa que en la zona lateral de la losa es suficiente con disponer la
armadura minima calculada en el apartado anterior (2,05 cm?/m), pero
conforme se va avanzando hacia la zona central del piso es conveniente
aumentar la cuantia de armadura ya que la flexién es mayor, hasta llegar a
una cuantia maxima de 1,4 mm?/mm, es decir, 14 cm? /m, disponiendo
55 barras de diametro @25 mm en la zona central en la que se necesitan.
Dividiendo el area total de armadura entre la longitud del tablero se
obtiene la cuantia que se dispone, siendo esta de 15 cm?/m.

130



DE VALENCIA

= ARMADURA TRANSVERSAL (4;,)

UNIVERSITAT ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

Se introducen los siguientes datos en el programa SAP2000:

]}_ﬂ_ Display Shell Stresses

Case/Combo Component Type
Case/Combo Name comB1 ) Resultant Forces
_) Shell Stresses
O Shell Strains
Multivalued Option
Envelope Max
Envelope Min Output Type
® Step = _) Visible Face
_) Top Face
®) Bottom F.
Contour Range * Bottom Face
(O Automatic Contour Range @) User Defined Contour Range Component
Minimum Value for User Contour Range 193 mm?/mm O NN
Maximum Value for User Contour Range 3 mm*/mm D N22
) N12
Stress Averaging
) NMax
_) None i
_ ) NMin
®) At All Joints
(O Over Objects and Group:

Miscellaneous Options
[7] Show Deformed Shape

[] Show Continuous Contours (Enhanced Graphics)

| Reset Form to Default Values ‘

| Reset Form to Current Window Settings ‘

[ ok | [ cose | [ appy |

Se obtiene como resultado la figura siguiente:

Shell Layer Stresses

Shell Layer Strains

Concrete Design

O Maximum
O Minimum

(U Absolute Maximum

NDes1 O Fe
) NDes2 O sc
) Astl
(@ ASt2

Toda la losa se encuentra de color morado, por lo que no es necesario
disponer como armadura transversal en la cara de traccién de la losa mas
armadura que la minima calculada anteriormente: A, = 19,30 cm?/m,
siendo esto 100 barras de diametro @12 mm.

6.4.3.2. CARA DE COMPRESION

=  ARMADURA LONGITUDINAL (A44)

Se introducen los siguientes datos en el programa SAP2000:
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)x_ Display Shell Stresses

Case/Combo Component Type

COMB1

Case/Combo Name ) Resultant Forces

_) Shell Stresses

_) Shell Strains
Multivalued Options
Envelope Max
Envelope Min Output Type
® Step = _ Visible Face
® Top Face
Contour Range e e
O Automatic Contour Range (®) User Defined Contour Range Compenent
Minimum Value for User Contour Range 008 mm?/mm O N1 O NDes1
Maximum Value for User Contour Range 15 mm?/mm O N2 O NDes2
- - N12 @ Ast1
Stress Averaging
) NMax O ASt2
_) None i
. ) NMin
(® At All Joints

Over Objects and Groups

Miscellaneous Options
["] Show Deformed Shape

[] Show Continuous Contours (Enhanced Graphics)

| Reset Form to Default Values ‘

| Reset Form to Current Window Settings ‘

[ ok | [ cilse | [ 2oy |

Se obtiene como resultado la figura siguiente:

Shell Layer Stresses

Shell Layer Strains

® Concrete Design

) Maximum
) Minimum

_) Absolute Maximum

J Sc

Como armadura longitudinal maxima en la cara de compresién de la losa
se dispone 0,5 mm?/mm, es decir, 5 cm?/m, de los que se disponen 45
barras de didmetro @16 mm en la zona central en la que son necesarias.
Dividiendo el area total de armadura entre la longitud del tablero se
obtiene la cuantia que se dispone, siendo esta de 5,03 cm?/m.

* ARMADURA TRANSVERSAL (4;;)

Se introducen los siguientes datos en el programa SAP2000:
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j;,g Display Shell Stresses

Case/Combo Component Type

COMB1

Case/Combo Name ) Resultant Forces

) Shell Stresses

O Shell Strains
Multivalued Option:
Envelope Max
Envelope Min Output Type
® Step = ) Visible Face
®) Top Face
) Bottom F:
Contour Range L
O Automatic Contour Range @) User Defined Contour Range Component
Minimum Value for User Contour Range 087 mm?/mm O N O NDes1
Maximum Value for User Contour Range ! mm*/mm O N22 ) NDes2
) N12 O Astl
Stress Averaging
) NMax 8 ASt2
) None
) NMin
(@ At All Joints
_) Over Objects and Group:

Miscellaneous Options
["] Show Deformed Shape

[] Show Continuous Contours (Enhanced Graphics)

‘ Reset Form to Default Values |

| Reset Form to Current Window Settings |

[ ok | [ cese | [ aepy |

Se obtiene como resultado la figura siguiente:

Shell Layer Stresses
Shell Layer Strains

Concrete Design

O Maximum
O Minimum

() Absolute Maximum

D Sc

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
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Toda la losa se encuentra de color morado, por lo que no es necesario
disponer como armadura transversal en la cara de compresidn de la losa
mas armadura que la minima calculada anteriormente: Ay, = 8,71 cm? /m
con 65 barras de diametro @10 mm.

Armado Cara traccién Cara compresion
maximo de Armadura | Armadura | Armadura Armadura
losa longitudinal | transversal | longitudinal | transversal
Area (cm? /m) 15 19,3 5 8,71
N.2 de barras 55 100 45 65
Diametro 25 12 16 10
(mm)

Tabla 33. Armado madximo de losa. (Fuente: elaboracion propia).
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6.4.4. CALCULO DE LA ARMADURA MAXIMA DEL MURO

6.4.4.1. CARA DE TRACCION

* ARMADURA VERTICAL (A 1)

Se introducen los siguientes datos en el programa SAP2000:

¢ Display Shell Stresses

Case/Combo Component Type
Case/Combo Name COMB1 - ) Resultant Forces Shell Layer Stresses
) Shell Stresses Shell Layer Strains
" = _) Shell Strains (®) Concrete Design
Multivalued Options

Envelope Max

Envelope Min Output Type
® Step = 0 Visible Face ) Maximum
_) Top Face O Minimum
Contour Range ®) Bottom Face _) Absolute Maximum
) Automatic Contour Range () User Defined Contour Range Component
Minimum Value for User Contour Range 641 mm?/mm ) N11 O NDes1 O Fe
Maximum Value for User Contour Range 7 mm?/mm 0 N2 © NDes2 O s
Stress Averaging UL DS
i o ® Ase2 Todo el muro se encuentra de color morado, por lo que no es necesario
@) At All Joints )LD . ’ 7. .
> Over Obcts and o disponer mas armadura que la minima calculada anteriormente (85 barras
N de didmetro #12 mm y una cuantia de 64,09 cm?/m ).
Iscellaneous pKIQHS
] Show Deformed Shape
[] Show Continuous Contours (Enhanced Graphics)
[ Resetform toDefault Volves | = ARMADURA HORIZONTAL (As,Th)
[ Reset Form to Current Window Settings |
[ox | [[oese | [ aeey | Se introducen los siguientes datos en el programa SAP2000:

Se obtiene como resultado la figura siguiente:
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k Display Shell Stresses

Case/Combo Component Type
Case/Combo Name COMB1 - ) Resultant Forces

) Shell Stresses

2 Shell Strains
Multivalued Options
Envelope Max
Envelope Min Output Type
® Step = 0 Visible Face
2 Top Face

@) Bottom Face
Contour Range :

(O Automatic Contour Range @ User Defined Contour Range Component
Minimum Value for User Contour Range 0,05 mm*/mm O NN
Maximum Value for User Contour Range 15 mm*/mm O N22

S ) N12
Stress Averaging
) NMax

) None )

f 2 NMin

8 At All Joints

O Over Objects and Group:

Miscellaneous Options
[[] Show Deformed Shape

[[] Show Continuous Contours (Enhanced Graphics)

| Reset Form to Default Values |

| Reset Form to Current Window Settings |

(o] [om] [mowr]

Se obtiene como resultado la figura siguiente:

O NDes1
O NDes2
@® Astl
O ASt2

Shell Layer Stresses
Shell Layer Strains

® Concrete Design

O Maximum
O Minimum

() Absolute Maximum

O sc
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1.39
1.28
117
1.0
0.94
0.83
0.72
0.61

05
0.38

0.27

0.05

Como se puede observar en las esquinas de los muros laterales, es
necesario disponer mas cuantia de armadura que la minima calculada.
Segun la grafica de SAP2000, se disponen 0,25 mm?/m=2,5 cm?/m,
obteniendo en cada una de estas zonas 15 barras de didmetro $20 mm vy
cuantia de 2,62 cm? /m.

6.4.4.2. CARA DE COMPRESION

= ARMADURA VERTICAL (4; 1)

Se introducen los siguientes datos en el programa SAP2000:
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){ Display Shell Stresses
Case/Combo

Case/Combo Name COMB1

Multivalued Options
Envelope Max
Envelope Min

® Step

Contour Range
) Automatic Contour Range @) User Defined Contour Range
Minimum Value for User Contour Range 218

Maximum Value for User Contour Range 25

Stress Averaging
) None
(® At All Joints
() Over Objects and Group:

Miscellaneous Options
[7] Show Deformed Shape

[[] Show Continusus Contours (Enhanced Graphics)

mm?/mm

mm?/mm

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

Component Type
) Resultant Forces
O Shell Stresses

_) Shell Strains

Output Type
) Visible Face
®) Top Face

) Bottom Face

Component
O N
O N22
D N12
) NMax
O NMin

Reset Form to Default Values |

| Reset Form to Current Window Settings |

[ ok

‘ [ Close ‘ ‘ Apply |

Se obtiene como resultado la figura siguiente:

Shell Layer Stresses
Shell Layer Strains

(®) Concrete Design

O Maximum
O Minimum

_) Absolute Maximum

O Fe
QO Sc

25
248
245
243

24
2,38

235

23
228
2.25
223

22

218

Al estar todo en morado, se dispone la armadura minima calculada
anteriormente ya que no requiere de mas cuantia. Estos valores minimos
son 85 barras de didmetro $12 mm y una cuantia de 64,09 cm? /m

= ARMADURA HORIZONTAL (4 71,)

Se introducen los siguientes datos en el programa SAP2000:
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j)_(_ Display Shell Stresses

Case/Combo

Case/Combo Name COMB1

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA

SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

Component Type
) Resultant Forces

_) Shell Stresses

Shell Layer Stresses

Shell Layer Strains

_) Shell Strains (® Concrete Design
Multivalued Options
Envelope Max
Envelope Min Output Type
® Step = _) Visible Face Maximum
®) Top Face O Minimum
Contour Range _) Bottom Face () Absolute Maximum
O Automatic Contour Range (®) User Defined Contour Range Component
Minimum Value for User Contour Range 002 mm?/mm J N1 ) NDes1 Fc
Maximum Value for User Contour Range 15 mm’/mm 0 N22 O NDes2 Sc
: 2 N12 ® Ast1
Stress Averaging
) NMax ASt2
_ None i
o ) NMin
(® At All Joints

Over Objects and Group:

Miscellaneous Options
[] Show Deformed Shape

[[] Show Continuous Contours (Enhanced Graphics)

| Reset Form to Default Values |

| Reset Form to Current Window Settings |

[oc | [ome | [y |

Se obtiene como resultado la figura siguiente:

En casi la totalidad de los muros es Unicamente necesario colocar armadura
minima, a excepcion de ciertas zonas puntuales en las esquinas de los
muros, en las que se dispone una cuantia mayor en torno a 2,5 cm?/m,
obteniendo en estas zonas 15 barras de didmetro @20 mm y una cuantia
de 2,62 cm?/m.

Como resumen del armado maximo a disponer en el muro se incluye la
siguiente tabla:

Armado Cara traccion Cara compresion
maximo de Armadura | Armadura | Armadura | Armadura
muro horizontal | vertical horizontal vertical
Area (cm? /m) 2,62 64,09 2,62 64,09
N.2 de barras 15 85 15 85
Didmetro (mm) 20 12 20 12

Tabla 34. Armado mdximo de muro. (Fuente: elaboracion propia).
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En el cdlculo de las armaduras maximas de la pasarela de hormigdn, se
puede observar en cada una de las imagenes que existen ciertas zonas
puntuales, como las cercanas a los orificios, en las que es necesario
disponer de una cuantia de armadura mayor. Las cuantias maximas a
colocar se realizan teniendo en cuenta una media de la seccién transversal
del elemento considerado, disponiendo refuerzos en las zonas puntuales
mencionadas.

6.4.5. RECUBRIMIENTO MINIMO Y SEPARACION MAXIMA ENTRE
ARMADURAS

Para poder cumplir con todas las condiciones y disposiciones del andlisis
estructural de la pasarela a lo largo de su vida util y que su construccidn sea
viable, resulta necesario llevar a cabo una serie de actuaciones protectoras
frente a los mecanismos de degradacion que sufre el hormigén.

Una de las causas mas comunes que provoca el deterioro del hormigoén
armado es la corrosién, y esta provocado principalmente, segun la
Asociacion de Reparacion, Refuerzo y Proteccién del Hormigén (ARPHO),
por la llegada hasta la armadura de los iones cloruro que se encuentran en
medios marinos o por el ingreso del diéxido de carbono del aire en la
seccion de hormigdn provocando una carbonatacién de este y como
consecuencia una disminucion de la resistencia del acero.

Por ello y para garantizar la durabilidad de la estructura a lo largo del
tiempo, se debe adoptar un recubrimiento minimo adecuado para la
proteccidon de las armaduras, y este se obtiene en base al articulo 37.2.4.
de la Instruccion EHE-08 (2011).

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
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El recubrimiento de hormigdn es la distancia que debe existir entre la
superficie exterior de la armaduray la superficie del hormigdn mas préxima
(EHE-08 (2011)). Segun la Instruccidn, el recubrimiento minimo se obtiene
a partir de un valor nominal (73,0,,,) segun la siguiente férmula:

Thom = Tmin + Ar = 30 + 5 = 35 mm.
donde:
Thom: recubrimiento nominal.

Tmin: recubrimiento minimo obtenido de la Tabla 37.2.4.1.b de |la EHE-08
(2011). Considerando una clase de exposicion llla y para una vida util de
100 afios, el recubrimiento minimo es de 30 mm.

Ar: margen de recubrimiento, que varia en funcién del nivel de control de
ejecucién, y cuyo valor se considera igual a 5 mm ya que se trata de un
elemento ejecutado in situ con nivel intenso de control de ejecucion.

Hormiedn Vida atil Clase general de exposicion
& (afios) llla liib llic IV
Armado 100 30 35 40 40

Tabla 35. Recubrimiento minimo (mm) para las clases generales de
exposicion lll y IV. (Fuente: Tabla 37.2.4.1.b de la EHE-08, 2011).

Por lo que respecta a la separacién maxima que debe haber entre las barras
corrugadas tanto longitudinales como transversales, la armadura pasiva
debe repartirse en la seccién de hormigdn de manera que se eviten ciertas
zonas de hormigén sin acero y puedan provocar asi un aumento
considerable de las tensiones. Por esta razén, la distancia maxima entre dos
barras consecutivas (s) debe cumplir las siguientes limitaciones segun el
articulo 42.3.1. de la EHE-08 (2011):
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s < tres veces el espesor bruto de la parte de la seccidn del elemento.

La separacion entre barras se obtiene para cada caso por separado
mediante la siguiente expresion:

L—2x*xx
s=——
n barras — 1

siendo:
L: distancia entre la que se quieren disponer las armaduras en cada caso.

x: distancia entre la cara libre de hormigén y el centro de la primera
armadura.

Ambas consideraciones, tanto el recubrimiento minimo como la separacion
maxima entre armaduras, se tienen en cuenta en todo momento en el
calculo de las armaduras de los apartados anteriores.

6.4.6. LONGITUDES DE ANCLAJE Y SOLAPO

En el presente apartado se obtienen las longitudes necesarias para poder
Ilevar a cabo una correcta transmisién de tensiones de las armaduras al
hormigon.

En base al articulo 69.5.1.2. de la EHE-08 (2011), la longitud basica de
anclaje [, obtenida de forma simplificada debe satisfacer la siguiente
ecuacioén para barras en posicion | (armaduras cuya adherencia es buena y
qgue forman, durante el hormigonado, un angulo de entre 45°y 90° con la
horizontal):

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
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fyk
L =mx* @2 £ =«
b 0° £ 20 @
donde @ es el didmetro de la barra considerada, fyk es el limite elastico del
acero y m es un coeficiente numérico extraido de la Tabla 69.5.1.2.a. de la
EHE-08 (2011) en funcidn del tipo de acero y la resistencia caracteristica del
hormigon:

Resistencia caracteristica del m
hormigén (N/mm?) B500S
35 1,2

Tabla 36. Coeficiente m. (Fuente: Tabla 69.5.1.2.a. de la EHE-08, 2011).

En este caso, para B500S vy resistencia caracteristica del hormigdén de 35
N/mm?, el valor de m es de 1,2.

En funcién del didmetro que se esté calculando, la longitud de anclaje no
puede ser inferior a:

500
P =10mm - =0 * 10 = 250 mm = 0,25 m.

@=12mm - 50 *12 =300 mm = 0,3 m.

500
P =16mm — 20 *16 = 400 mm = 0,4 m.

50
@ =20mm - 20 *20 = 500 mm = 0,5 m.

50
®=25mm - 50 * 25 = 625 mm = 0,625 m.

139



Por lo que respecta a las longitudes de solapo, se calculan de la siguiente
forma en base al articulo 69.5.2. de la EHE-08 (2011):

ls =ax* lb,neta

siendo [, nerq la longitud neta de anclaje definida anteriormente y a un
coeficiente definido en la Tabla 69.5.2.2. de la EHE-08 (2011) que depende
del porcentaje de barras solapadas trabajando a traccién. Para un
porcentaje superior al 50%, se considera que a = 2.

Se dispone de una longitud de solapo ya que, por cuestiones de suministro,
las barras son de 12 m de longitud como mdximo, por lo que resulta
necesaria una longitud determinada para una correcta transmision de
tensiones de unas barras a otras.

Se indican a continuacion las longitudes de anclaje y de solapo calculadas
en funcion de lo explicado anteriormente para cada uno de las didmetros
obtenidos:

ez 6 ) Longitud de anclaje Longitud de solapo
(m) (m)
10 0,25 0,5
12 0,3 0,7
16 0,4 0,8
20 0,5 1
25 0,750 1,5

Tabla 37. Longitudes de anclaje y de solapo. (Fuente: elaboracion propia).

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

g

6.4.7. PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS APARATOS DE APOYO

Una vez se han obtenido las armaduras minimas y maximas a disponer en
la pasarela, se procede a predimensionar los aparatos de apoyo y obtener
posteriormente la rigidez necesaria que se debe incluir para cada uno de
ellos.

Se escogen aparatos de apoyo tipo B de catdlogo comercial, tipologia de
aparato de apoyo ya mencionada, explicada y mostrada en imagen en el
apartado PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS APARATOS DE APOYO de la
alternativa 1 de este documento.

Mediante el programa SAP2000 se obtiene la reaccion vertical maxima en
los apoyos, siendo esta de aproximadamente 60 t. A partir de esta carga
maxima y acudiendo al catalogo, se escoge un rango de aparatos de apoyo
cuya carga mdaxima es de 75 t.

Con este dato y sabiendo que la carrera maxima por cada extremo de la
pasarela es de 10 mm segun lo explicado para la alternativa 1, se escoge
del catdlogo un aparato de apoyo que asuma una carrera de 14,7 mm,
obteniendo por lo tanto que el espesor neto de goma E es de 21 mm y que
el aparato de apoyo tiene las siguientes dimensiones: 200x300x30 mm,
colocandose el lado mas largo en perpendicular al eje del tablero.

Se calcula a continuacion la rigidez del aparato de apoyo mediante la
formula ya citada anteriormente:

G*L*B 1000 0,200 * 0,300
E N 0,021

= 2857,14 kN /m

siendo:

k: rigidez del aparato de apoyo.
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Ly B: dimensiones en planta en m del aparato de apoyo.
E: altura neta de goma en m.

G: modulo de deformacion lateral del elastomero, estando este valor entre
8y 12 kp/cm?. Se escoge G= 10 kp/cm?.

A partir de la rigidez obtenida de los aparatos de apoyo, se introducen en
el modelo y en cada uno de los aparatos de apoyo, carritos verticales,
mientras que en horizontal se introducen muelles en las direcciones “x” e
“y” cuya rigidez es la calculada (k = 2857,14 kN /m) como se muestra en

la siguiente tabla extraida de SAP2000:
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Joint U1 u2 u3 R1 R2 R3
63 No No Yes No No No
64 No No Yes No No No
780 No No Yes No No No
781 No No Yes No No No
Tabla 38. Asignacion de restricciones alternativa 3. (Fuente: elaboracion
propia).
Ul u2 u3 R1 R2 R3
loint | CoordSys kN/m kKN/m | kN/m | kN/m | kN/m/rad | kN/m/rad
63 GLOBAL | 2857,14 | 2857,14 0 0 0 0
64 GLOBAL | 2857,14 | 2857,14 0 0 0 0
780 | GLOBAL | 2857,14 | 2857,14 0 0 0 0
781 | GLOBAL | 2857,14 | 2857,14 0 0 0 0
Tabla 39. Asignacion de muelles alternativa 3. (Fuente: elaboracion
propia).

6.4.8. CRITERIO FUNCIONAL RELATIVO A FLECHAS

Se comprueba a continuacién, en base a lo explicado en el apartado
CRITERIO FUNCIONAL RELATIVO A FLECHAS de la alternativa 1, el estado
limite de deformaciones para verificar la flecha maxima.

Para la alternativa 3, se obtiene que L/1200= 20/1200=0,017 m=17 mm,
mientras que el valor de la deformacién obtenida a través del programa
SAP2000 es de 15 mm, por lo que cumple la limitacién impuesta por la
Instruccidn.

7. SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

Tras haber realizado la comprobacién de cada elemento de las diferentes
alternativas y habiendo completado el predimensionamiento de ellas y
verificado su viabilidad estructural, se procede a escoger una de las
alternativas como solucidn final. Para ello, se realiza un Analisis de Ciclo de
Vida (ACV) de cada alternativa para obtener los criterios que se emplean
en un andlisis multicriterio mediante un Proceso Analitico Jerarquico (AHP).

El método AHP consiste en un método de decisidn multicriterio que ayuda
a seleccionar entre diferentes alternativas en base a una serie de criterios
jerarquizados. En el caso que nos ocupa, los criterios adoptados para llevar
a cabo el método AHP son los obtenidos a través de las distintas
perspectivas del ACV: perspectiva econdmica, perspectiva social y
perspectiva ambiental, es decir, la sostenibilidad. Dentro de cada uno de
ellos se definen otros subcriterios, ya sean objetivos o subjetivos.
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El fundamento del método AHP se basa en la comparacidn pareada a través
de la Escala Fundamental de Saaty (1980). Dicha escala, mostrada en la
tabla inferior, permite transformar aspectos cualitativos en cuantitativos,
facilitando de esta forma la comparacién entre las alternativas y ofreciendo
unos resultados finales objetivos y fiables. El objetivo final es calcular la
contribucidn global de cada alternativa al objetivo principal, en este caso la
idoneidad de la solucion.

VALOR DEFINICION COMENTARIOS
1 Igual importancia El criterio A es igual de importante que el criterio B
3 Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al
criterio A sobre el B
5 Importancia grande La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el
criterio A sobre el B
7 Importancia muy grande El criterio A es mucho mas importante que el B
9 Importancia extrema La mayor importancia del criterio A sobre el B esta
fuera de toda duda
2,4,6y8 | Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar

Tabla 40. Escala Fundamental de Saaty (1980) de comparacion por pares.
(Fuente: El blog de Victor Yepes, 2018).

La metodologia y el procedimiento seguidos se exponen con mayor grado
de detalle en el Trabajo de Fin de Grado del alumno Alberto Garcia Carcel.
Una vez realizado el analisis multicriterio mediante la metodologia del
Proceso Analitico Jerarquico (AHP), se obtiene que la mejor alternativa es
la 4, la pasarela tipo arco atirantado (bowstring).
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8. CONCLUSION

En el presente anejo se lleva a cabo la explicacién de la obtencién de cada
una de las acciones que actlian sobre las cuatro alternativas planteadas
ademds de la combinacién de cada una de estas acciones segun la
normativa vigente.

Posteriormente y en el caso de las estructuras metalicas, se llevan a cabo
las comprobaciones de cada uno de los elementos frente a esfuerzos de
axil, momento, cortante y la combinacidn de estos tres, ademas del pandeo
por compresion y compresion mas flexion, todo ello de acuerdo con la
Instruccidon de Acero Estructural (EAE, 2011). Por lo que respecta a la
alternativa planteada de hormigén armado, se obtiene, conforme a la
Instruccidn Espafiola de Hormigdn Estructural (EHE-08, 2011), las cuantias
de armadura minima tanto para el piso como para las vigas longitudinales
laterales, y finalmente las cuantias maximas empleando el programa
informdatico SAP2000.

De este anejo cabe destacar la importancia de llevar a cabo el calculo
estructural de Estado Limite Ultimo (ELU) de todas las alternativas
planteadas para poder verificar que cada una de ellas cumplen todos los
requisitos para poder afirmar su viabilidad a lo largo de la vida util de la
pasarela, y poder llevar a cabo posteriormente una seleccion de la mejor
alternativa mediante el Proceso Analitico Jerarquico (AHP).
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Se muestran a continuacién todas las cargas que se consideran para la realizacidn del predimensionamiento vy justificacién resistente de cada una de las
estructuras mediante el programa informatico SAP2000, ademas de los diagramas de axiles, momentos y cortantes para la combinacién mas desfavorable en
cada una de las alternativas. Cabe destacar que el peso propio y la carga muerta debida al pavimento es una carga permanente que no se introduce como
valor en el programa ya que ya esta considerado por este.

Table: Load Pattern Definitions

LoadPat DesignType SelfWtMult
Peso propio Dead 1
Carga muerta Dead 0
Viento vertical Wind 0
Viento horizontal Wind 0
Viento longitudinal Wind 0
Sobrecarga de uso vertical Live 0
Sobrecarga de uso Live 0

horizontal

TN,CON Temperature 0
TN,EXP Temperature 0
Gradiente temperatura Temperature 0
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DIAGRAMA DE AXILES ALTERNATIVA 1 (COMBINACION MAS DESFAVORABLE)
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DIAGRAMA DE CORTANTES ALTERNATIVA 1 (COMBINACION MAS DESFAVORABLE)
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DIAGRAMA DE MOMENTOS DE EJE 3-3 ALTERNATIVA 2 (COMBINACION MAS DESFAVORABLE)
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conforman las alternativas, con una imagen que muestra en diferentes colores cada una de estas secciones.
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ALTERNATIVA 1:
Table: Frame Section Properties
SectionName Material Shape t3 t2 tf tw Area TotalWt TotalMass Colour

m m m m m2 KN KN-s2/m
Arco S355 Pipe 0,3239 0,008 0,007939 23,611 2,41
Diagonales S355 Pipe 0,2191 0,005 0,003363 25,934 2,64
Viga apoyo S355 Box/Tube 0,4 0,4 0,0125 0,0125 0,019375 6,385 0,65
Viga longitudinal S355 Box/Tube 0,4 0,4 0,0125 0,0125 0,019375 54,445 5,55
Viga T80 S355 Tee 0,08 0,08 0,009 0,009 0,001359 11,858 1,21
Vigas arriostramiento S355 Pipe 0,1143 0,004 0,001386 6,953 0,71
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ALTERNATIVA 2:
Table: Frame Section Properties
SectionName Material Shape t3 t2 tf tw Area TotalWt TotalMass Colour
m m m m m2 KN KN-s2/m

Cordén superior S355 Box/Tube 0,25 0,25 0,0125 0,0125 0,011875 65,779 6,71
Diagonales S355 Box/Tube 0,2 0,2 0,008 0,008 0,006144 80,956 8,26
Vigas arriostramiento S355 Box/Tube 0,15 0,15 0,0125 0,0125 0,006875 68,551 6,99
Viga longitudinal S355 Box/Tube 0,4 0,4 0,0125 0,0125 0,019375 119,248 12,16
Viga T80 S355 Tee 0,08 0,08 0,009 0,009 0,001359 19,289 1,97
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ALTERNATIVA 3:
Table: Area Section Properties
Section Material AreaType Type DrillDOF Thickness BendThick TotalWt TotalMass Colour
m m KN KN-s2/m
AREA PISO HA-35 Shell Shell-Thick Yes 0,3 0,3 823,461 83,97
AREA VIGA HA-35 Shell Shell-Thick Yes 0,25 0,25 308,897 31,5
LATERAL

Table: Area Section Property Design Parameters

Section RebarMat RebarOpt CoverTopl CoverTop2 CoverBotl CoverBot2 Colour
m m m m
AREA PISO B500S Two Layers 0,05 0,05 0,05 0,05
AREA VIGA B500S Two Layers 0,05 0,05 0,05 0,05
LATERAL
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ALTERNATIVA 4:
Table: Frame Section Properties
SectionName Material Shape t3 t2 tf tw t2b tfb Area TotalWt TotalMass Colour
m m m m m m m2 KN KN-s2/m
Arco S355 Pipe 0,3239 0,01 0,009861 61,349 6,26
Vigas arriostramiento S355 Pipe 0,1143 0,004 0,001386 12,092 1,23
Viga longitudinal S355 Box/Tube 0,4 0,4 0,0125 0,0125 0,019375 115,898 11,82
Viga T80 S355 Tee 0,08 0,08 0,009 0,009 0,001359 21,389 2,18
Viga transversal IPEAA100 S355 I/Wide Flange 0,0976 0,055 0,0045 0,0036 0,055 0,0045 0,000814 0,734 0,07488

Table: Cable Section Definitions

CableSect Material Specify Diameter Area TotalWt TotalMass Colour
m m2 KN KN-s2/m
CABLES Tendon Area 0,013351 0,00014 1,108 011 _
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1. OBJETO DEL PRESENTE ANEJO

El objetivo del presente anejo es la definicion de aquellos elementos que
se disponen en toda la longitud de la pasarela que no son estructurales
pero que ayudan a la funcionalidad y confort de los usuarios.

Los equipamientos son indispensables para el funcionamiento vy
durabilidad de una pasarela, y se incluyen en este documento el sistema de
drenaje, la imposta, las luminarias, las juntas de dilatacién y las barandillas.

2. EVACUACION DE AGUAS

2.1. CAUDAL DE REFERENCIA

Para el calculo del caudal de referencia se va a seguir la Instruccién 5.2-IC.
Drenaje superficial y el documento Maximas lluvias diarias en la Espafia
Peninsular, empleando la siguiente expresion:

_CxAxI _0,81+x100 * 2878
K 3000

=777 Y

Se procede a obtener cada uno de los valores de la férmula anterior:

K: coeficiente que depende de las unidades en las que se expresen Q y A.
Para Q en !/sy Aenm?, K = 3000.

C: coeficiente medio de escorrentia de la superficie drenada. Se calcula de
la siguiente forma:
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P ) 0
= (1)~ (7 +23) _ (- 1)~ (P +23) = 0,81

(et a) (R84 4 11)’

siendo:

Py: umbral de escorrentia que, segln el apartado 5.2. de la Instruccion,
puede tomarse igual a 10 mm de forma conservadora.

Py precipitacidn total diaria. Es el producto del cuantil regional “Y” y la
maxima precipitacidén anual diaria “P”. El cuantil es de 2,068 y se obtiene
de la Tabla 7.1 del documento Mdximas lluvias diarias en la Espaina
Peninsular para un coeficiente de variacién C, = 0,51 (Figura 3.2.),
mientras que la maxima precipitacién anual diaria se extrae de la Hoja 4.4.
del anejo de este mismo documento y es de 80 mm/dia.

P; = 2,068 « 80 = 165,44 mm/dia

A: drea de la superficie drenada. Se considera la mitad del tablero:

A=40+%25 =100 m?

I: intensidad media de precipitacion correspondiente al periodo de retorno
T considerado (T=25 afios).
3,5287-2,5287xt%1
I=1;% (1_1) — 6.9 % 1135287-25287+0,0833%" _ Hg7 g mm
Iy ’ " h

siendo:
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I;: intensidad media diaria de precipitacion corregida correspondiente al
periodo de retorno T.

P; 165,44
= —_—= = 6,9 mm
a7 24 24 /h
11_1 = 11: indice de torrencialidad. Su valor se determina en funcidn de la
d

zona geografica a partir del mapa de la Figura 2.4. de la Instruccién vy
mostrado a continuacion:

MAR CANTABRICO

S san

FRANCIA

INDICE DE TORRENCIALIDAD '

Figura 1. Indice de torrencialidad. (Fuente: Figura 2.4 de la Instruccién 5.2-
IC., 2016).
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t: tiempo de concentracion.
L \076
t=0,3x (m)

siendo L la longitud del cauce en kmy J la pendiente media.

Se calcula el tiempo de concentracidon para el recorrido transversal y
longitudinal del flujo, teniendo en cuenta que segun la Instruccion este
valor debe ser de al menos 0,0833 h.

—]  =000702h

0,76
0,0025)
0,015%

t(transversal) = 0,3 * (

1

0,76
0,02

t(longitudinal) = 0,3 * ( > = 0,0056 h
0,022

Se ha considerado la mitad del tablero para el cdlculo del tiempo de
concentracion longitudinal.

En ninguno de los casos anteriores se llega al valor minimo establecido,
luego t = 0,0833 h.

Una vez definido el caudal de referencia, se procede a definir el sistema de
drenaje.
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2.2.  DEFINICION DEL SISTEMA DE DRENAIJE

El sistema de evacuacidn de aguas esta formado por dos lineas de caces
ubicados en las zonas extremas del tablero y en toda la longitud de este. El
objetivo principal es dirigir el agua en sentido transversal del tablero
(pendiente transversal del 1,5% en el caso del carril bici y del 2% en el caso
de la zona peatonal) para posteriormente conducirla a lo largo del tablero
con una pendiente longitudinal del 1%. En los extremos del tablero y en la
parte intermedia de este se prevé disponer unos sumideros para la
evacuacion de las pluviales al terreno existente bajo tablero. Cada uno de
estos sumideros consta de un tubo de PVC que recoge el agua que discurre
por los canales y la expulsa hacia las cunetas de la carretera.

Los caces que se han escogido y que se disponen son los indicadas a
continuacién, extraidas de un catdlogo comercial:

A

o)
w

Figura 2. Seccion transversal tipo del caz. (Fuente: catdlogo comercial a,
2009).
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CA15H22CC, cuyas dimensiones son: A= 19 cm, B=14 cm, C=20 cm, H=12
cm, h= 10 cm. En la parte superior de estos elementos se disponen unas
rejas galvanizadas tipo tramex que sean compatibles con el canal
dispuesto. Para ello se escoge una reja cuyo ancho es de 15,5 cm y cuya
longitud es de 100 cm.

Figura 4. Geometria de la reja superior. (Fuente: catdlogo comercial a,
2009).
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El caz tienen las dimensiones indicadas en la figura anterior. El lado mds
largo es de 100 cm, por lo que es necesario disponer 40 elementos iguales
a cada lado del tablero para completar toda la longitud de la pasarela.

En el catalogo comercial se puede observar que para el elemento de
desagiie considerado y para una pendiente longitudinal del 1%, la

capacidad hidraulica del caz es de 14 l/s, siendo este valor superior al

caudal de referencia calculado anteriormente (7,77 l/s), por lo que el
canal de drenaje dispuesto es vélido para el drenaje de pluviales.

Se comprueba de todas formas que la canaleta escogida es apta para la
evacuacion de las aguas. Para ello, se va a emplear la formula de Manning,
para comprobar que el flujo que circule por el caz sea menor que el calado
maximo admisible de este, calculando el calado y necesario para el caudal
de referencia calculado anteriormente.

Wi N

1
V ==xR3 % S1/2
n

siendo:

V: velocidad del agua en el caz (m/s). V = %. Siendo Q = 7,77 l/s =
0,00777 m3.

n: coeficiente de rugosidad que varia en funcidn del material. En el caso de
canales con paredes de aceron = 0,011.

Ry : radio hidraulico (m), siendo este la divisién entre el area y el perimetro

mojado. Ry = Pi
m
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. A (05+m*0,07%) + (y —0,07) x 0,14
H=p ~ (% 0,07) + 2 % (y — 0,07)

S: pendiente del canal (S = 0,01).

1 2
e =—%R3 %« §1/2
A n H
2 2/3
0,00777 1 (0,5%m+0,07%) + (y — 0,07) ¥ 0,14 »
(05+7+0,072) + (y—0,07) 0,14 _ 0,011 " (*0,07) + 2% (y—0,07) *0,01

Segun la expresidn anterior se obtiene un calado y = 0,085 m, siendo este
valor inferior al calado maximo que admite el caz escogido; YVmax =
0,10 m.

3. IMPOSTA

La imposta es un elemento cuya funcidn consiste en alejar las pluviales de
los paramentos verticales del tablero, ademas de rectificar y marcar la
arista superior del mismo.

Se dispone una imposta en cada lateral de la pasarela y en toda la longitud
de esta. Es de hormigdn armado prefabricado HA-25 y se ancla a las vigas
longitudinales mediante pernos. Esta prefabricada en médulos de 2,5 m,
disponiendo de esta forma 16 elementos que forman la imposta del
tablero.

Se muestra a continuacién una seccién transversal de la imposta:
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Figura 5. Imposta de hormigdn armado. (Fuente: Elaboracion propia en
AutoCAD).

4. ILUMINACION

La pasarela a proyectar se encuentra ubicada en una zona relativamente
alejada de zonas residenciales y no se prevé el transito de usuarios en horas
en las que no haya luz natural. Por ello, se decide disponer una iluminacion
minima, sin necesidad de garantizar el cumplimiento de los umbrales
minimos de iluminacién, para dotar a la pasarela de seguridad y confort
para aquellas personas que la transiten de noche.
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cercanas a los bordes de la superficie de transito del tablero. Se disponen
cada 2,5 my al tresbolillo, de forma que cada 2,5 m haya una luminaria en
un borde del tablero y que estas coincidan con la llegada al tablero de los
cables, consiguiendo resaltar ambos elementos en ausencia de luz natural
tanto desde el exterior como desde la posicion de transito de viandantes y
ciclistas. Se colocan 15 luminarias en total.

Los elementos de iluminacién se extraen de catdlogo y son como se

muestran a continuacion:
£
'

Figura 6. Luminarias de la pasarela. (Fuente: catdlogo comercial b, 2020).

5. JUNTAS DE DILATACION

Las juntas de dilatacion son dispositivos que interrumpen el tablero de la
pasarela de manera que permiten los movimientos relativos entre las dos
partes de la estructura que separan.
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Para llevar a cabo la seleccion de la junta se establece primero la variacion
térmica mdaxima que se da en el tablero. Teniendo en cuenta la
temperatura media del tablero en el momento de coaccién del movimiento
de 24 °C y las temperaturas maximas y minimas, la variacién térmica
maxima es de AT = 18 °C, calculando a continuacién el incremento de
longitud que se da en el tablero segun la siguiente expresion:

AL=a*L*AT =1,2%107% %40 %18 = 0,009 m = 9 mm
siendo:
a: coeficiente de dilatacidn térmica lineal.
L: longitud del tablero.

Se dispone una junta tipo rétula plasto-eldstica en cada extremo del tablero
ya que asume movimientos de hasta 40 mm, es totalmente impermeable
y comoda para el usuario, es de larga duracidén, necesita poco
mantenimiento y es econdmica por su rapidez de instalacién y puesta en
servicio. Se muestra una imagen de este tipo de junta:

500 mm (TIP)

imprimacion aglomerado

—— mezcla B-500

chapa de acero
galvanizado 2 mm

sellado

40
mm

Figura 7. Junta tipo rétula plasto-eldstica. (Fuente: elaboracion propia en
AutoCAD).
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6. BARANDILLAS

Las barandillas de una pasarela son elementos fundamentales cuya
definicion geométrica debe responder a criterios de seguridad para los
usuarios, y para poder cumplir con esta funcién se decide disponer
barandillas de acero inoxidable de 1,5 m de altura.

Estdan formadas por montantes, cables y un pasamanos. Los montantes se
disponen cada 2,5 m y en toda la longitud de la pasarela de manera que
coincidan con los cables que unen el arco con el tablero. En cuanto al
pasamanos, es de 60 mm de diametro, y para poder garantizar la seguridad
de las personas y evitar que se acerquen en exceso al borde del tablero, se
retranquean 20 cm sobre la vertical de la barandilla, estando unidos a los
montantes mediante tubos de acero.

Entre cada uno de estos soportes se disponen cables de acero inoxidable
para poder conseguir un mantenimiento practicamente nulo. Estos cables,
de 5 mm de didmetro y tesados con una carga de 400 kg por cable, deben
estar separados entre si una distancia maxima de 15 cm por razones de
seguridad, por lo que para poder cumplir con estas dimensiones se colocan,
en toda la altura de la barandilla, 10 cables tensados horizontalmente y
separados unos de otros 13 cm.

Los arranques de la barandilla se disefian de forma que no puedan ser
deformables en el momento en el que los cables se pongan en tension, tal
y como muestra la siguiente figura:
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Figura 8. Refuerzo en los arranques de barandilla. (Fuente: catdlogo
comercial ¢, 2015).

Las barandillas relativas a las rampas de acceso laterales se mantienen tal
y como se mostraban en el proyecto inicial. Se decide de esta manera ya
que el retranqueo de las barandillas en el tramo de pasarela se realiza por
razones de seguridad, evitando cualquier tipo de accidentes ya que los
usuarios pueden apoyarse sobre estos elementos, y se busca alejar a las
personas lo maximo posible del borde del tablero. Sin embargo, en las
rampas de acceso laterales el peligro es menor al encontrarse estas a
menor altura y al considerar que los usuarios no paran en estos tramos,
sino que lo hacen en el tramo de tablero.

Las barandillas a disponer en el caso del tablero se muestran a
continuacién:
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Figura 9. Barandillas a disponer en la pasarela. (Fuente: elaboracion
propia en AutoCAD).

7. PAVIMENTO

La pasarela, de 5,5 m dtiles, aloja en un mismo tablero la acera para los
peatones y el carril para bicicletas. Para separarlos, se decide colocar un
borde de 10 cm de alturay asi evitar posibles accidentes. Ademas, se decide
darle un tratamiento diferente a cada pavimento ya que el objetivo es
conseguir diferentes rugosidades.

7.1.  PAVIMENTO PEATONES

Para la seleccion del pavimento se necesita uno que sea capaz de
impermeabilizar el tablero de la pasarela para que el agua no afecte a la

10
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estructura y provoque la reduccidn de la durabilidad de esta. Por ello, se
elige un pavimento de resina epoxi sobre el hormigén del tablero ya que
permite el cumplimiento de esta funcion ademds de proporcionar una
rugosidad suficiente como para evitar que se convierta en una zona
resbaladiza cuando esté mojado.

La colocacion constara de las siguientes fases:

= Limpieza de la superficie de hormigdn del tablero para eliminar
suciedades y regularizar la superficie de apoyo de la resina ya que
esta tiene muy poco espesor. Con todo ello se debe eliminar toda
irregularidad superior a 3 milimetros gracias al lijado del hormigén.
resina que proporciona la
impermeabilizacidn del tablero. También se debera colocar en los
bordes laterales del tablero hasta la terminacidn de estos en el
goteron.

= Colocacion de la capa de

= Aplicacién de una capa de mortero epoxi de 10 mm de espesor sin
la necesidad de dar pendientes ya que la propia estructura ya tiene
las pendientes adecuadas para evacuacidn de aguas

En cuanto al color del pavimento se escoge un color gris.
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7.2.  PAVIMENTO CARRIL BICI

Para la seleccién del pavimento para el carril bici, de 3,25 m de ancho, se
necesita un pavimento que cumpla con la funcién de ser antideslizante,
pero ademas también debe de resistente a la abrasién. Por ello se ha
elegido un pavimento formado por una capa de slurry de color rojo que
también resiste bien las dilataciones térmicas. En este tipo de pavimentos
se debe de tener en cuenta que puede haber problemas de durabilidad a
causa de la falta de adherencia con el soporte.

La colocacion constara de las siguientes fases.

= Limpieza de la superficie de hormigdn del tablero para eliminar
suciedades y regularizar la superficie de apoyo de la capa de slurry
ya que esta tiene muy poco espesor. Con todo ello se debe eliminar
toda irregularidad superior a 3 mm gracias al lijado del hormigén.

= Aplicacién de mortero bicomponente epoxi. Esta capa mejora la
adherencia entre hormigdn y el slurry, para asi poder evitar el
desconchamiento del slurry.

= Aplicacién de la capa de slurry. El slurry se recibe en envases ya
preparados, lo Unico que se debe de hacer es homogeneizar la
mezcla introduciendo agua si asi lo indica el fabricante y agitando
el envase. El extendido se realiza con una banda de goma a razén
de 1.5 kg/m? por capa, por lo que se debe de realizar en capas finas

11



N\ UNIVERSITAT .
Y POLITECNICA ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA

DE V[\LENCU.\ SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

Como se trata de un slurry con pigmentos rojizos se deberdn aplicar varias
capas hasta conseguir una superficie homogénea y asi obtener un buen
acabado. Para colocar varias capas se debe esperar entre 4y 5 horas a 25°C
a que la anterior capa fina de 1.5 kg/m? se haya secado.

Para poder aplicarse, la temperatura ambiente debe de estar comprendida
entre 10°C y 30°C y debe aplicarse en condiciones de lluvia.

El slurry se almacenard en los envases de origen, cerrados y no se podrdn
utilizar si ha pasado mds de un afio desde que se ha abierto. Los envases se
almacenaran en lugares protegidos de la luz del sol y de heladas.

Especificaciones técnicas del slurry:

= Viscosidad a 202 (Brookfield RVT, husillo n26, 100 rpm) > 30
poisies

= Abrasion Taber en seco (1000 ciclos, 1000 g, CS 16) <0.25¢g

= Abrasion Taber en himedo (100 ciclos, 50 g, CS 17) <80¢g

= Abrasion NLTg320 <225g/m?

7.3.  PAVIMENTO RAMPAS DE ACCESO LATERALES

Para realizar el pavimento de las rampas de acceso laterales a la pasarela
se aplican los mismos pavimentos que se han utilizado en el tablero. Para
la parte de peatones la resina epoxi y para el carril bici el slurry.

12
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UNIVERSITAT ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA

POLITECNICA 3
DE VALENCIA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

1. OBJETIVO

El objeto de este documento es estimar el coste no solo de construccidn sino también del coste del mantenimiento durante todo el ciclo de vida de la estructura
y de su demolicién al final del ciclo de vida. Por ello se ha realizado una relacidn valorada mediante los precios de las unidades de obra extraidos del banco de
datos del ITEC que se denomina BEDEC.

Para la realizacién de este documento se ha dividido los apartados mas complejos en capitulos para asi facilitar un mejor entendimiento del documento.

En primer lugar, se han realizado mediciones de las unidades de obra consideradas para la ejecucion, mantenimiento y demolicién de la obra. Posteriormente,
se ha elaborado una justificacion de precios con todos los precios unitarios, y por ultimo se ha calculado el coste total de cada capitulo y del total de la obra.

2. MEDICIONES

En este apartado se pude observar las mediciones de todas las unidades de obra a lo largo del ciclo de vida de la estructura, divididas en diferentes capitulos.

CAPITULO 01. ACTUACIONES PREVIAS

Cdodigo | Unidad Unidad de obra Descripcién Repeticiones Longitud Area (m?) Kg TOTAL

Desbroce de terreno con desbrozadora autopropulsada
trinchadora de 4,4 kW (6 CV) de poténcia y con una anchura
01.01 m? Limpieza y desbroce del terreno de trabajo de 0,6 a 1 m, para una altura de maleza hasta 40 2 237,8 475,6
cm y una pendiente inferior al 12 %, con un minimo de dos
pasadas de maquina, sin recoger la maleza

Demolicién de estructura de hormigén armado, con medios
mecanicos. Carga de residuos en camion mediante grua

125 1,2 186
autopropulsada de 30 toneladas. Incluso transporte a
vertedero a una distancia inferior a 50 km

01.02 m3 Demolicién de pasarela actual
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POL ITECN ICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA
DE VALENCIA ( )

Cédigo | Unidad Unidad de obra Descripcion Repeticiones Longitud Area (m?) Kg TOTAL

Excavacion a cielo abierto en terreno limoso arcilloso con
medios mecanicos para ejecucion de pasarela, incluso carga
sobre camidn transporte a acopio en obra para posterior
utilizacién y descarga.

02.01 m?3 Excavacion Encepado 24 1 5,25 126

Relleno con material procedente de excavacidn, en los huecos
02.02 m?3 Relleno encepado de la cimentacién, incluso carga del acopio transporte 24 0,5 5,25 63
interior de obra y vertido.
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POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA

CAPITULO 03. EJECUCION SUBESTRUCTURAS
Codigo | Unidad Unidad de obra Descripcion Repeticiones Longitud Area (m?) Kg TOTAL

Hormigén para encepados, HA-30/P/20/lllb+Qb, de
03.01 m? Hormigén encepado consistencia plastica y tamafio maximo del arido 20 mm, 24 1 5,25 126
vertido con cubilote

Armadura para encepados AP500 S en barras de didametro
como maximo 16 mm, de acero en barras corrugadas B500S
de limite elastico >= 500 N/mm2. Incluso tramsporte y

03.02 kg Armadura encepado 8478 8478

colocacién.

Encofrad tabl d d de pi dos.
03.03 m?2 Encofrado encepado ncofrado con tablero de madera de pino para encepados 24 10 240

Incluso tramsporte y montage.

Hormigdn para pilas, HA-30/B/20/llla, de consistencia blanda
y tamafio maximo del arido 20 mm, colocado con bomba

03.04 m3 Hormigon pilas 105,08

Armadura para pilas AP500 S en barras de didmetro como
maximo 16 mm, de acero en barras corrugadas B500S de
limite eldstico >= 500 N/mm2. Incluso colocacion vy

03.05 kg Armadura Pilas 3900 3900

transporte

Encofrado con tablero de madera de pino para pilas. Incluso
tramsporte y montage.

03.06 m? Encofrado pilas 4 44,96 180,96

Perforacién y hormigonado de pilotes perforados sin
entubacién utilizando lodos tixotrdpicos en terreno blando,
de didmetro 55 cm con hormigén HA-30/L/10/lla+Qb, con
aditivo superplastificante, de consistencia liquida y tamafio
méximo del arido 10 mm, con >= 375 kg/m3 de cemento, con
el equipo de lodos incluido

03.07 m Perforacién pilotes 48 14 672

Armado para pilotes AP 500 S de acero en barras corrugadas
03.08 kg Armadura pilotes B500S de limite elastico >= 400 N/mm2. Incluso tramsporte y 10763,92 10763,92
colocacién.
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CAPITULO 04. EJECUCION SUPERESTRUCTURAS

Codigo | Unidad Unidad de obra Descripcion Repeticiones Longitud Area (m?) Kg TOTAL

Acero S355JR segtin UNE-EN 10025-2, formado por pieza
simple, en perfiles laminados en caliente serie L, LD, T,
04.01 kg Acero estructural redondo, cuadrado, rectangular y plancha, trabajado en el 21573,2 21573,2
taller para colocar con soldadura y con una capa de
imprimacion antioxidante

Acero Y 1860 S7 en cordones para armadura activas de 7

, alambres, carga unitaria maxima >=1860 N/mm2 y 13 mm de

04.02 kg Péndolas . & ) ) Y 113 113
didmetro nominal. Incluido anclajes y transporte y

colocacion.

Losa de chapa grecada de acero S355JR. Incluso suministro y
colocacién

04.03 kg Acero chapa grecada 3064,3 3064,3

Hormigdn de uso no estructural de resistencia a compresion
04.04 m3 Hormigonado tablero 15 N/mm2, consistencia fluda y tamafio maximo de arido 40 0,70 28,1
10mm, colocado con bomba

Armadura para tablero AP500 S en barras de diametro como
maximo 16 mm, de acero en barras corrugadas B500S de
limite elastico >= 500 N/mm?2. Incluso colocacién y
transporte

04.5 kg Armadura tablero 745,5 745,5

Encofrado con tablero de madera de pino para tablero.
04.6 m2 Encofrado pinop 16 16

Incluso tramsporte y montaje.

Losa de placas alveolares de 30cm de canto prefabricadas de

04.7 m2 Placas alveolares - 2 576 1152
hormigén pretensado
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especial de alta resistencia y autonivelante

Codigo | Unidad Unidad de obra Descripcion Repeticiones Longitud Area (m?) Kg TOTAL
. Pintado de acero con pintura epoxi bicomponente para sistemas

05.01 m2 Pintura acero . P P P P 301,8 301,8

de proteccién del acero
g P Pintado de hormigdn con pintura al silicato para proteccion

05.02 m2 Pintura hormigén intaco '8on con pintura at stlicato para protecci 234,4 234,4
superficial del hormigén
Barandilla de acero inoxidable austenitico con molibdeno de
designacion 1.4401 (AISI 316), con pasamano, travesafio inferior,

05.03 m Barandilla montantes cada 100 cm y barrotes cada 12 cm, de 150 cm de 320 320
altura, fijada mecanicamente en la obra con taco de acero,
arandela y tuerca.

a_z Caz de hormigén prefabricado, incluso suministro del caz

05.04 m Caz de hormigdn gon p v 80 80
transporte a lugar de empleo. Incluso transporte y colocacion
Formacidn de junta de dilatacién exterior, en piezas

05.05 m Junta de dilatacién hormigonadas 'in situ', con junta de PVC de 19 cm de ancho y de 5,86 5,86
3,5 mm de espesor
Hormigdn de uso no estructural de resistencia a compresion 15

05.06 m Hormigdn imposta N/mm2, consistencia fluda y tamafio maximo de arido 10mm. 80 80
Incluso transporte y colocacion

05.07 unidad lluminacién lluminacién rasante al tresbolillo 15 15
Aparato de apoyo de neopreno zunchado standard, sustituible,

05.08 unidad Aparato de Apoyo totalmente colocado, incluso nivelacién del apoyo con mortero 4 4

Codigo | Unidad Unidad de obra Descripcion Repeticiones Longitud Area (m?) Kg TOTAL

06.01 m2 Pl SEam Pintado de- ,acero con pintura epoxi bicomponente para sistemas 301,8 301,8
de proteccion del acero

06.02 m2 Pintura hormigén Pintad‘o Fie hormigéﬁ ?on pintura al silicato para proteccion 2344 2344
superficial del hormigén

06.03 kg Mortero reparacion Mortero reparacion para tablero y rampas 8438,4 8438,4

06.04 ke Reparacién & FarEg Soldadura dg reparacion mediant? ‘grupo electrogeno de Zf) a‘30 1042 1042
KVA con equipos y elementos auxiliares para soldadura eléctrica
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CAPITULO 07. DEMOLICION
Cédigo | Unidad Unidad de obra Descripcion Repeticiones Longitud Area (m?) Kg TOTAL

Demolicion de estructura de hormigon armado, con medios
mecanicos. Carga de residuos en camion mediante grua

07.01 m3 Demolicion de hormlgon autopropulsada de 30 toneladas. Incluso transporte a vertedero a 541
una distancia inferior a 50 km
Demolicién de estructura de acero estructural, con medios
o mecanicos. Carga de residuos en camion mediante grua
07.02 kg Demolicidn de acero estructural g . 21400 21400

autopropulsada de 30 toneladas. Incluso transporte a vertedero a
una distancia inferior a 50 km

3. JUSTIFICACION DE PRECIOS

En se puede observar la justificacién de precios unitarios de todas las unidades de obra a lo largo del ciclo de vida de la estructura, divididas en diferentes
capitulos, no se han tenido en cuenta los capitulos de seguridad y salud, control de calidad y proteccion ambiental porque se trata de una valoracién no de un
presupuesto contractual de un proyecto. Primero se podra observar la formacion de equipos de cada unidad de obra y después la tabla de justificacion de
precios.

Todos los datos estan obtenidos a partir del banco de datos del ITEC que se denomina BEDEC.
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3.1.  CAPITULO 1: ACTUACIONES PREVIAS

Limpieza y desbroce del terreno | 01.01

Desbroce de terreno con desbrozadora autopropulsada trinchadora de 4,4 kW (6 CV) de poténciay
con una anchura de trabajo de 0,6 a 1 m, para una altura de maleza hasta 40 cm y una pendiente
inferior al 12 %, con un minimo de dos pasadas de maquina, sin recoger la maleza
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definiciéon Rendimiento (m2/h)

1 Desbrozadora autopropulsada trinchadora, de 4,4KW (6CV) de potencia, con 3333
una anchura de trabajo de 0,6 a 1m ’

Mano de obra
Cantidad Definicién Rendimiento (m2/h)

1 Ayundate de jardinero 333,3
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POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA
Precio unitario Limpieza y desbroce del terreno 01.01

m?2 Desbroce de terreno con desbrozadora autopropulsada trinchadora de 4,4 kW (6 CV) de poténcia y con una anchura de trabajo de 0,6 a 1 m, para una altura de maleza
hasta 40 cm y una pendiente inferior al 12 %, con un minimo de dos pasadas de maquina, sin recoger la maleza

MATERIALES IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
0
0
0
0
MAQUINARIA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MQ001 0,003 horas Desbrozadora autopropulsada trinchadora, de 4,4KW (6CV) de potencia, 21,91 0,06573
con una anchura de trabajo de 0,6 a 1m
0
0
0,066
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO001 0,003 horas Ayundate de jardinero 26,62 0,1
0
0
0,080
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,0012
SUMA DE COSTES DIRECTOS 0,15
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,01
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 0,16

10
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m3 Demolicion de pasarela actual 01.02
Demolicién de estructura de hormigdn armado, con medios mecanicos. Carga de residuos en camion
mediante grua autopropulsada de 30 toneladas. Incluso transporte a vertedero a una distancia inferior
a 50 km

Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicién Rendimiento (m3/h)
2 Grua autopropulsada 30 t 1,39
2 Camién 24 t 1,39
1 Compresor con dos martillos neumaticos 2,78
Mano de obra
Cantidad Definicién Rendimiento (m3/h)
1 Oficial 1a soldador 2,5
1 Pedn 2,5
2 Pedn especialista 1,39

11
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01.02

Demolicion de pasarela actual

Precio unitario
m3 Demolicién de estructura de hormigén armado, con medios mecanicos. Carga de residuos en camion mediante grua autopropulsada de 30 toneladas. Incluso transporte a
vertedero a una distancia inferior a 50 km
MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad ub DEFINICION COSTES (€£/UD) PARCIAL TOTAL
0
0
0
0
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO002 0,72 horas Grua autopropulsada 30 t 74,7 53,784
MQO003 0,72 horas Camion 24 t 53,99 38,9
MQO004 0,36 horas Compresor con dos martillos neumaticos 17,05 6,1
98,8
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad ub DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO002 0,4 horas Oficial 1a soldador 19,99 8,0
MOO003 0,4 horas Pedn 18,03 7,2
MO004 0,72 horas Pedn especialista 18,51 13,3
28,5
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 2,5% 0,7
SUMA DE COSTES DIRECTOS 128,0
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 7,7
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 135,7

12
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3.2.  CAPITULO 2: MOVIMIENTO DE TIERRAS

Excavacion encepado 02.01

Excavacioén a cielo abierto en terreno limoso arcilloso con medios mecéanicos para ejecucién de
pasarela, incluso carga sobre camidn transporte a acopio en obra para posterior utilizacién y descarga.

Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicion Rendimiento (m3/h)
2 Retroexcavadora de tamaio medio 40,00
4 Camidnde 7t 20,00
Mano de obra
Cantidad Definicion Rendimiento (m3/h)

13
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Precio unitario

Excavacion encepado

[ 02.01

m?3 Excavacion a cielo abierto en terreno limoso arcilloso con medios mecanicos para ejecucidon de pasarela, incluso carga sobre camién transporte a acopio en obra para

posterior utilizacién y descarga.

MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad UbD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
0
0
0
0
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO05 0,025 horas Retroexcavadora de tamafio medio 51,15 1,27875
MQO06 0,05 horas Camionde 7 t 35,84 1,8
0,0
3,1
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad UbD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
0,0
0,0
0,0
0,0
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 0% 0,0
SUMA DE COSTES DIRECTOS 3,1
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,2
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 3,3

14
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m3 Relleno encepado 02.02

m?3 Relleno con material proceden de excavacion, en los huecos de la cimentacién, incluso carga del
acopio transporte interior de obra y vertido.

Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicién Rendimiento (m3/h)
2 Retroexcavadora de tamaifio medio 25,00
4 Camidnde 7t 20,00
Mano de obra
Cantidad Definicion Rendimiento (m3/h)

15
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Precio unitario Relleno encepado 02.02

m?3 Relleno con material proceden de excavacion, en los huecos de la cimentacién, incluso carga del acopio transporte interior de obra y vertido.

MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
0
0
0
0
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad S]] DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO05 0,04 horas Retroexcavadora de tamafio medio 51,15 2,046
MQO006 0,05 horas Camiénde 7 t 35,84 1,8
0,0
3,8
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uUD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
horas 0,0
horas 0,0
horas 0,0
0,0
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 0% 0,0
SUMA DE COSTES DIRECTOS 3,8
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,2
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 4,1

16
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3.3.  CAPITULO 3: EJECUCION SUBESTRUCTURAS

m3 Hormigonado encepado 03.01

m3 Hormigdn para encepados, HA-30/P/20/111b+Qb, de consistencia plastica y tamafio maximo del
arido 20 mm, vertido con cubilote

Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicién Rendimiento (m3/h)
Mano de obra
Cantidad Definicién Rendimiento (m3/h)
2 Pedn 1,25

17
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Precio unitario Hormigonado encepado 03.01

m3 Hormigdn para encepados, HA-30/P/20/111b+Qb, de consistencia plastica y tamafio maximo del arido 20 mm, vertido con cubilote

MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MT005 1,03 m3 Hormigén HA-30/P/20/I1lb 93,92 96,74
0
0
96,74
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
0
0
0
0,0
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MO006 0,8 horas Pedn 17,24 13,79
0
0
13,8
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,207
SUMA DE COSTES DIRECTOS 110,7
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 6,644
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 117,38

18
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kg

Armadura encepado

03.02

kg Armadura para encepados AP500 S en barras de didmetro como maximo 16 mm, de acero en
barras corrugadas B500S de limite eldstico >= 500 N/mm?2. Incluso tramsporte y colocacion.

Equipo
Maquinaria
Cantidad Definiciéon Rendimiento (kg/h)
1 Grua autopropulsada 166,67
1 Camidonde 7t 166,67
Mano de obra
Cantidad Definiciéon Rendimiento (kg/h)
1 Oficial 1a ferrallista 166,7
1 Ayudante ferrallista 142,9

19
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DE VALENCIA
Precio unitario Armadura encepado | 03.02

kg Armadura para encepados AP500 S en barras de didmetro como maximo 16 mm, de acero en barras corrugadas B500S de limite elastico >= 500 N/mm?2. Incluso tramsporte
y colocacién.

MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uUbD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO03 0,0061 kg Almbre recocido de diametro 1,3mm 1,22 0,0074
MT004 1 kg Acero en barras corrugadas manipulado en taller B500S 0,86427 0,86
0
0,8717
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQ002 0,006 horas Grua autopropulsada 65,56 0,39336
MQO007 0,006 horas Camiénde 7 t 35,84 0,2
0,0
0,6
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CcODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO007 0,006 horas Oficial 1a ferrallista 19,51 0,12
MOO008 0,007 horas Ayudante ferrallista 18,18 0,13
0,0
0,2
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,004
SUMA DE COSTES DIRECTOS 1,7
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,104
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 1,83
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m?2

Encofrado encepado

03.03

m2 Encofrado con tablero de madera de pino para encepados. Incluso tramsporte y montage.

Equipo
Maquinaria

Cantidad Definicion Rendimiento (m2/h)

1 Grua autopropulsada 1,67

Mano de obra

Cantidad Definicion Rendimiento (m2/h)

1 Oficial 1a encofrador 1,67

1 Ayudante encofrador 1,82
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POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA
Precio unitario Encofrado encepado 03.03

m?2 Encofrado con tablero de madera de pino para encepados. Incluso tramsporte y montage.

MATERIALES IMPORTE (€)
CcODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO06 0,102 kg Almbre recocido de diametro 1,3mm 1,11 0,1132
MTO007 0,1501 kg Clavo de acero 1,36 0,20
MTO008 2,9997 m tablén de madera de pino para 10 usos 0,34 1,02
MTO009 0,0038 m3 Lata de madera de pino 252,49 0,96
2,2967
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQ002 0,6 horas Grua autopropulsada 65,56 39,336
0,0
0,0
39,3
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO009 0,6 horas Oficial 1a encofrador 19,51 11,71
MOO010 0,55 horas Ayudante encofrador 18,18 10,00
0,0
21,7
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,326
SUMA DE COSTES DIRECTOS 63,7
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 3,820
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 67,48
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;) POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA

m3 Hormigonado pila 03.04
m3 Hormigdn para pilas, HA-30/B/20/Il11a, de consistencia blanda y tamafio maximo del arido 20 mm,
colocado con bomba
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicion Rendimiento (m3/h)
1 Camidén con bomba de hormigonar 8
Mano de obra
Cantidad Definicién Rendimiento (m3/h)
1 Pedn 2,5
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POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA
Precio unitario Hormigonado pila 03.04

m3 Hormigdn para pilas, HA-30/B/20/111a, de consistencia blanda y tamafio maximo del arido 20 mm, colocado con bomba

MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO010 1,02 m3 Hormigén HA-30/B/20/Illa 77,55 79,10
0
0
79,10
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO008 0,125 horas Camion con bomba de hormigonar 155,48 19,435
0
0
19,4
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO006 0,4 horas Pedn 17,24 6,90
0
0
6,9
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 2,5% 0,172
SUMA DE COSTES DIRECTOS 105,6
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 6,336
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 111,94
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F) POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
</ DE VALENCIA

kg Armadura pilas 03.05
kg Armadura para pilas AP500 S en barras de diametro como maximo 16 mm, de acero en barras
corrugadas B500S de limite elastico >= 500 N/mm?2. Incluso colocacién y transporte
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definiciéon Rendimiento (kg/h)
1 Grua autopropulsada 142,86
1 Camiénde 7t 142,86
Mano de obra
Cantidad Definiciéon Rendimiento (kg/h)
1 Oficial 1a ferrallista 142,86
1 Ayudante ferrallista 142,86
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POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA
Precio unitario Armadura pilas | 03.05

kg Armadura para pilas AP500 S en barras de didmetro como maximo 16 mm, de acero en barras corrugadas B500S de limite eldstico >= 500 N/mm?2. Incluso colocaciéon y

transporte
MATERIALES IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad ub DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO003 0,005 kg Almbre recocido de diametro 1,3mm 1,22 0,0061
MTO004 1 kg Acero en barras corrugadas manipulado en taller B500S 0,86427 0,86
0
0,8704
MAQUINARIA IMPORTE (€)
CcODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO002 0,007 horas Grua autopropulsada 65,56 0,45892
MQO07 0,007 horas Camiénde 7 t 35,84 0,3
0,0
0,7
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO007 0,007 horas Oficial 1a ferrallista 19,51 0,14
MOO008 0,007 horas Ayudante ferrallista 18,18 0,13
0,0
0,3
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,004
SUMA DE COSTES DIRECTOS 1,8
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,111
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 1,96
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;) POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA

m2 Encofrado pilas 03.06
m2 Encofrado con tablero de madera de pino para pilas. Incluso tramsporte y montage.
Equipo
Magquinaria
Cantidad Definicién Rendimiento (m2/h)
1 Grua autopropulsada 1,67
Mano de obra
Cantidad Definicion Rendimiento (m2/h)
1 Oficial 1a encofrador 1,67
1 Ayudante encofrador 1,82
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POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA
Precio unitario Encofrado pilas 03.06
m2 Encofrado con tablero de madera de pino para pilas. Incluso tramsporte y montage.
MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO006 0,102 kg Almbre recocido de diametro 1,3mm 1,11 0,1132
MTO0O07 0,1501 kg Clavo de acero 1,36 0,20
MT008 2,9997 m tablén de madera de pino para 10 usos 0,34 1,02
MTO009 0,0038 m3 Lata de madera de pino 252,49 0,96
2,2967
MAQUINARIA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad ub DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO002 0,6 horas Grua autopropulsada 65,56 39,336
0,0
0,0
39,3
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO009 0,6 horas Oficial 1a encofrador 19,51 11,71
MOO010 0,55 horas Ayudante encofrador 18,18 10,00
0,0
21,7
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,326
SUMA DE COSTES DIRECTOS 63,7
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 3,820
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 67,48
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ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA
SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

03.07

m

Perforacion pilotes

m Perforacién y hormigonado de pilotes perforados sin entubacién utilizando lodos tixotrépicos en
terreno blando, de didmetro 55 cm con hormigén HA-30/L/10/I1a+Qb, con aditivo superplastificante,
de consistencia liquida y tamafio maximo del arido 10 mm, con >= 375 kg/m3 de cemento, con el

equipo de lodos incluido
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicién Rendimiento (m/h)
1 Perforadora 4,00
Mano de obra
Cantidad Definicion Rendimiento (m/h)
1 Oficial 4
2 Pedn 2
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POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA

Precio unitario Perforacién pilotes 03.07

m Perforacién y hormigonado de pilotes perforados sin entubacién utilizando lodos tixotrépicos en terreno blando, de diametro 55 cm con hormigén HA-30/L/10/11a+Qb, con
aditivo superplastificante, de consistencia liquida y tamafio maximo del arido 10 mm, con >=375 kg/m3 de cemento, con el equipo de lodos incluido

MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MT001 0,2975 m3 Hormigdén HA-30/1/10/11A+Qb 101,49 30,193275
MT002 7,42 kg Lodo tixotrépico 0,16 1,1872
0
31,380475
MAQUINARIA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MQO07 0,25 m Perforadora 227,4 56,85
0,0
0,0
56,9
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO005 0,25 m Oficial 18,11 4,5
MOO006 0,5 Pedn 17,24 8,6
0,0
13,1
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 0% 0,0
SUMA DE COSTES DIRECTOS 101,4
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 6,1
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 107,5
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;) POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA

kg Armadura pilotes 03.08

kg Armado para pilotes AP 500 S de acero en barras corrugadas B500S de limite eldstico >= 400
N/mm?2. Incluso tramsporte y colocacion.

Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicion Rendimiento (kg/h)
1 Grua autopropulsada 200
1 Camiénde 7t 200
Mano de obra
Cantidad Definicion Rendimiento (kg/h)
1 Oficial 1a ferrallista 200
1 Ayudante ferrallista 200
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POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA
Precio unitario Armadura pilotes 03.08

kg Armado para pilotes AP 500 S de acero en barras corrugadas B500S de limite eldstico >= 400 N/mm2. Incluso tramsporte y colocacion.

MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO003 0,006 kg Almbre recocido de diametro 1,3mm 1,22 0,0073
MTO004 kg 0,86
1 Acero en barras corrugadas manipulado en taller B500S 0,86427
0
0,87159
MAQUINARIA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad ub DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO002 0,005 horas Grua autopropulsada 65,56 0,3278
MQO007 0,005 horas Camiénde 7 t 35,84 0,2
0,0
0,5
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO007 0,005 horas Oficial 1a ferrallista 19,51 0,10
MOO008 0,005 horas Ayudante ferrallista 18,18 0,09
0,0
0,2
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,003
SUMA DE COSTES DIRECTOS 1,6
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,094
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 1,66
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POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA

3.4. CAPITULO 4: EJECUCION DE SUPERESTRUCTURAS

kg Acero estructural 04.01
kg Acero S355JR segun UNE-EN 10025-2, formado por pieza simple, en perfiles laminados en
caliente serie L, LD, T, redondo, cuadrado, rectangular y plancha, trabajado en el taller para
colocar con soldadura y con una capa de imprimacién antioxidante
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicién Rendimiento (kg/h)
2 Grupo elecrogeno auxiliar para soldadura eléctrica 71,43
1 Grupo electrogeno de 20 a 30 KVA 142,86
1 Grua autopropulsada 142,86
1 Camién 24 t 142,86
Mano de obra
Cantidad Definicién Rendimiento (kg/h)
2 Oficial 1a soldador 71,43
1 Ayudante soldador 125,00
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SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

Precio unitario

Acero estructural

04.01

kg Acero S355JR segiin UNE-EN 10025-2, formado por pieza simple, en perfiles laminados en caliente serie L, LD, T, redondo, cuadrado, rectangular y plancha, trabajado
en el taller para colocar con soldadura y con una capa de imprimacién antioxidante

MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO11 1 kg Acero S355JR 1,35 1,3500
0,00
0
1,3500
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO009 0,014 horas
Grupo elecrogeno auxiliar para soldadura eléctrica 74,7 1,0458
MQO010 0,007 horas Grupo electrogeno de 20 a 30 KVA 49,95 0,3
MQ002 0,007 horas Grua autopropulsada 65,56 0,5
MQO003 0,007 horas Camidn 24 t 54,99 0,4
2,2
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uUD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO011 0,014 horas Oficial 1a soldador 19,95 0,28
MOO012 0,008 horas Ayudante soldador 18,35 0,15
0,0
0,4
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,006
SUMA DE COSTES DIRECTOS 4,0
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,241
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 4,26
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;) POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA

kg Pendolas 04.02

kg Acero Y 1860 S7 en cordones para armadura activas de 7 alambres, carga unitaria maxima
>=1860 N/mm2 y 13 mm de didametro nominal. Incluido anclages y trasnporte y colocacion.

Equipo
Maquinaria

Cantidad Definicion Rendimiento (kg/h)

1 Camidn 7 t 125,00

Mano de obra

Cantidad Definicion Rendimiento (kg/h)

2 Oficial 71,43

1 Pedn 125,00
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POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA

Precio unitario | Pendolas | 04.02

kg Acero Y 1860 S7 en cordones para armadura activas de 7 alambres, carga unitaria maxima >=1860 N/mm2 y 13 mm de didmetro nominal. Incluido anclages y
trasnporte y colocacién.

MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO11 0,25 kg Acero S355JR 1,35 0,3375
MTO012 1 kg AceroY 1860 S7 0,78 0,78
0
1,1175
MAQUINARIA IMPORTE (€)
CcODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO001 0,008 horas Camién 7 t 35,84 0,28672
| 0,3
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad UbD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO005 0,014 horas Oficial 19,51 0,27
MOO006 0,008 horas Pedn 18,18 0,15
0,0
0,4
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,006
SUMA DE COSTES DIRECTOS 1,8
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,110
1,94

TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL
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;) POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA

kg Chapa grecada 04.03
kg Losa de chapa grecada de acero S355JR. Incluso suministro y colocacién
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicién Rendimiento (kg/h)
1 Camion 7 t 125,00
1 Grua autopropulsada 125,00
Mano de obra
Cantidad Definicién Rendimiento (kg/h)
2 Oficial 71,43
1 Pedn 125,00
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POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA
Precio unitario Chapa grecada 04.03
kg Losa de chapa grecada de acero S355JR. Incluso suministro y colocacién
MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad up DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MT011 1,05 kg Acero S355JR 1,35 1,4175
0
0
1,4175
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQ007 0,008 horas Camién 7 t 35,84 0,28672
MQ002 0,008 horas Grua autopropulsada 65,56 0,5
0,8
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad ub DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO005 0,014 horas Oficial 19,51 0,27
MOO006 0,008 horas Pedn 18,18 0,15
0,0
0,4
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,006
SUMA DE COSTES DIRECTOS 2,7
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,159
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 2,74
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POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA
m3 Hormigonado tablero | 04.04
m3 Hormigdn de uso no estructural de resistencia a compresidon 15 N/mm2, consistencia fluda y
tamano maximo de arido 10mm, colocado con bomba
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicidn Rendimiento (m3/h)
1 Camién con bomba de hormigonar 8
Mano de obra
Cantidad Definicidn Rendimiento (m3/h)
1 Pedn 2,5
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POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA
Precio unitario Hormigonado tablero 04.04

m3 Hormigdn de uso no estructural de resistencia a compresién 15 N/mmz2, consistencia fluda y tamafio maximo de arido 10mm, colocado con bomba

MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad UubD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO13 1,02 m3 Hormigon no estructural 71,62 73,05
0
0
73,05
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO008 0,125 horas Camion con bomba de hormigonar 155,48 19,435
0
0
19,4
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO006 0,4 horas Pedn 17,24 6,90
0
0
6,9
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,172
SUMA DE COSTES DIRECTOS 99,6
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 5,973
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 105,53
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;) POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA

kg Armadura tablero 04.05
kg Armadura para tablero AP500 S en barras de didmetro como maximo 16 mm, de acero en
barras corrugadas B500S de limite elastico >= 500 N/mm2. Incluso colocacién y transporte
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicién Rendimiento (kg/h)
1 Grua autopropulsada 142,86
1 Camiénde 7t 142,86
Mano de obra
Cantidad Definiciéon Rendimiento (kg/h)
1 Oficial 1a ferrallista 142,86
1 Ayudante ferrallista 142,86
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Precio unitario

Armadura tablero

kg Armadura para tablero AP500 S en barras de didmetro como maximo 16 mm, de acero en barras corrugadas B500S de limite eldstico >= 500 N/mm?2. Incluso

colocacién y transporte

MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO003 0,005 kg Almbre recocido de diametro 1,3mm 1,22 0,0061
MT004 1 kg Acero en barras corrugadas manipulado en taller B500S 0,86427 0,86
0
0,8704
MAQUINARIA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO002 0,007 horas Grua autopropulsada 65,56 0,45892
MQO007 0,007 horas Camionde 7 t 35,84 0,3
0,0
0,7
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad UD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO007 0,007 horas Oficial 1a ferrallista 19,51 0,14
MOO008 0,007 horas Ayudante ferrallista 18,18 0,13
0,0
0,3
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,004
SUMA DE COSTES DIRECTOS 1,8
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,111
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 1,96
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;) POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA
m2 Encofrado tablero 04.06
m2 Encofrado con tablero de madera de pino para tablero. Incluso tramsporte y montage.
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicion Rendimiento (m2/h)
1 Grua autopropulsada 1,67
Mano de obra
Cantidad Definicion Rendimiento (m2/h)
1 Oficial 1a encofrador 1,67
1 Ayudante encofrador 1,82
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POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA
Precio unitario Encofrado tablero 04.06
m2 Encofrado con tablero de madera de pino para tablero. Incluso tramsporte y montage.
MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad UD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO006 0,102 kg Almbre recocido de diametro 1,3mm 1,11 0,1132
MTO007 0,1501 kg Clavo de acero 1,36 0,20
MT008 2,9997 m tablén de madera de pino para 10 usos 0,34 1,02
MTO009 0,0038 m3 Lata de madera de pino 252,49 0,96
2,2967
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad UbD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO002 0,6 horas Grua autopropulsada 65,56 39,336
0
0
39,3
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO009 0,6 horas Oficial 1a encofrador 19,51 11,71
MOO010 0,55 horas Ayudante encofrador 18,18 10
0
21,7
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 2,5% 0,543
SUMA DE COSTES DIRECTOS 63,9
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 3,833
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 67,71
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ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA

SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

m2

Placas alveolares

04.07

m2 Losa de placas alveolares de 30cm de canto prefabricadas de hormigdén pretensado

Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicion Rendimiento (m2/h)
1 Camidn 24 t 5
1 Grua autopropulsada 5
Mano de obra
Cantidad Definicion Rendimiento (m2/h)
1 Pedn 5
1 Oficial 1 2,5
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POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA
Precio unitario Placas alveolares 04.07

m2 Losa de placas alveolares de 30cm de canto prefabricadas de hormigdn pretensado

MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad UD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO019 1 m Placas alveolares 47,5 47,50
0
0
47,50
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uUbD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQ002 0,2 horas Camioén 24 t 53,99 10,798
MQO007 0,2 horas Grua autopropulsada 65,56 13
0
23,9
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad UbD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO006 0,2 horas Pedn 17,24 3,45
MOO005 0,4 horas Oficial 1 19,51 8
0
11,3
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,169
SUMA DE COSTES DIRECTOS 82,8
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 4,970
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 87,80
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J)F) POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA

3.5.  CAPITULO 5: EQUIPAMIENTOS

m2 Pintura acero 05.01
m2 Pintado de acero con pintura epoxi bicomponente para sistemas de proteccién del acero
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicion Rendimiento (m2/h)
Mano de obra
Cantidad Definicidn Rendimiento (m2/h)
1 Oficial 1a pintor 1,4
1 Ayudante pintor 14,3
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POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA
Precio unitario Pintura acero

m2 Pintado de acero con pintura epoxi bicomponente para sistemas de proteccién del acero

MATERIALES IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad ub DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO015 0,51 kg Pintura epoxi bicomponente 8,08 4,12
0
0
4,12
MAQUINARIA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
0
0
0
0,0
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO013 0,7 horas Oficial 1a pintor 19,51 13,66
MOO014 0,07 horas Ayudante pintor 18,18 1
0
14,9
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,224
SUMA DE COSTES DIRECTOS 19,3
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 1,156
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 20,43
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;) POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA

m2 Pintura hormigdn 05.02
m2 Pintado de hormigdn con pintura al silicato para proteccién superficial del hormigdn
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicidn Rendimiento (m2/h)
Mano de obra
Cantidad Definicion Rendimiento (m2/h)
1 Oficial 1a pintor 2,2
1 Ayudante pintor 22,2

49



UNIVERSITAT

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA

D
POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA
Precio unitario Pintura hormigén 05.02
m?2 Pintado de hormigdn con pintura al silicato para proteccion superficial del hormigdn
MATERIALES IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MT0014 0,51 kg Pintura al silicato 6,85 3,49
0
0
3,49
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
0
0
0
0,0
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO013 0,45 horas Oficial 1a pintor 19,51 8,78
MOO014 0,045 horas Ayudante pintor 18,18 1
0
9,6
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,144
SUMA DE COSTES DIRECTOS 13,2
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,794
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 14,03
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J);) POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

DE VALENCIA

m

05.03

m Barandilla de acero inoxidable austenitico con molibdeno de designacién 1.4401 (AlSI 316),
con pasamano, travesario inferior, montantes cada 100 cm y barrotes cada 12 cm, de 150 cm de
altura, fijada mecanicamente en la obra con taco de acero, arandela y tuerca.

Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicién Rendimiento (m/h)
Mano de obra
Cantidad Definicién Rendimiento (m/h)
2 Oficial 1a cerrajero 2,5
1 Ayudante cerrajero 5,0
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SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

POLITECNICA
DE VALENCIA
05.03

Precio unitario Barandilla
m Barandilla de acero inoxidable austenitico con molibdeno de designacién 1.4401 (AISI 316), con pasamano, travesafio inferior, montantes cada 100 cm y barrotes cada

12 cm, de 150 cm de altura, fijada mecanicamente en la obra con taco de acero, arandela y tuerca.
MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO16 2 unidades 0,99 1,98
Taco de acero de 10 mm, con tornillo, arandela y tuerca
MTO017 1 m Barandilla 282,7 283
0
284,68
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad ub DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
0
0
0
0,0
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO015 0,4 horas Oficial 1a cerrajero 19,82 7,93
MOO016 0,2 horas Ayudante cerrajero 18,25 3,7
0
11,6
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 2,5% 0,289
SUMA DE COSTES DIRECTOS 296,5
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 17,793
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 314,34
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) : POLIT EC NI ,C/‘\ SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
<’ DE VALENCIA

m Caz de hormigén 05.04
m Caz de hormigdn prefabricado, incluso suministro del caz y transporte a lugar de empleo.
Incluso transporte y colocaciéon
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicion Rendimiento (m/h)
1 Camion 24 t 5
1 Grua autopropulsada 5
Mano de obra
Cantidad Definicion Rendimiento (m/h)
1 Pedn 5
1 Oficial 1 2,5
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POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA
Precio unitario Caz de hormigdén 05.04

m Caz de hormigdn prefabricado, incluso suministro del caz y transporte a lugar de empleo. Incluso transporte y colocacién

MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad UbD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO19 1 m Caz de hormigon 23,4 23,40
0
0
23,40
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad UuD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO002 0,2 horas Camioén 24 t 53,99 10,798
MQO007 0,2 horas Grua autopropulsada 65,56 13
0
23,9
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO006 0,2 horas Pedn 17,24 3,45
MOO005 0,4 horas Oficial 1 19,51 8
0
11,3
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,169
SUMA DE COSTES DIRECTOS 58,7
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 3,524
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 62,25
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F) POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA
m Junta de dilatacion 05.05

m Formacion de junta de dilatacidon exterior, en piezas hormigonadas 'in situ', con junta de PVC
de 19 cm de ancho y de 3,5 mm de espesor

Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicion Rendimiento (m/h)
Mano de obra
Cantidad Definicion Rendimiento (m/h)
2 Oficial 1a encofrador 10,0
1 Ayudante encofrador 20,0
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POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA
Precio unitario Junta de dilatacion 05.05

m Formacion de junta de dilatacidn exterior, en piezas hormigonadas 'in situ', con junta de PVC de 19 cm de ancho y de 3,5 mm de espesor

MATERIALES IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MT018 1,08 m Junta de dilatacién 12,22 13,20
0
0
13,20
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
0
0
0
0,0
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO009 0,1 horas Oficial 1a encofrador 19,51 1,95
MOO010 0,05 horas Ayudante encofrador 18,18 0,9
0
2,9
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 2,5% 0,072
SUMA DE COSTES DIRECTOS 16,1
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,968
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 17,10
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POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA
m Imposta | 05.06
m Hormigdn de uso no estructural de resistencia a compresion 15 N/mm2, consistencia fluda y
tamafio maximo de arido 10mm. Incluso transporte y colocacién
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicidn Rendimiento (m/h)
1 Camién 24 t 5
1 Grua autopropulsada 5
Mano de obra
Cantidad Definicidn Rendimiento (m/h)
1 Pedn 5
1 Oficial 1 2,5
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SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

Precio unitario

Imposta

m Hormigdn de uso no estructural de resistencia a compresién 15 N/mm2, consistencia fluda y tamafio maximo de arido 10mm. Incluso transporte y colocacién

MATERIALES IMPORTE (€)
CcODIGO Cantidad UD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO013 0,59 m3 Hormigdn der uso no estructural 71,62 42,26
0
0
42,26
MAQUINARIA IMPORTE (€)
CcODIGO Cantidad 9]5] DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO007 0,2 horas Camioén 24 t 53,99 10,798
MQO002 0,2 horas Grua autopropulsada 65,56 13
0
23,9
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CcODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO006 0,2 horas Pedn 17,24 3,45
MOO005 0,4 horas Oficial 1 19,51 8
0
11,3
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,169
SUMA DE COSTES DIRECTOS 77,6
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 4,655
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 82,24
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POLI TEC NI CA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA

unidad [luminacion 05.07

unidad Iluminacion rasante al tresbolillo

Equipo
Maquinaria

Rendimiento
(unidades/h)

Cantidad Definicion

Mano de obra

Rendimiento

Cantidad Definicién (unidades/h)
1 Pedn 5
1 Oficial 1 2,5
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POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA
Precio unitario lluminacion 05.07

unidad lluminacién rasante al tresbolillo

MATERIALES IMPORTE (€)
CcODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MT020 1 unidad Foco rasante 230 230,00
0
0
230,00
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad ub DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
0
0
0
0,0
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CcODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO006 0,2 horas Pedn 17,24 3,45
MOO005 0,4 horas Oficial 1 19,51 8
0
11,3
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,169
SUMA DE COSTES DIRECTOS 241,4
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 14,485
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 255,91
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POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA

unidades Aparato de apoyo 05.08

unidad Aparato de apoyo de neopreno zunchado standard, sustituible, totalmente colocado,
incluso nivelacién del apoyo con mortero especial de alta resistencia y autonivelante

Equipo
Maquinaria

Rendimiento
(unidades/h)

1 Plataforma elevadora 3,3
Mano de obra

Cantidad Definicidon

Rendimiento

Cantidad Definicidn
(unidades/h)
1 Pedn 3,3
1 Oficial 1 1,7
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SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

Precio unitario

Aparato de apoyo

05.08

unidad Aparato de apoyo de neopreno zunchado standard, sustituible, totalmente colocado, incluso nivelacién del apoyo con mortero especial de alta resistencia y

autonivelante

MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad UD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO021 1 unidad Aparato de apoyo 15,54 15,54
0
0
15,54
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO012 0,3 horas Plataforma elevadora 39,44 12
0
11,8
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad UD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO0O05 0,3 horas Pedn 17,24 5,17
MOO006 0,6 horas Oficial 1 19,51 12
0
16,9
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,253
SUMA DE COSTES DIRECTOS 44,5
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 2,670
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 47,17
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7} POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA

3.6. CAPITULO 6: MANTENIMIENTO

m2 Pintura acero 06.01
m2 Pintado de acero con pintura epoxi bicomponente para sistemas de proteccién del acero
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicidn Rendimiento (m2/h)
Mano de obra
Cantidad Definicidn Rendimiento (m2/h)
1 Oficial 1a pintor 1,4
1 Ayudante pintor 14,3
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SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

Precio unitario Pintura acero 06.01
m2 Pintado de acero con pintura epoxi bicomponente para sistemas de proteccién del acero
MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO15 0,51 kg Pintura epoxi bicomponente 8,08 4,12
0
0
4,12
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
0
0
0
0,0
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CcODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€£/UD) PARCIAL TOTAL
MOO013 0,7 horas Oficial 1a pintor 19,51 13,66
MO014 0,07 horas Ayudante pintor 18,18 1
0
14,9
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,224
SUMA DE COSTES DIRECTOS 19,3
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 1,156
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 20,43
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;) POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA

m2 Pintura hormigén 06.02
m2 Pintado de hormigdn con pintura al silicato para proteccién superficial del hormigdén
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicién Rendimiento (m2/h)
Mano de obra
Cantidad Definicion Rendimiento (m2/h)
1 Oficial 1a pintor 2,2
1 Ayudante pintor 22,2
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POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA
Precio unitario Pintura hormigén 06.02

m2 Pintado de hormigdn con pintura al silicato para proteccién superficial del hormigén

MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MT0014 0,51 kg Pintura al silicato 6,85 3,49

0
0
3,49
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
0
0
0
0,0
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad UD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO013 0,45 horas Oficial 1a pintor 19,51 8,78
MO014 0,045 horas Ayudante pintor 18,18 1
0
9,6
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,144
SUMA DE COSTES DIRECTOS 13,2
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,794
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 14,03
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9F) POLITECNICA
DE VALENCIA

kg Mortero de reparacion 06.03
kg Mortero reparacién para tablero y rampas
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicién Rendimiento (kg/h)
1 Camién mantenimiento 125
Mano de obra
Cantidad Definiciéon Rendimiento (kg/h)
1 Pedn 125
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SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

Precio unitario Mortero de reparacion 06.03
kg Mortero reparacién para tablero y rampas
MATERIALES IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€£/UD) PARCIAL TOTAL
MTO022 1 kg Mortero 2,01 2,010
0,00
0
2,01
MAQUINARIA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO013 0,008 horas Camidén mantenimiento 33,52 0,27
0,0
0,3
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MQO06 0,008 horas Pedn 17,24 0,14
0,0
0,1
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,000
SUMA DE COSTES DIRECTOS 2,4
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,145
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 2,56
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;) POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA

kg Reparacion de fisuras 06.04

kg Soldadura de reparacién mediante grupo electrogeno de 20 a 30 KvA con equipos y elementos
auxiliares para soldadura eléctrica

Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicién Rendimiento (kg/h)
2 Grupo elecrogeno auxiliar para soldadura eléctrica 71,43
1 Grupo electrogeno de 20 a 30 KVA 142,86
1 Camién mantenimiento 142,86
Mano de obra
Cantidad Definicién Rendimiento (kg/h)
2 Oficial 1a soldador 71,43
1 Ayudante soldador 125,00

69




UNIVERSITAT ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA

POLITECNICA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)
DE VALENCIA
Precio unitario Reparacioén de fisuras 06.04

kg Soldadura de reparacidn mediante grupo electrogeno de 20 a 30 KvA con equipos y elementos auxiliares para soldadura eléctrica

MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO11 0,25 kg Acero S355JR 1,35 0,3375
0,00
0
0,3375
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO009 0,014 horas Grupo elecrogeno auxiliar para soldadura eléctrica 74,7 1,0458
MQO010 0,007 horas Grupo electrogeno de 20 a 30 KVA 49,95 0,3
MQO13 0,08 horas Camion mantenimiento 33,52 2,7
4,1
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€£/UD) PARCIAL TOTAL
MOO011 0,014 horas Oficial 1a soldador 19,95 0,28
MOO012 0,008 horas Ayudante soldador 18,35 0,15
0,0
0,4
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,006
SUMA DE COSTES DIRECTOS 4,8
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,291
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 5,14
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3.7.  CAPITULO 7: DEMOLICION

3

m Demolicién de hormigoén 07.01

Demolicién de estructura de hormigdn armado, con medios mecanicos. Carga de residuos en
camion mediante grua autopropulsada de 30 toneladas. Incluso transporte a vertedero a una
distancia inferior a 50 km

Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicidn Rendimiento (m3/h)
2 Grua autopropulsada 30t 1,39
2 Camidén 24 t 1,39
1 Compresor con dos martillos neumaticos 2,78
1 2,78

Equipo y elementos auxiliares de corte oxiacetilénico
Mano de obra

Cantidad Definicidn Rendimiento (m3/h)
1 Oficial 1a soldador 2,5
1 Pedn 2,5
2 Pedn especialista 1,39
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Precio unitario Demolicion de hormigon 07.01

m?3 Demolicién de estructura de hormigén armado, con medios mecdanicos. Carga de residuos en camion mediante grua autopropulsada de 30 toneladas. Incluso
transporte a vertedero a una distancia inferior a 50 km

MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad ub DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
0
0
0
0
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQ002 0,72 horas Grua autopropulsada 30 t 74,7 53,784
MQO003 0,72 horas Camion 24 t 53,99 38,9
MQO04 0,36 horas Compresor con dos martillos neumaticos 17,05 6,1
MQO014 0,36 horas Equipo y elementos auxiliares de corte oxiacetilénico 10,82 3,9
102,7
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MO002 0,4 horas Oficial 1a soldador 19,99 8,0
MOO003 0,4 horas Pedn 18,03 7,2
MO004 0,72 horas Pedn especialista 18,51 13,3
28,5
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 3% 0,7
SUMA DE COSTES DIRECTOS 131,9
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 7,9
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 139,9
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kg Demolicidon de pasarela actual 07.02
Demolicidon de estructura de hormigdén armado, con medios mecanicos. Carga de residuos en
camion mediante grua autopropulsada de 30 toneladas. Incluso transporte a vertedero a una
distancia inferior a 50 km

Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicidn Rendimiento (kg/h)
0,0072 Grua autopropulsada 30 t 138,89
0,0072 Camion 24 t 138,89
0,0036 Equipo y elementos auxiliares de corte oxiacetilénico 277,78
Mano de obra
Cantidad Definicion Rendimiento (kg/h)
1 Oficial 1a soldador 250
1 Pedn 250
2 Pedn especialista 138,89
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Precio unitario Demoliciéon de acero estructural 07.02

kg Demolicién de estructura de acero estructural, con medios mecanicos. Carga de residuos en camion mediante grua autopropulsada de 30 toneladas. Incluso
transporte a vertedero a una distancia inferior a 50 km

MATERIALES IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
0
0
0
0
MAQUINARIA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO002 0,0072 horas Grua autopropulsada 30 t 74,7 0,53784
MQO003 0,0072 horas Camioén 24 t 53,99 0,388728
MQO014 0,0036 horas Equipo y elementos auxiliares de corte oxiacetilénico 10,82 0,0
1,0
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO002 0,004 horas Oficial 1a soldador 19,99 0,1
MOO003 0,004 horas Pedn 18,03 0,1
MOO004 0,0072 horas Pedn especialista 18,51 0,1
0,3
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 3% 0,0
SUMA DE COSTES DIRECTOS 1,3
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,1
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 1,3
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4. RELACION VALORADA

En este apartado se va a obtener el coste de todos los capitulos teniendo en cuenta el apartado de justificacion de precios y el de mediciones.

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA

SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

CAPITULO 01. ACTUACIONES PREVIAS

pasarela actual

mediante grua autopropulsada de 30 toneladas. Incluso
transporte a vertedero a una distancia inferior a 50 km

Cédigo | Unidad Unidad de obra Descripcién Cantidad Precio Importe
Desbroce de terreno con desbrozadora autopropulsada
trinchadora de 4,4 kW (6 CV) de poténciay con una
01.01 m2 Limpieza y desbroce |anchura de trabajode 0,6 a 1 m., par:?\ una.altura de 4756 0,16 € 76,10 €
del terreno maleza hasta 40 cm y una pendiente inferior al 12 %,
con un minimo de dos pasadas de maquina, sin recoger
la maleza
Demolicidon de estructura de hormigdén armado, con
Demoliciéon de medios mecdnicos. Carga de residuos en camion
01.02 m3 . 186 135,70 € 25.240,20 €
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Coédigo | Unidad Unidad de obra Descripcion Cantidad Precio Importe (€)
Excavacion a cielo abierto en terreno limoso arcilloso
Exacavacion con medios mecanicos para ejecucion de pasarela,
0201 | m? . para e pasa 126 3,3 415,80 €
Encepado incluso carga sobre camién transporte a acopio en obra

para posterior utilizacién y descarga.

Relleno con material procedente de excavacion, en los
02.02 m?3 Relleno encepado |huecos de la cimentacidn, incluso carga del acopio 63 4,1 258,30 €
transporte interior de obra y vertido.
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CAPITULO 03. EJECUCION SUBESTRUCTURAS
Cddigo | Unidad Unidad de obra Descripcion Cantidad Precio Importe (€)

Hormigon para encepados, HA-30/P/20/111b+Qb, de
03.01 m?3 Hormigdn encepado |consistencia plastica y tamafio maximo del drido 20 126 117,38 14.789,88 €
mm, vertido con cubilote

Armadura para encepados AP500 S en barras de
didmetro como maximo 16 mm, de acero en barras
corrugadas B500S de limite elastico >= 500 N/mm2.
Incluso tramsporte y colocacién.

03.02 kg Armadura encepado 8478 1,83 15.514,74 €

Encofrado con tablero de madera de pino para

240 67,48 16.195,20 €
encepados. Incluso tramsporte y montage.

03.03 m? Encofrado encepado

Hormigdn para pilas, HA-30/B/20/I11a, de consistencia
03.04 m?3 Hormigdn pilas blanda y tamafio maximo del arido 20 mm, colocado 105,08 111,94 11.762,66 €
con bomba

Armadura para pilas AP500 S en barras de diametro
como maximo 16 mm, de acero en barras corrugadas
B500S de limite elastico >= 500 N/mm2. Incluso
colocacién y transporte

03.05 kg Armadura Pilas 3900 1,96 7.644,00 €

Encofrad tablero de madera de pi ilas.
03.06 m?2 Encofrado pilas |- O 12¢0 con tablero de madera de pino para pias 180,956 67,48 12.210,91 €
Incluso tramsporte y montage.

Perforacion y hormigonado de pilotes perforados sin
entubacidén utilizando lodos tixotrépicos en terreno
blando, de didmetro 55 cm con hormigén HA-

03.07 m Perforacién pilotes [30/L/10/I1a+Qb, con aditivo superplastificante, de 672 107,5 72.240,00 €
consistencia liquida y tamafio maximo del drido 10 mm,
con >=375 kg/m3 de cemento, con el equipo de lodos
incluido

Armado para pilotes AP 500 S de acero en barras
03.08 kg Armadura pilotes |corrugadas B500S de limite eldstico >= 400 N/mm?2. 10763,92 1,66 17.868,11 €
Incluso tramsporte y colocacion.




UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA

SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

CAPITULO 04. EJECUCION SUPERESTRUCTURAS

Cddigo

Unidad

Unidad de obra

Descripcion

Cantidad

Precio

Importe (€)

04.01

kg

Acero estructural

Acero S355JR segin UNE-EN 10025-2, paravigas
formadas por piezas simples, en perfiles laminados en
caliente, trabajado en taller y con una capa de
imprimacion

21573,2

4,26

91.901,75 €

04.02

kg

Péndolas

Acero Y 1860 S3 en cordones para armadura activa de 7

alambres, carga unitaria maxima >=1860 N/mm2 y
6,5mm de diametro nominal

113,0

1,94

219,24 €

04.03

kg

Acero chapa grecada

Losa de chapa grecada no colaborante

3064,3

2,74

8.396,09 €

04.04

m3

Hormigonado tablero

Hormigdn de uso no estructural de resistencia a
compresidon 15 N/mm2, consistencia fluda y tamafio
maximo de arido 10mm

28,1

105,53

2.966,72 €

04.5

kg

Armadura tablero

Acero en barras corrugadas B 500 S colocado en
armaduras pasivas, incluso el corte y doblado,
colocacidn, solapes, despuntes y p.p. de atado con
alambre y separadores. Para apoyos

745,5

1,96

1.461,19 €

04.6

m2

Encofrado

Montage y desmontage de enncofrado con tablero de
madera de pino

16

67,71

1.083,36 €

04.7

m2

Placas alveolares

Losa de placas alveolares de 30cm de canto
prefabricadas de hormigdn pretensado

1152,0

87,8

101.145,60 €
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ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION RESISTENTE DE PASARELA

SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

CAPITULO 05. EQUIPAMIENTOS

Codigo | Unidad Unidad de obra Descripcion Cantidad Precio Importe (€)
. Pint i bi t ist d

05.01 m2 Pintura acero intura 'elpom REPENIEIS (I SRR C15 301,8 20,43 6.165,77 €
proteccién del acero
pi sl — ficial del

05.02 | m2 Pintura hormigén | tura alsilicato para proteccion superficial de 234,4 14,03 3.288,63 €
hormigdén
Montage de barandilla de acero inoxidable con

05.03 m Barandilla montantes y barrotes a 2,5m de separacidn, de 150 cm 320 314,34 100.588,80 €
de altura. Accesos

05.04 m ez de harrisan Caz de hormigén prefabricado, incluso suministro del 30 62,25 4.980,00 €
caz y transporte a lugar de empleo
Junta de dilatacidon para tablero de entre 5 y 15 mm de
movimiento maximo, tipo rétula plasto-elastica,

05.05 m Junta de dilatacién |totalmente colocada, incluso p.p. de operaciones de 5,86 17,1 100,21 €
corte y demolicidn, perforaciones, resina epoxi, pernos,
anclajes quimicos y selladores
Hormigdn de uso no estructural de resistencia a

05.06 m Hormigdn imposta |compresién 15 N/mm?2, consistencia fluda y tamafio 80 82,24 6.579,20 €
maximo de arido 10mm

05.07 | unidad lluminacion Iluminacién rasante al tresbolillo 15 255,91 3.838,65 €
Aparato de apoyo de neopreno zunchado standard,

05.08 unidad AR e Ay sustituible, totalmente colocado, incluso nivelacion del 4 47,17 188,68 €

apoyo con mortero especial de alta resistencia y
autonivelante
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Codigo | Unidad Unidad de obra Descripcion Cantidad Precio Importe (€)
06.01 m2 Materiale's Para el Pintura 'e-lpoxi bicomponente para sistemas de 3018 20,43 6.16577 €
mantenimiento proteccién del acero

06.02 m2 St (e Plntut"alal silicato para proteccion superficial del 234,4 14,03 3.288.63 €
hormigdn

06.03 kg Mortero reparacion |Mortero reparacién para tablero y rampas 8438,4 2,56 21.602,30 €
Soldadura de reparacién mediante grupo electrogeno

06.04 kg Soldadura reparacién [de 20 a 30 KvA con equipos y elementos auxiliares para 1042,0 5,14 5.355,88 €
soldadura eléctrica

Codigo | Unidad Unidad de obra Descripcion Cantidad Precio Importe (€)
Demolicién de estructura de hormigén armado, con
Demolicién de medios mecdnicos. Carga de residuos en camion
0701 | m3 o : & 541,1 139,9 75.702,69 €
hormigdn mediante grua autopropulsada de 30 toneladas. Incluso
transporte a vertedero a una distancia inferior a 50 km
Demolicién de estructura de acero estructural, con
Demolicién de acero |[medios mecanicos. Carga de residuos en camion
07.02 kg . 2 21000,0 1,3 27.300,00 €
estructural mediante grua autopropulsada de 30 toneladas. Incluso
transporte a vertedero a una distancia inferior a 50 km
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5. RESUMEN RELACION VALORADA

A continuacion, se muestra un resumen de la relacion valorada, con unos porcentajes de la representacion de cada capitulo sobre el total.

Presuesto de Produccidon y Construccion del Bowstring

Cdédigo Capitulo Importe %

01. ACTUACIONES PREVIAS 25.316,30 € 3,80

02. MOVIMIENTO DE TIERRAS 674,10 € 0,10

03. EJECUCION SUBESTRUCTURAS 168.225,49 € 25,24

04. EJECUCION SUPERESTRUCTURAS 207.173,94 € 31,08

05. EQUIPAMIENTOS 125.729,94 € 18,86
Presupuesto TOTAL de Produccion y Construccion 527.119,77 €

Presuesto de Mantenimiento y Demolicion del Bowstring

Cdédigo Capitulo Importe %
06. MANTENIMIENTO 36.412,59 € 5,46
07. DEMOLICION 103.002,69 € 15,45
Presupuesto TOTAL de Mantenimiento y Construccion 139.415,28 €
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Calculo del Presupuesto Base de Licitacion teniendo en cuenta todo el ciclo de vida de la estructura, suponiendo como datos orientativos unos Gastos
Generales del 15% y un Beneficio Industrial del 6%:

PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 100 ANOS

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM)
666.535,05 €

GASTOS GENERALES (15% del PEM) 99.980 26 €

BENEFICIO INDUSTRIAL (6% del PEM)
39.992,10 €

VALOR ESTIMADO
806.507,41 €

IVA(21% del TOTAL) 169.366.56 €

PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 975.873,96 €

El Presupuesto Base de Licitacion asciende durante el ciclo de vida completo de 100 afios de la Alternativa 4: Arco atirantado (Bowstring) a la cantidad de
975.873,96 €, es decir, NOVECIENTOS SETENTA Y CINCO MIL OCHOCIENTOS SETENTA Y TRES EUROS CON NOVENTA Y SEIS CENTIMOS.

Firma: Miguel de Fuenmayor Icardo Fecha: julio 2020

W
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6. CONCLUSION

En este documento se realizado todos los pasos necesarios para obtener la Presupuesto Base de Licitacion contando también con el coste del mantenimiento
y de la demolicién al final del ciclo de vida. Esto se ha hecho asi para observar la importancia que tienen estas fases durante el ciclo de vida, ya que conforman
el 25% del coste de ejecucidon material total.

Por lo que se concluye de la importancia no solo de tener en cuenta la fase de uso y mantenimiento para obtener el presupuesto de una obra sino también
la demolicién de esta estructura al final de su vida util, es decir hay que tener en cuenta todo el ciclo de vida de una estructura.
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Acero Alternativas 1,2,4 8355 JR 1,050 Normal
Hormigon Toda la alternativa 3 HA-35 1,500 Estadistico 35
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Acero Alternativas 1,2,4 8355 JR 1,050 Normal
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Acero Alternativas 1,2,4 $355 JR 1,050 Normal
Hormigén Toda la alternativa 3 HA-35 1,500 Estadistico 35
‘gcsei\'/‘(’) Baras alomativa 3 B500S 1,150 Normal
Acero activo Cables alternativa 4 Y-1860 S7 1,150 Normal
Hormigon | Fise delas afemativas HA-25 Normal
Ejecucion Segun IAP-11 (2012) Normal
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Acero Alternativas 1,2,4 8355 JR 1,050 Normal
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‘f:\'/‘(’) Baras alomativa 3 B500S 1,150 Normal
Acero activo Cables alternativa 4 Y-1860 S7 1,150 Normal
Hormigon | Piso e Siematvas HA-25 - Normal
Ejecucion Segun IAP-11 (2012) Normal
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Acero Alternativas 1,2,4 8355 JR 1,050 Normal
Hormigén Toda la alternativa 3 HA-35 1,500 Estadistico 35
‘f:\'/‘(’) Baras alomativa 3 B500S 1,150 Normal
Acero activo Cables alternativa 4 Y-1860 S7 1,150 Normal
Hormigon | Piso e Siematvas HA-25 Normal
Ejecucion Segun IAP-11 (2012) Normal
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Ejecucion Segun IAP-11 (2012) Normal
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Acero Alternativas 1,2,4 $355 JR 1,050 Normal
Hormigén Toda la alternativa 3 HA-35 1,500 Estadistico 35
‘gcsei\'/‘(’) Baras alomativa 3 B500S 1,150 Normal
Acero activo Cables alternativa 4 Y-1860 S7 1,150 Normal
Hormigon | Piso e Siematvas HA-25 - Normal
Ejecucion Segun IAP-11 (2012) Normal
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Elementos Localizacién Especificaciones segﬁ:;ad hﬁgﬁ:rgf RecL;LrJT::Tr‘n)iemo
Acero Alternativas 1,2,4 $355 JR 1,050 Normal
Hormigén Toda la alternativa 3 HA-35 1,500 Estadistico 35
‘f:\'/‘(’) Baras alomativa 3 B500S 1,150 Normal
Acero activo Cables alternativa 4 Y-1860 S7 1,150 Normal
Hormigon | Piso e Siematvas HA-25 Normal
Ejecucion Segun IAP-11 (2012) Normal
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Acero Alternativas 1,2,4 8355 JR 1,050 Normal
Hormigén Toda la alternativa 3 HA-35 1,500 Estadistico 35
‘f:\'/‘(’) Baras alomativa 3 B500S 1,150 Normal
Acero activo Cables alternativa 4 Y-1860 S7 1,150 Normal
Hormigon | Piso e Siematvas HA-25 Normal
Ejecucion Segun IAP-11 (2012) Normal
. Autor: . Escala: Plano n°
UNIVERSITAT 2> ESCUELA TECNICA SUPERIOR MIGUEL DE FUENMAYOR ICARDO ESTUDIO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACION
POLITECNICA Tﬁ)é DE INGENIERIA DE CAMINOS, - RESISTENTE DE PASARELA SOBRE LA PLANTA ALTERNATIVA 3 INDICADAS 1 3
DE VALENCIA =Y&5 CANALES Y PUERTOS Pﬁ CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA)

MSAAOLNY 3d SALNVYIANLST VaVd NOISHAIA VNN NOOD Oav3ado

MSIAAOLNY Id SILNVYIANLSTI ViVd NOISYHIA YNN NOD OavadH


AutoCAD SHX Text
PLANTA ALTERNATIVA 3 Escala 1:120


CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

PLANTA ALTERNATIVA 4

Escala 1:120
. 39.60 B
n
M
©
<
4 Te}
“+—
5
N N
| 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 |
T T T 1 1 i T T 1
Cuadro de materiales
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Acero Alternativas 1,2,4 $355 JR 1,050 Normal
Hormigén Toda la alternativa 3 HA-35 1,500 Estadistico 35
‘f:\'/‘(’) Baras alomativa 3 B500S 1,150 Normal
Acero activo Cables alternativa 4 Y-1860 S7 1,150 Normal
Hormigon | Piso e Siematvas HA-25 Normal
Ejecucion Segun IAP-11 (2012) Normal
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Acero Alternativas 1,2,4 $355 JR 1,050 Normal
Hormigén Toda la alternativa 3 HA-35 1,500 Estadistico 35
‘f:\'/‘(’) Barras altemativa 3 B500S 1,150 Normal
Acero activo Cables alternativa 4 Y-1860 S7 1,150 Normal
Hormigon | Piso e Siematvas HA-25 Normal
Ejecucion Segun IAP-11 (2012) Normal
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Elementos Localizacién Especificaciones segﬁ:;ad hﬁgﬁ:rgf RecL;LrJT::Tr‘n)iemo
Acero Alternativas 1,2,4 $355 JR 1,050 Normal
Hormigén Toda la alternativa 3 HA-35 1,500 Estadistico 35
‘f:\'/‘(’) Baras alomativa 3 B500S 1,150 Normal
Acero activo Cables alternativa 4 Y-1860 S7 1,150 Normal
Hormigon | Piso e Siematvas HA-25 - Normal
Ejecucion Segun IAP-11 (2012) Normal
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ARMADO DE LA LOSA Cuadro de materiales
N° L total Peso Peso total . -
ID (a(mm) piezas L (m) (m) (kg/m) (kg) Elementos Localizacién Especificaciones segssgad ,\(I:I;r?tlrg‘le Recu(kr)T:lr:]n)lento
1 12 70 12 840 0,62 520,8 Aoero Hlematvas 1,24 S355.JR 1,050 Normal
1 12 70 7,3 511 0’62 31 6’82 Hormigén Toda la alternativa 3 HA-35 1,500 Estadistico 35
2 25 110 7,7 847 1,21 1024,87
3 1 2 200 6,46 1 292 1 ,21 1 563,32 [I/)Aacsel\t(()) Barras alternativa 3 B500S 1,150 Normal
4 10 42 12 504 0,62 312,48
4 1 0 42 7 ,3 306,6 2 61 3,2 Acero activo Cables alternativa 4 Y-1860 S7 1,150 Normal
5 1 6 90 5;7 51 3 1 12 1 620173 P Piso de las alternativas
Hormigén 124 HA-25 Normal
6 10 130 6,46 839,8 3,85 3233,23 -
Ejecucion Segun IAP-11 (2012) Normal
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ARMADO DE LOS MUROS
N° L total Peso Peso total
D | omm) | ezas | M 1 m) | (kg/im) (kg)
7 12 340 1,5 510 0,39 198,9
8 12 32 12 384 0,39 149,76
8 12 32 7,3 233,6 1,21 282,66
9 20 120 2 240 6,31 1514 ,4
10 12 340 1,5 510 0,39 198,9
11 12 32 12 384 3,85 1478,4
11 12 32 7,3 233,6 1,21 282,66
12 20 120 2 240 6,31 1514 ,4
Cuadro de materiales
Elementos Localizacion Especificaciones Secg:L?ﬁ(fj-ad ,\::i(\)/r?tlrg? ReCU(l;:Lr:)iento
Acero Alternativas 1,2,4 S355 JR 1,050 Normal
Hormigdn Toda la alternativa 3 HA-35 1,500 Estadistico 35
pAaCSel\r/c; Barras alternativa 3 B500S 1,150 Normal
Acero activo Cables alternativa 4 Y-1860 S7 1,150 Normal
Hormigén Piso de Ia;syza’\i:emativas HA-25 Normal
Ejecucion Segun IAP-11 (2012) Normal
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